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I. TEIL:
UNTERSUCHUNGEN, EXPERIMENTE
UND DEREN ERGEBNISSE



Einl.eitung

Mit der Geologie des Schnees hat sich dic Wissenschaft bisher noch nicht in
dem Mafle beschifligt, wie es die geologische und geologisch-technische
Bedeulung des Stoffes verdient?).

Dem Schnee, seiner Ablagerung, seinen Erschcinungsformen, scinen Umlage-
rungen, scinen Verdnderungen besonders zwischen Firn und Gletschereisbildung
und allem, was damit zusammenhéngt, kommt mindestens die gleiche Bedeutung
zu, wie den Fragen der Sand- und Staubablagerungen bei Diinenbildungen an
Kiisten und in Wiisten, bei Lé8bildungen, Schotterablagerungen usw.; trotzdem
finden sich auch in den geologischen Lehrbiichern entweder keine oder hochstens
unzulidngliche Behandlungen dieser Fragen.

Dic bisherigen Arbeiten befafiten sich einerseits mit allgemeinen physikali-
schen Eigenschaften des Schnees, wie Dichle, Temperatur, Korngrofle, Kristall-
form usw., anderseits mit der rein oberflichlichen Einwirkung von Wind und
Sonne, ohne jedoch hierbei die vielen aulerdem in Betracht kommenden physi-
kalischen (acrodynamischen) Vorginge eingehender zu beriicksichtigen. Was
endlich dic innere Struktur, d. h. die Schichtungsfrage, betrifft, so fand sie zwar
Beachtung, meist aber lediglich im Zusammenhang mit Fragen der Gletscher-
phinomene.

Da sich die fiir die Entstehung eines Gebildes mafigebenden Gesetze niemals
aus der duBeren Form, sondern nur aus der inneren Slruktur ermitteln lassen,
so ergibt sich die Methodik der Untersuchung von sclbst, ndmlich Beobachtung
am Gegenstand, AufschlieBen von Profilen und das Experiment?).

!) Zum Studium der noch ungeklirten Fragen wurden von Professor Dr. W.P aulcke und
vom Verfasser verschiedene Expeditionen unlernommen, so vom 5. bis 21. Médrz 1926 ins Spilz-
meilengebiet (Flumser Berge), vom 25. bis 31. August und vom 18. bis 20. September 1926 in die
Hohen Tauern, vom 15. bis 29. April 1927 und vom 14. bis 26. April 1928 ins Jungfrau-Gebiet
(Berner Oberland). Aufierdem wurden noch verschiedene Untersuchungen auf der Hornisgrinde
(Schwarzwald) und bei gclegentlichen Bergfahrten gepflogen.

Es sei hier all jenen Stellen aufrichtigster Dank ausgesprochen, die sich um die Firderung
der Arbeiten besonders verdient gemacht haben. Es ist dies in erster Linie der Deutsche und
Osterreichische Alpenverein, welcher die Geldmittel bereitstellte, ferner. die Sek -
tion Piz Soldes Schwecizer Alpenklubs, welche uns ihre Spitzmeilenhiitte fiir die
Arbeiten zur Verfiigung stellte, endlich die Direktion derJungfraubahn, welche uns
in den Stationen Eigerglelscher und Jungfraujoch wiederholt gastfreie Aufnahme gewihrte und
uns dadurch Studien in einem besonders giinstigen Gebiet ermiglichte.

%} Bisherige Darslellungen von Unflersuchungsergebnissen: P aulck e, Lawinengefahr,
Miinchen 1926. Zsigmondy-Paulcke, Gefahren der Alpen, Miinchen 1926. Paulcke-
Welzenbach, ,,Schnee, Wichten, Lawinen“ in der Zeitschrift fir Glelscherkunde, Band XVI,
Heft 1/2.



Abb.1. ,Echte* Firnschichtung am Fermuntgletscher

I. Schnee

1. Vorbemerkungen

Der Schnee ist cin Sediment, dessen Material aus der Luft auf den Boden
herabsinkt wie das feste Material im Wasser. Unterbrechungen in der Zufuhr
und Pausen, die zu Verinderungen (Sctzungen, Einschaltungen, Umwandlungen)
fithren, miissen demnach auch beim Schnee ausgesprochene Schichtenbildung
zur Folge haben. Wihrend bis in die jiingste Zeit die cben dargelcgte Anschauung
iiber die Entstehung der Firnschichten allgemein geteilt wurde, traten in den
letzten Jahren Stimmen auf, welche die Firnschichtung im herkommlichen Sinn
als Form der Ablagerung in Frage stcllen bzw. stark einschrinken.

H. Philipp?) iibernimmt Ansichten von Hamber g iiber die Struktur des
Gletschereises auch fiir die des Firns und glaubt, e¢s gidbe keine Firnschichtung
im herkémmlichen Sinn, da die Trennungsflichen des in Schichten sedimenticr-
ten Schnees durch Umkristallisation verloren gingen und ausgedehnte Staub-
lagen nicht vorhanden seien. Was hingegen bisher als ,,Schichtung‘ betrachtet
wurde, sei nichts anderes als Abscherungsflichen, verursacht durch die Bewe-
gungsvorginge im Firn. Diese Anschauung erscheint in keiner Weise vertretbar.
Fiir jeden mit alpinen Gletschern einigermaBen vertrauten Beobachter ist dic
Schnee- und Firnschichtung kein ,,wissenschaftliches Problem‘, sondern eine
iiberall sichtbare und deshalb selbstverstindliche Tatsache, und zwar als Ergeb-

!) ,,Uber den Mechanismus der Gletscherbewegung*, Ncues Jahrbuch [iir Mineralogie, Geo-
logic und Paliontologie, Beilage-Band 17.
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nis normaler Ablagerung mit oder ohne Einschaltung von Staulagen je nach der
Art der Materialzufuhr (s. Abb. 1).

DaB auBer primirer Schichtung im Gletscher auch noch Parallelstrukturen
»leklonischen* Ursprungs vorkommen, ist eine allbekannte Tatsache; allerdings
fehlt bis jelzt noch eine exakle Durcharbeitung dieser Erscheinungen der Tek-
tonik im Gletscherkorper.

Selbstverstindlich konnen auch dic Schlchtflachen im Schnee und Firn, wie
diejenigen anderer Sedimente als pridformierte Gleilflichen fiir Rutschungen
(Bergschlipfe, I.awinenabbriiche), wie fiir teklonische Verschiebungsvorginge
wirken. Im Gegensatz zu allen massig auftretenden Gesteinen reagieren alle ge-
schichteten besonders leicht und stark auf tcktonische Einwirkungen.

Es kann also schon unter Umstinden im Firngebiet aus einer primiren
Schichtfliche sekundir eine Gleitfliche werden.

Jedenfalls ist aber noch nirgends erwiesen, daf in den Firngebieten die dort
iiberall sichtbare ausgesprochene Parallelstruktur aus homogenéen massigen, nicht
von vornherein parallel lagenartig struierten Massen durch Abscherung als Pscudo-
schichtung hervorgegangen ist.

Hier liegt echte Schichtung vor, die unbedingt bei dem Wechsel von
Schneefillen, Verlirnung Staubaufblasen usw. entstchen m u 8.

Uber die Schichtung und besonders auch iiber dic Einschaltung fraglos durch-
gehender Schmutzflichen in einem Gipfelfirn schreibt von Klebelsberg in
seiner Arbeit iiber ,,Glazialgeologische Erfahrungen aus Gletscherstollen*?!):

,Die Bankung fiel entgegengesetzt zum oberflichlichen Hange lcicht berg-
wirts ein. Die Bankungsflichen waren Schmutzfldchen und tra-
ten auffillig hervor als schwarze bis 3 und 4 cm breite Streifen; diese Streifen
waren nicht véllig scharf begrenzt, sondern klangen nach oben und unten in
leichte Schwirzungszonen aus. Annihernd parallel zur Bankung verlief inner-
halb jeder Bank dic feinere Schichtung.

Die Schichtfugen verschwanden fast ganz, waren vollig verwachsen, gleich-
sam obliteriert; das Eis erschien in der Schichtfliche und tcilweise auch in der
Draufsicht voéllig kompakt. Nur bei giinstiger Belecuchtung und besonders in der
Durchsicht erkannte man die Schichtung fein, etwas unscharf, leicht verwischt. . .

DaBl dies tatsdchlich eine Erscheinung der primédren, sedi-
mentiren Schichtung ist (nicht eine Druckerscheinung), konnte nach
der ortlichen und oberfldchlichen Lage nicht zweifelhaft sein. Die feine Streifung
gibt bisweilen das Bild der Binderung und kénnte in anderen Gletscherlagen um
so leichter Binderung vortduschen, als ohne besondere Druckwirkungen noch
Diskordanzen hinzukommen konnen. . .

Um eindeutige Ergebnisse zu erzielen, erf{olgten unsere Profilgrabungen an
solchen Stellen, wo keine Bewegung des Schnees oder Firns stattgefunden haben
konnte (Abb. 2).

Die hierbei erzielten Ergebnisse lassen sich im folgenden zusammen-
fassen:

1. Jeder durch normale Sedimentation entstandene Schneekérper ldB8t deu't -

licheSchichtung erkennen.

) Zeitschr. fiirGletscherkunde, Bd.XI, 1920, Heft 4/5, S. 156. Es handelt sich
dabei um einen Kriegsstollen durch die Firnkuppe des Orller-Vorgipfels (3872 m), welche nach
v. Klebelsbergs Ansicht aller Wahrscheinlichkeit nach als geringmichtiger, wenig bewegler
Gipfel- oder Plaleaufirn (dem obersten Orllcrplateau angehdrig) einer gut haftbaren Felsfliche
aufliegt.
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Abb. 2. Profil einer Dauerwéchte am Kaindlgrat (Wiesbachhorn)

Die Gesamlwichte baut sich aus einer Reihe von einzelnen Druckwichlen auf, die durch mehr

oder minder starke ausgeprigte Eislagen voncinander getrennt sind. Die nach und nach ver-

dichteten Eislagen stellen undurchlissige Schichten dar, iiber denen sich eindringendes Sicker-

wasser staut. An jenen Stellen, wo das Schmelzwasser ins Freie tritt, zeigt sich daher reichliche
Eiszapfenbildung

2. Die Schichtung ist hesonders ausgeprigt, wenn aus verschiedenen Ursachen
Schneelagen abweichender Konsistenz iibereinander geschichtet
worden sind (z. B. normal sedimentierter Schnce und umgelagerter wind-
gepreBter Schnee, s. Abb. 4),

3. Die Schichten sind vielfach durch eine schmale Lage dichteren Firnschnecs,
oft sogar durch Eislagen getrennt (s. Abb. 2). (Uber die Entstehung die-
ser Eislagen siehc unten!)

4. Diese Firn- bzw. Eislagen zcigen nicht selten mehr oder minder starke
flichig durchgehende Verschmutzung. Hin und wieder stellen sic
ausgesprochene Schmulzschichten dar.

5. Die verschiedenartigen Schichten und Eislagen behalten auch bei Druck-
zunahme in der Tiefe gewisse Struktur- und Dichteunter-
schiede bei.

2. Wasserbewegung im Firn in Zusammenhang
mit der Entstehung von Eislagen
Die schon durch die abschnittweise Sedimentation bedingte Schichtung im

Firn wird also nach obigen Ergebnissen noch verstirkt: einerseits durch die in
jeder Zwischenperiode erfolgende Bildung von Krusten und Staublagen, ander-
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Abb. 3. Schneefirbungsversuch, zur Veranschaulichung der Wasserbewegung im Firn.

Das an der Oberfliche durch duBere Einfliisse entstehende Schmelzwasser wurde durch Auf-

bringen von Anilinfarbstoff in Pulverform gefarbt. Es zeigt sich im Schnitt, daB das Schmelzwasser

durch Lockerzonen in den Firnschnee eindringt und hierauf den Trennungsflichen der ein-

zelnen Schichten folgt. Dariiber oder darunter liegende feinkdrnige Schneeschichten werden
von dieser wasserfilhrenden Lage aus in starkem MaBe infiltriert

seits durch die z. T. nachtrigliche intrasedimentire Entstehung von Firn- und
Eislagen.

Die Beobachtungen, die insbesondere an warmen Tagen an den Profilauf-
schliissen gemacht wurden, lieBen die Tatsache erkennen, daB mit der Entste-
hung dieser Eislagen die Wasserbewegungim Schnee und Firn im
engsten Zusammenhang steht. Um diese Wasserbewegung deutlich erkennbar zu
machen, wurde das an der Schneeoberfliche infolge Sonnenstrahlung und an-
derer Einwirkungen entstchende Sickerwasser durch Aufbringen von pulverigem
Anilinfarbstoff gefirbt und das Vordringen der Fiarbungszonen im Firn beob-
achtet. Es wurde mit diesen Firbungsversuchen erstmals der Weg angegeben und
eine Methode gezeigt, die es ermdoglicht, die bis jetzt im Firn nie verfolgte Wasser-
bewegung festzustellen. Hierbei ergab sich folgendes: Das an der Oberflache ge-
bildete Schmelzwasser dringt durch Lockerzonen in den Firn ein oder sickert
allgemein — wie durch Sand — in die Tiefe, bis es auf die in Sedimentations-
pausen durch Schmelz- oder Windwirkung (Harst) umgebildete Oberflache einer
tiefer liegenden Schicht trifft. Je nach der Dichte diescr Schicht sickert das Was-
ser auf ihr oderinihren Hohlradumen in der Gefillsrichtung weiter,
wobei die dariiber oder darunter liegenden feinkdrnigen Schneelagen durch be-
gierige kapillare Aufsaugung in starkem MaBe infiltriert werden (Abb.3). Auf
diese Weise entstehen im dic hten feinkornigen Schnee wassergesittigtc Lagen,
die beim Ausfrieren fast reines blaues Eis ergeben. Es scheint also, als ob schon
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im Firngebict durch Wasseraulsaugung eine Art von — die Schichtung verstér-
kenden und ihr parallel verlaufenden — Blaubléttern vorgebildet wiirde. Ob und
wie dieselben mit den in tieferen Gletscherregionen (Gletscherstrom) erscheinen-
den Blaubléttern zusammenhéngen, ist noch festzustellen.

Uber die Geschwindigkeit der Wasserbewegung innerhalb der
Schneeschichten konnten bis jetzt anldfllich von Firbungsversuchen verschie-
dene Beobachtungen gemacht werden. Sie ist anscheinend abhiingig von der Nei-
gung der Schichten, der Porengroie der leitenden Firnschicht und dem kapillaren
Aufsaugungsvermoégen (Dichte) sowie der Michtigkeit der feinkornigen Schicht.
Bisher wurden folgende Werte festgestellt.

Mittlere Nei- } o Beobach Fortschritt Geschwindig-
gung der ;\orngro e ey der Wasser- . keit
] e lun.gszell bewegung Mcteorologische | , rotorn

fiihrenden l'ushx:.nden n in Angaben pro

Schicht . Stunden Meter Stunde

7° 2 mm 3 2,5 Intensive 0,83
Sonnenstrahlung

10° 1—2 mm 3 1,6 —_ — 0,50

15¢ — 5 3,5 _— 0,70

20° e 3/4 1,0 Leichtier Nebel, 1,33
Strahlungswirme

259 2 mm 3 8,0 Intensive 2,66
Sonnenstrahlung

R 1 mm 13 18,0 Temp. zwischen 1,00
—4%u.+4 39, Nebel

Wenn auch diese Tabelle sich mangels eines geniigenden Beobachtungs-
malerials nicht zur Auswertung eignet, so zeigt sie doch die ungefihren Zusam-
menhinge und gibt ein angenihertes Bild von den Geschwindigkeiten, die bei
der Wasserbewegung im Firn im allgemeinen auftreten. Zur exakten Erfassung
der ohen angedcuteten Beziehungen wiire ein reiches Beobachtungsmaterial von-
noten, das nur in mchrjihriger Arbeit zu beschaffen wire.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie jedes andere Sediment wecist also auch der Schnee ausgeprigle Schich-
tenbildung auf. Diese Firnschichtung auf Bewegungserscheinungen zuriickfiih-
ren zu wollen, widerspricht allen tatsichlichen Beobachtungen.

Rein oOrtlich (z. B. an den Steilrindern von Gletscherbecken) kann natur-
gemifl auch eine nicht durch Sedimentation, sondern durch Lawinen hervorge-
rufene UberguBschichtung stattfinden (vgl. Riffbéschungen). Das von
diesen Erscheinungen eingenommene Areal ist aber verschwindend klein gegen-
iiber dem der regelmifBigen Schichtung in den Firnbecken und auf den Firn-
hochflachen.

Bei lingeren Pausen in der Ablagerung wird héufig [remdartiges Material in
Gestalt von Staubund Schmutzlagen iiber weile Flichen hin gebreitet und
durch Auflagerung von Neuschneeschichten zwischen geschichtet. Ortliche Slaub-
zufuhr erfolgt von ausgeaperten Luvhingen (Windausaperung); sie wird be-
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sonders bemerkbar sein, wenn diese Hiinge aus leicht verwittcrbarem Material
bestehen. Staub kann aber auch in groB8en Mengen weit hergetrieben sein und
weite Areale der Firnbecken sowie Hochflichen und Gipfelgebiete bedecken?).

Auchfiirdienormale Schnce-ErndhrungderFirnbecken spieltder
WindalsZubringereineiiberauswichtige Rolle. Luvhinge werden
freigeblasen; Gipfelgebiete durch Wind ausgeapert und in den Leegebicten sowie
in den Kesseln und Mulden erfolgt stiirkste Anhiufung (vgl. Karfrage, sowie das
durch diese Zufuhrart bedingle, ortliche Vorstoen von Gletschern, deren Firn-
regionen L e ¢ - Sammelgebicte sind, usw.).

Modifiziert wird die Schichtbildung durch die als Folge der Wasserinfiltration
mit nachfolgendem Ausfrieren innerhalb der Schichtkomplexe entstehenden Eis-
blédtter (s.oben).

Die Wasserbewegungim Firn stellt ein Analogon zur Grundwasser-
bewegung dar. Das Schmelzwasser sickert im allgemeinen nicht sofort auf den
Grund, sondern wird in erster Linie den Schichten folgend bergab geleitet (also:
Wasser-,,Stockwerke* auch im Schnee!).

Neben der normalen Sedimentation finden beim Schnee aulerdem Umlage-
run gen und anderweitige Beeinflussungen durch Wind statt, die gewisse Ana-
logien zu den Erscheinungen bei der Sandbewegung in Wiisten und Steppen er-
geben.

Von welcher Bedeutung die Schichtungsfrage fiir die Wachten und Lawinen-
bildung ist, soll in folgendem gezeigt werden.

IL Wachten
1. Vorbemerkung

Die bisher iiber das Wachtenproblem vorhandene Literatur behandelt die
Frage nur auBlerordentlich diirftig. In fritheren Jahren war man allgemcin der
Meinung, dafl fiir die Wiichtenbildung der Wind die einzig mafigcbendc Rolle
spielt. Marcell Kurz war der erste, der dic Bergform in die Betrachtung
hereinzog?) und ihr cinen wesentlichen Einfluf3 auf die Orientierung der Wichten
zucrkannte. Was jedoch bisher noch keine Beachtung fand, das sind die der
Wiichtenbildung zugrunde liegenden aerodynamischen Gesctze. Um diese zu
ermitteln, muBte die innere Struktur der Wichlen studiert werden.

Es wurden zu diesem Zweck in den Jahren 1926 und 1927 Grabungen zur
Feststellung von exakten Profilen verschicdener Wichtenarten vorgenommen
und zwar in folgenden Gebieten: Hornisgrinde (Schwarzwald), Spitzmeilen-
gebiet (Flumser Berge), Wiesbachhorn (Tauern), Jungfraugcbiet (Berner Ober-
land).

2. Untersuchungsmethodik

Aus den cinleitenden Worten crgibt sich die Methodik der Untersuchung von
selbst. Es handelte sich darum, Prolile durch Wiachten zu graben,

') Ein typisches Beispiel derartiger Staubablagerungen konnte in den letzten April- und
erslen Mailagen des Jahres 1926 in weiten Gebielen der Hohen Tauern und der Hochalmgruppe
beobachtet werden. Nach tagclangem intensivem I'6hn waren ausgedehnte Gletschergebiete von
einem feinen rotlichen Staub bedeckt, der das Schilaufen fast zur Unmaoglichkeit machte.

2) ,,Les corniches de neige et leur formation*, Echo des Alpes 1919, S. 65.
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um einen Einblick in die inncre Gestaltung derselben zu erhalten. Die an der
Schnittfliche beobachteten Schichten wurden nach Ordinaten und Abszissen
aufgenommen und ihr Verlauf, sowie Einzelheiten ihrer Ausbildung in Hand-
skizzen festgelegt. Die Oberflichengestaltung und -beschaffenheit der verschie-
denen Lagen wurde durch Abstechen und Ablésen der dariiberliegenden Schich-
ten bestimmt und ihre Dichte durch Schneeprobenentnahmen ermittelt.

3. Beobachtungen
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Abb. 4. Profil einer Winterwiichtec bei der Spilzmeilenhiilte
Dic Wichte (lallende Plaleauwichle) ist aus einer Reihe von cinzelnen Sog- und Druckwichlen
gebildet. Die Wichlenform (starke eingerollite Spilze) ist beslimmt durch das Vorherrschen
der Sogwichten. Unter jeder Druckwichle ist nach slaligehabler Senkung ein klciner drei-
eckiger Hohlraum erhalten geblicben. {Uber dessen Ensltehung siehe Abb. 11)

Auf Grund der Profilgrabungen ergaben sich folgende Tatsachen (Abb.4):

1. Jede Wichte bestcht aus einer mehr oder minder groBen Zahl iiberein-
ander gelagerter Einzelwidchten, die im Querschnitt geschen sich von
der Wurzel nach der Stirnseite zu ficherférmig durch den ganzen Wich-
tenkorper ausbreiten.

2. Unter den Einzelwichten lassen sich zweierlei Arten unterscheiden,
die sich unter Umstinden in stetemm Wechsel iiberlagern konnen. Die eine
Art von Wichten besteht aus (von stirkeren sckundiren Verdnderungs-
vorgingen freiem) miiBig dichtem Schnee von bldulich-weiBcr Farbe, dic
andere Art aus sehr dichtem Schnee von stumpfer grauweiler Fiarbung.
Die weniger dichten Schichlen sind von grofierer Michtigkeit als die

dichten.
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3.Sofern dic zweierlei Wichtenarten sich in steter Folge ablésen, wechselt
auchdasspezifischeGewichtinstetem Steigen und Fallen zwischen
den verschiedenen Schichten, wobei es gleichzeitig innerhalb gleichartiger
Schichten von der Wichtenoberfliche gegen die Unterlage hin zunimmt.
Dicse Pressung der bodenseitigen Schichten durch die Schneeauflast be-
dingt eine allmihliche Angleichung der spezifischen Gewichte, so da§ die
Unterschiede zwischen den einzelnen Lagen in der Tiefe nicht mechr so
grof} sind wie an der Waichlenoberseite. Die Schneedichtebestimmungen
ergaben die folgenden Werte (s. Abb. 4):

Lage Nr. Sp?z. Gewichte il‘! den Spe.z. Gewichlg in den
miBig dichten Schichten dichten Schichten
1 und 2 0,220
3 0,420
4 0,352
5 0,466
G 0,400
7 0,480
8 0,425
9 0,490
10 0,440
11 0,500
12 0,450

Aus der Tabelle ist zu erschen, in welch ungleich h6herem MaBe die locke-
ren Lagen durch die Schneeauflast eine Dichtung erfahren, als dic schon
von Anfang an gelestigten Schichten.

4. Auffallende Unterschiede lassen sich in der Ausbildung der Wichten-
stirnsciten feststellen. Wihrend die méBlig dichten Wéachten durch
einc gleichméfBig gerundete, mehr oder minder starke Einrollung ihren
AbschluB8 {inden (sofern sie nicht nachtriglich durch Abbruch veridndert
wurden), setzt die zweite Art von Wichten unvermittelt in einer leicht ge-
schwungenen Fliche ab. Eine regelrcchte Einrollung findet nicht statt,
sondern lediglich cine stirkere Kriilmmung an der Stirnseile infolge nach-
traglicher Senkung.

4. Schluffolgerungen

Diese Beobachtungen berechtigen zu dem RiickschluB, da am Zustandckom-
men so verschiedenartig gebauter Einzelgebilde auch verschicdene physi-
kalische Vorginge Anteil haben miissen und daB dicse Vorgénge vielfach
in stetem Wechsel einander ablésen. Wihrend die mifBig dichte Wichte ihre
Entstehung den Schneeablagerungen in dem zwischen Stromlinien und Sog-
walze vorhandenen toten Raum verdankt (Sogwichten), entsleht die dichtge-
lugerte Wichte durch Schneeablagerung infolge Druckwirkung (Druckwéchten).
Regelation spielt in beiden Fillen eine wesentliche Rolle.

Der Vorgang der Wichlenbildung diirfte sich dabei etwa wie folgt abspielen:

a) SOGWACHTEN

An einem vom Wind bestrichenen Gratriicken ergeben sich die folgenden
aerodynamischen Verhillnisse: Die Luftstromung stoBt gegen die nach Luv ge-
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Abb. 5. Entstchung der Sogwichtc (Stromlinicnbild)

wandte Flanke des Grates, iibt auf dieselbe einen Druck aus und wird durch den
Gegendruck des Hanges abgclenkt. Sie streicht lings des Hanges unter Mitfiih-
rung- von Schneetcilchen hoch, iiberstromt den Kamm und féllt jenseits unter
Bildung einer Sogwalze!) wieder ab. Auf der Luvseite findet eine Zusammen-
schniirung der Stromlinien statt, an der Leeseite eine Ausbreitung. Im ersten Fall
wird dadurch eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit und somit Er-
hohung der Transportfihigkeit bedingl, im zweilen Fall eine Verminderung
beider. Lose Teilchen, welche an der Luvscite lagern, werden deshalb durch die
Strémung mitgenommen und auf der Leeseite zum Teil im toten Raum zwischen
Stromlinien und Sogwalze einerseils und leeseiligem Steilhang andrerseits abge-
lagert. Dieser Raum stellt die Grundform der Sogwichlen dar (Abb. 5).

b) DRUCKWACHTEN

Ist durch fortschreitende VergroBicrung der Sogwichte eine cndgiiltige An-
gleichung an die Stromlinienform erzielt, so sind die Voraussetzungen fiir die

Abb. 6. Uberlagerung einer Sogwiichte durch eine Druckwichte (Stromlinienbild)

1) Als ,Walze* wird in der Aero- und Hydrodynamik eine Drehbewegung mit stehender
Achse bezeichnet, im Gegensalz zum Wirbel, dessen Achse sich bewegt (Wirbelwindel).

2
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Wirkung der Windrcibung auf der Oberfliche gegeben. Die vom Winde mitge-
fiihrten Schneeteilchen treiben iiber diec Schneeoberfliiche, reiben sich daselbst
und werden gegen andere Schneetcilchen der Unterlage angedriickt bzw. ange-
schlagen?). Sie verhaken sich mit diesen und bleiben haften.

Die auf diese Weise entstehende Schneel age weist groic Dichte und Festigkeit
auf. Infolgedessen kann auch ihre Stirnseite vonder Sogwalze,nichtin merklicher
Weise modellicrt werden. Sie weist deshalb auch nicht die charakteristische Hohl-
Kkehle der Sogwichten auf, sondern schlieBt mit einer leicht geschwungenen
Linie ab (Abb. 6).

Die Ablagerung durch Winddruck schreitet so lange fort, bis mit wachsender
Dicke der Schicht die Angriffskraft des Windes groer wird als die Haftfestigkeit
des Schnees. Ist dieses Stadium erreicht, so hat die Wéchtenbildung ihr vorliu-
figes Ende gefunden.

5. Beziehung zwischen Wichtenform und Windstirke

Die Stromlinienform und somit die Wiachtenform ist einerseits cinc
Funktion der kinematischen Zihigkeit der Luft (wobei unter kinema-
ischer Zihigkeit d tient 2o kelt
tischer Zahigkeit der Quotien Dichte
der Windgeschwindigkeil?). .

Die ,.kinematische Zihigkeit* stellt cinen unverinderlichen spezifischen Wert
dar. Je groBer dieser Wert ist, desto mehr haftet die Fliissigkeit bzw. das Gas am
Widerstand bictenden Korper, desto mehr paft sich die Stromlinie der Form des
Korpers an; je geringer der Wert ist, desto schlanker verlaufen die Stromlinien.
(Fiir Luft ist diese kinematische Zihigkeit beispielsweise groler ‘als fiir Wasser,
weshalb die Stromlinien in Luft unter gleichen Bedingungen eine stirkere Ab-
lenkung erfahren als im Wasser).

Dic Wichtenform wird durch die ,kinematische Zihigkeit” in stets
gleichbleibender Weise beeinfluBt. )

Es interessiert nun die weitere Frage: Inwieweit ist die Wichtenform ab-
hingig von der im Entstehungsstadium herrschenden Windgeschwindigkeit?
Eine solche Abhédngigkeit scheint durch die Tatsache gegeben zu sein, da die
Stromlinien schlanker werden bei zunehmender Windgeschwindigkeit. Da
nun nie cine stets gleichbleibende Windgeschwindigkeit anzunehmen ist, so
miiBte vermutet werden, da3 bei der Bildung der Wichten stets wechselnde Ein-
fliisse maBgebend seien. Das ist jedoch bei weitem nicht in dem MaSe der Fall als
es im ersten Augenblick scheinen mochte; denndiegeringenund mittleren
Windgeschwindigkeiten kommen fiir die Wichtenbildung iiberhaupt nicht
in Frage; dicsclbe sctzt erstbeistiirmischem Wetter cin. Der Variations-
bereich der in Betracht kommenden Windstirken (der ,,wichtenbildenden*
‘Windstéirken) ist hierdurch schon ziemlich beschrinkt. Schwankungen
innerhalb dieses Berciches werden selten solche AusmaBe annehmen,
dafl dadurch Unstetigkeiten im Verlauf der Wichtenbildung eintreten werden.

verstanden wird), andrerseits eine solche

1) Es kann sich hier natiirlich nicht um eine aerodynamische Druckwirkung der be-
wegten Luftmassen auf die Unterlage handeln, welche bei der Stromung iiber eine konvex ge-
kriimmte Fliche unméglich ware, sondern nur um cine dynam ische Druckwirkung der be-
wegten Schnecteilchen gegen die ruhenden.

?) Siehe Lanchester, Aerodynamik, S.27 und 30. Leipzig und Berlin 1909.
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6. Gratwichten — Plateauwichten

Die bisherigen Erorterungen iiber die Wichtenbildung wurden unter Zu-
grundelegung von Gratwaichten gepflogen. Gratwichilen sind aus acrodyna-
mischen Griinden entweder aufsteigende oder hochstens waagrecht iiber die Steil-
flanke hinaus gebaute Gebilde. '

Anders verhilt es sich mit jenen Wichten, die am Rande von Hochflichen
zur Entstehung kommen (Plateauw idchten). Hier ist es durch die Form des
Gelidndes bedingt, da8 diese Wichten von vornherein eine fallende Tendenz auf-
weisen. Das Prinzip der Wiichtenbildung ist hier naturgemaf3 dasselbe wie am
Grat. Der Wind fegl iiber die Hochfliche (Luvhang) gegen den Steilabbruch der-
selben. Hier breitet sich die Luftstromung unter Verringerung der Geschwindig-
keit aus. Die Stromlinien sinken ab und bilden zwischen sich und dem Steilhang
direkt unter der Kante des Abbruchs eine Sogwalze (Abb. 7). Die Wichtenbil-
dung schreitet analog fort wie bei Gratwichten. (Ein charakteristisches Muster-
beispiel einer Plateauwichle ist das in Abb. 4 wiedergegebenc Profil.)

Abb. 7. Entstehung einer fallenden Plateauwiéchte (Stromlinienbild)

7. Gegenb6schung

Die an der Wiichte nicht zur Ablagerung gelangten Schneeteilchen werden
auf der Gegenbdschung sedimentiert. Die Ablagerungen sind naturgemi am méch-
tigsten dicht unter der Wichte und keilen nach unten hin aus. (Das Maximum
der Schiittung liegt da, wo die vom vordersten Wichtensaum sich ablésende
Stromlinie die Gegenb&schung trifft, s. Abb.5.) Um u. a. auch den Schiittungs-
vorgang der Gegenbdschung deutlich ersichtlich zu machen, wurden luvwirts
von einer Wichte bei Station Eigergletscher Konfetti dicht iiber dem Boden in
den Wind gestreut und die Bewegung und Ablagerung derselben beobachtet.
AuBer Anlagerung am Wichtendach ergab sich stirkere Schiittung der Konfetti
am obersten Ende der Gegenbéschung dicht unter der Wichte (s. Abb. 8).

2%
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Abb. 8. Konfeltiversuch zur Sichlbarmachung des Schiittungsvorganges der Gegenbdschung

Oberhalb einer Wichtc wurden Konfetti auf den Schnee gestreut und dem Winde iiberlassen.

Neben Ablagerungen an der Wichtcnoberfliche ergab sich stirkste Schiittung unter dem Wach-

teniiberhang. Es ist dies nach dem Stromlinienbild Abb. 5 jene Stelle, wo die unterste, sich vom

Wichtendach ablésende Stromlinie die Gegenbdschung trifft. Konfetti bzw. Schneeteilchen, die

in héhere Schichten der bewegten Luflmassen emporgewirbelt wurden, wurden entsprechend weiter

hangabwirts gefiihrt. Die stirkste Schiiitung wird aber immer unter der Wiachtc erfolgen, so
daB die Schneelagen nach unten hin auskeilen

Die fortschreitende Schiittung der Gegenboschung bedingt eine fortschrei-
tende Erhohung der Hangneigung, die schlieBlich in der Haftfestigkeit
der einzelnen Schneeschichten aufeinander ihre Grenze findet (s. auch S. 31 u. 32).
Die Gegenboschungen dicht unter der Wiichte sind infolge ihrer starken Neigung
Zonen erhohter Gefahr des Losbrechens von Schneeschichten. Dadurch ist beim
Abbrechen von Wichten oder Wichtenteilen vielfach die Entwicklung ausge-
dehnter Lawinen bedingt. (AnldBlich der Lawinenstudien am First in den Flum-
ser Bergen wurde durch eine kiinstlich zum Abbruch gebrachte Wichte von
100 cbm eine Lawine von 25 000 cbm losgelost.)

Die Gegenboschung stellt die Basis dar, auf welcher sich die wachsende
Waichte abstiitzt. Hat nun die Gegenbdschung ihre Grenzneigung erreicht, so hat
damit auch das Wachstum der Wichte ihr Ende gefunden, denn die sich vor-
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baucnden Wichtenteile werden, da sie keine Unterstiitzung finden, alsbald ab-
brechen. Ist die Gegenbéschung von vornherein steiler als der Grenzneigungs-
winkel, so ist damit der Wiichtenbildung cine natiirliche Grenze gesetzt.

Bei groB8en Windstirken werden Schneeteilchen des Luvhanges oft in be-
trichtliche Héhen emporgewirbelt. Sie sinken deshalb auch beim Uberfliegen
der Grallinie nicht sofort hinter der Wachte auf die Gegenb6schung nieder, son-
dern werden weit in die Leescitc hinausgefiihrt (an klaren, stiirmischen Tagen
sind dicse vom Winde mitgefiihrten Schnceteilchen als ,,Schneefahnen® an
den Graten sichtbar). Durch derartige Schnecumlagerungen kénnen ganze Ber-
gesflanken oder Gletscherbecken mit betriichtlichen Tricbschneemengen bedeckt
werden. (Ein Beweis dafiir ist z. B. das Vorriicken einzelner durch Windumlage-
rung erndhrter Gletscher in Gcebicten, in denen alle iibrigen Gletscher zuriick-
weichen.)

8. Setzen und Einrollen der Wichten

An jeder Wichte zeigt sich schon vom ersten Entstehungsstadium an eine
stindig fortschreitende Senkung (und zugleich Verdichtung). Insbesondere die
iiberragende Spitze (vor allem jene der Sogwichte) wird sich unier dem eigenen
Gewicht stark abwirts und einwaérls drehen, sie rollt sich cin. Dabei hoht sie sich
bei Schneetreiben gleichzeitig um das MaB auf, um das sie sich von der Strom-
linienform ablost. Da auBerdem dic schwache Siromung der Sogwalze nicht
in der Lage isl, die herabsinkende Spitze der Wichle zu veriindern und die
»Grundform* aufrecht zu erhallen, entsteht dic den idlteren Sogwichten eigene
gleichmiBig gerundete Stirnseite (s. Abb.9).

durch neue Schnecablagerungen

Dieses Einrollen wird unter Umstinden durch Wasserinfiltration und die
damit zusammenhiingende Erhéhung des spezifischen Gewichtes und der Plasti-
zitit slark gefordert (Abb.10). Die durch die Sogwalze freigehaltenec Hohl-
kchle der Sogwichte wird durch die Einrollung betréachtlich verkleinert oder ganz
ausgefiillt, wobei sich Wiichtenvorderkante und Gegenb6éschung vollkommen
ineinanderpressen.

Druckwiichten allein wiirden sich infolge ihrer dichteren Konsislenz iiber-
haupt nicht einrollen, sondern lediglich setzen. Kommen sie jedoch im Verbande
mil Sogwéachten vor, so miissen sic naturgemif3 deren Bewegungen bis zu eincm
gewissen Grade mitmachen. Sie rollen sich jedoch weniger stark ein als dic Sog-
wichten, da ihre Vorderkunten wesentlich héher licgen als jene der Sogwichten.
Unter ihrer Stirnseite bleibl deshallh auch meist nach stattgchabter Senkung ein
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Abb. 10. Eingerollte Wichtenstirn (im Schnitt)

Dic iiberragende Stirn hat sich unter dem cigcnen Gewicht stark nach abwirts und einwirts

gedrcht. Gefordert wurde diese Einrollung durch Wasserinfillration (Erhdhung des spezifischen

Gewichtes und der Plastizitiat des Materials). Dic Infiltration durch Schmelzwasser wurde durch

Anilinfirbung deutlich sichtbar gemacht (auf der Abbildung klar zu erkennen). Eiszapfen-
bildung an jenen Stellen, wo wasserfithrende Lagen ins Freie trelen

kleiner dreicckiger oder halbmondférmiger Hohlraum erhalten, der unter den
Waichtenlagen 3, 5, 7, 9 der Abb. 4 deutlich zu erkennen ist. Abb. 11 zcigt den
Vorgang der Einrollung.

Je groBer die Zahl der iibereinandergelagerten Einzelwichten ist, desto starker
werden dic Stirnseiten der tiefer liegenden Wichtenlagen in die Gegenboschung
geprefit. Die Hohlridume konnen bei geniigend groBer Auflast unter Umstinden
ginzlich verschwinden.

Setzen und Einrollen der Wichte sind die Voraussetzun-
genfiirweiteres Wachstum, da sich erst dann wieder neue Ablagerungen
auf den alten bilden kénnen. Die neue Wichtenlage wird eine Druckwiichte sein,
wenn bei ihrer Bildung die Oberfliche des alten Wichtenkomplexes die Strom-
linienform noch nicht unterschritten hat. Im anderen Falle entsleht eine Sog-
wichte.
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Abb. 11. Vorgang der Einrollung
Die Spilze der Sogwichle prefit sich in die GegenbGschung, so da8 die Hohlkehle verschwindel.
Die iiber der Sogwiachte lagernde Druckwichte machl die Bewegungen der ersteren mit. Sic
senkt sich jedoch nicht so tief wie die Spitze der Sogwichle, da ihre Vorderkante von Natur
aus hoher liegt. Unler ihrer Stirnseile bleibt deshalb meist ein kleiner dreieckiger Holhlraum f{rei

9. Zeitlicher Bestand von Wichten

Nach ihrem zeitlichen Vorkommen lassen sich zwei Wichtenarten unter-
scheiden, nimlich die zeitweiligen oder Winterwidchten und die
stindigen oder Dauerwichten.

a) WINTERWACIITEN

Sie haben ihre Existenz den Schneefiilllen des Winters zu verdanken. Ihr Ent-
stehungsbereich ist vor allem die tiefere Region der Alpen (etwa unler 3000 m).
In geringem MaBle kommen sie auch in den Hochalpen neben den Dauerwichten
vor, und zwar an Stellen, an denen nur unter den verstirkten Stiirmen und
Schneefillen des Winters eine Wichtenbildung moglich ist. Es liegt in der Natur
der Winterwiichten, daB sie kein sehr gefesligtes Gebilde darstellen. Sie erleiden
dauernd Kompressionen und Senkungen, weshalb die ideale Slrémungslinie
héiufig unterschrillen wird. Dies bedingt bei Schneefall jeweils die Bildung von
Sogwichten, welche sich in steter Folge (oft auch unter Zwischenschaltung von
Druckwichten) iiberlagern. Die Wiichlenform der Winterwichten ist also im
wesentlichen bestimmt durch die ,,Sogwichten® (Abb. 4, 10 und 12).

b) DAUERWACHTEN

Die Voraussetzungen fiir das Vorhandensein stindiger Wiichten sind nur in
Zonen iiber 3000 m gegeben. Die urspriinglichen Entstehungsvorgiinge dieser
Wiichten sind diesclben wie bei den variablen Winterwiichlen. Durch die kon-
stante Einwirkung von Wirme und Kilte, von Wind und Eigengewicht haben
sich diese Wiichten mit der Zeit derart gefestigt und verfirnt, da Senkungs-
crscheinungen kaum oder nur in geringem MaBe auftreten. Die ideale Stromungs-
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Abh. 12. Winterwiichte an der Schindlcrspilze

linie wird deshallb kaum je unlerschritten (auBicr nach lingeren Schonweller-
perioden), weshalb die Voraussetzungen fiir dic Bildung von Sogwichten nur
sclten gegehen sein werden. Aus diesem Grunde kénnen Dauerwiichten im wesent-
lichen nur der Entstehung von Druckwiichten ihre Weilerentwicklung verdan-
lien. Sie setzen sich aus einer groBlen Zahl iibereinander gelagerter Druckwiichten
zusammen und weisen auch alle charakleristischen Merkmale derselben (Schnee-
dichle, Ausbildung der Stirnseiten, keine Einrollung) auf (s. Abb. 13 und 14).
Die Stirnkante baut sich je nach den orographischen Verhéltnissen der Grat-
flanken mchr oder minder weit in die Leeseite hinaus und setzt dann unvermit-
telt in ciner nach riickwiirts gebogenen, vielfach gerippten Front (gekennzeichnet
durch die Trennungsschichten der Einzelwichten) zur Gegenboschung ab. (Beim
Studiuim von Dauerwichlen ist zu beachten, dafl deren Stirnseiten oft nicht mehr
die urspriingliche Wichtenform charakterisieren; dieselben konnen infolge Ab-
schmelzen oder Abbrechen mannigfachen Anderungen unterliegen.)
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AbDb. 13. Dauerwichte am Giplel des Gr. Wiesbachhorns
Das Bild zeigt die charakteristische Form der Dauerwichte, wic sic in Abb. 14 schemalisch dar-
gestellt ist (keine Einrollung; Ausbildung der Stirnseite als zuriickspringende, leicht geschwun-
; gene Linie)

Wenn die Dauerwichten auch (wie schon ihr Name sagt) eine fortdauernde
(oder doch wenigstens auf lingere Zeitrdume fortdauernde) sich immer wieder
erginzende Folge von Druckwichten darstellen, so miissen sie doch urspriing-
lich auf einer Reihe von Sogwichten entstanden sein. Dicse Sogwichten miiiten
sich also theoretisch in den Kernen nachweisen lassen. Es ist jedoch zu bedenken,
dafl bei dem meist auBlerordentlich langen Besland der Dauerwiichten die alten
Sogwichten immer mehr im Eiskern des Grates verschwinden (s. S. 38), wo-
mit dann meist jede Moglichkeit der Feststellung verloren ist. Anders verhilt
es sich bei relativ jungen Dauerwichten, die an Stelle der alten abgebrochenen
cntstanden sind. Hier bildet sich zunéchst ein Sockel von Sogwichten, dic dann
mit Erreichung der Stromlinienform von Druckwichten abgelost werden. Ist die
W ichte noch von verhillnismiBig jungem Bestand, so lassen sich an Profilauf-
schliissen noch dic alten Sogwichten nachweisen. (Als Musterbeispicl diene das
Wichlenprolil in Abb. 15.)

Abb. 14
Schema ciner Dauerwichte, bestchend aus einer Folge ilibereinander gelagerter Druckwichten
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Abb. 15. Dauerwichte am Kaindlgrat (Wiesbachhorn) auf einem Sockel aller Sogwiichten

10. Beziehung zwischen Bergform, Windrichtung
und Wiichtenbildung’)

Richtung und GroB8e der Wichten sind einerseits eine Funktion der
Bergmorphologie, anderseits eine solche der vorherrschenden Wind-
richtung? (welch letztere allerdings eine mehr untergeordnete Rolle spielt).
Wirken beide Faktoren im positiven Sinne zusammen, so ergibt sich ein
Maximum an Wichtenbildung, im anderen Fall ein Minimum. Die Morphologie
des Felsgrates spiclt insofern cine ausschlaggebende Rolle, als dic Wiichte die
Tendenz zeigt, sich iiber der Steilflanke zu entwickeln. Um diese Er-
scheinung zu erkliiren, sei als Extremfall ein Grat mit einer horizontalen und
einer vertikalen Flanke der Betrachtung unterzogen:

Kommt der Wind von der horizontalen Flanke, so sliréml er mit ungeminder-
ter Kraft iiber die Schneide. Durch die ihm innewohnende Encrgie fiihrt er aus

!} Bis zum Jahre 1919 wurde allgemcin dic Irrlehre vertreten, die Wichlenbildung trete
nur an der von der regelmifligen Windrichlung abgewandten Bergflanke auf. Dieser Ansicht
trat Marcel Kurz entgegen (,les corniches de ncige et leur formation*, Echo des Alpes, 1919,
S.65), indem er an Hand eines reichen Beobachlungsmaterials bewies, daB die Wichlen die
Tendenz zeigen, sich iiber der jeweils steileren der beiden Gratflanken zu bilden.

?) Merkwiirdig ist es, daB in einem sonst so gute Beobachtungen enthaltenden BRuche, wie
dem von W.Youn g: ,,Schule der Berge*, die unhalthare Ansicht vertreten wird, die Wichien
wiichsen gegen den Wind. Dieser fundamenlale Irrtum beruht vielleicht auf einer Verwechslung
mit dem gegen den Wind wachsenden ,,Anraum* bei Rauhreifhildung.
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AbD. 16. Verbindungsgrat WeiBe IFrau—Morgenhorn (Berner Oberland)
mit wechselseitiger Uberwichtung

Die Wichie zeigt die Tendenz, sich iiber der Sieilflanke zu entwickeln; eine Anderuny der

Waichtenrichtung 148t deshalb auf cinen Wechsel der beiderseiligen Hangneigungen schlicflen.

Bei beobachibarem Wechsel in der Steilheit des Hanges ist andrerseits Wechsel in der Wichien-
. bildung zu erwarten
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der Luvseile Schneeteilchen mit sich und lagert sie als Wichle im toten Raum
dicht hinter der Kammlinie ab.

Stofit hingegen der Wind gegen den senkrechten Steilabfall, so wird seine
Energie auf der Luvseite zum groBten Teil in turbulenten Luftbewegungen ver-
nichlet. Die Luflstromung wird gezwungen, an der Wand emporzusleigen, wobei
sic jedoch eine nennenswerte Transportfdhigkeit nicht mehr
besitzt. Vom Winde herangefiihrte Schneeteilchen kénnen deshalb nicht nach
Lee gelangen, sondern lagern sich luvseits am Fufic der Wand ab. Eine Wiichten-
bildung ist dadurch unméglich.

Bei Beurleilung der Frage ist weiterhin die Tatsache zu beriicksichtigen, daf3
die Luvhinge die Einzugsgebiete fiir den Schneetransporl von Luv nach Lee
darstellen. Da sich nun auf einem senkrechten oder nahezu senkrechten ,,Hang*
kaum nennenswerte Schneemengen sedimentierecn kénnen, so fehlt der von
einem solchen ,,Hang* kommenden Luftstromung auch das Einzugsgebiet, aus
dem ein Schneetransport in Frage kime.

Analog, wenn auch nicht so extrem gelagert, sind die Verhéllnisse bei einem
Grat mil beiderseits abflallenden, jedoch verschieden sleil geneiglen Flanken.
Kommt der Wind iiber die flache Flanke, so sind die Verhéltnisse fiir dic Wich-
tenbildung wesentlich giinstiger, als wenn er von der Steilseite kommt, denn im
letzten Falle geht der groBite Teil der Windenergie durch turbulenle Strémungen
verloren, wihrend der Rest nur durch stark geschwichte Stromung ohne er-
gicbiges Einzugsgebiet den Gral iiberslreicht (s. Abb. 17 u.18).

Als wichtenbildende Faktoren iiberwiegen demnach die
iiber die flachere Gratflanke stromenden Winde; diese be-
ginstigen die Bildungder Wichteiiberder Steilflankel).

Mit dieser Feststellung findet auch die Erscheinung der vielfach beobachteten
wechselseitigen Uberwichtung ihre Erklirung. Sie isl jeweils bedingt
durch einen Wechsel in der Neigung der beiderseiligen Gratflanken (s. Abb. 16).

Um obige Theorie experimentell zu beweisen, wurden nach beigefiigten Abbil-
dungen17u.18 zahlreiche kiinstliche Grate aus Lattengestellengelertigt. Sowie
diese Grate dem Schneetreiben ausgesetzt wurden, zeigte sich alsbald an den mit
ihrer Flachseite gegen den Wind gekehrten Graten der Ansalz von Wichtenbil-
dung und die Schiillung gréBerer Sclineemassen leeseits (Abb. 17). An den mit
ihrer Steilseite gegen den Wind gekehrten Graten zcigte sich keine Spur von
Wichtenbildung und ebensowenig Ansammlung von Treibschnee auf Lee. Auf
der Luvseite hingegen bewiesen reichliche Schneemassen und ein gréerer Kolk,
daB der Wind sich hier totlief und seine Transportfihigkeit verlor (s. Abb. 18).

Es inleressiert nun die Frage, bei welcher Neigung des Luvhanges der Uber-
gang von der Kolkbildung luvseils zur Wichtenbildung leeseits cintritt. Um diese
Grenzneigung zu ermitteln, wurde vom Verfasser im Friihjahr 1929 auf einer
plateauartigen Terrasse am Hahnenkamm in den Kitzbiiheler Bergen senkrecht
zur herrschenden Windrichtung ein kiinstlicher Gral von 1,50 m Hohe aus
Schnee aulgebaul, dessen luvseilige Boschunginder .ingsrichtung von 30°
auf 60° zunahm. Der Wechsel in der Hangneigung verteilte sich in allmiihlichem
Ubergang auf cine Linge von 10 m, so daB nicht angenommen werden kann,
daB durch dieses Verwinden des Luvhanges eine Slérung im Stromungsverlaufe

') Diese Erwigungen finden sich in der Natur besliitigt: So isl der L y s k a m m nach Siiden
iiherwiichlet, Konigsspitze und Grofivenediger nach Norden, Col de la Brenva
und Wiesbachhorn nach Osten, Hochjochgrat nach Westen.
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etwa durch Entstehung einer abgelenkten Luftbewegung lings des Luvhanges
eingelrelen ist. Der Leehang erhielt eine gleichmiBige Neigung von 45°. Nach
einer Nacht mit Guxwetter (13. auf 14. Mirz 1929) zeigte sich folgendes Bild:

Die Wichtenbildung und dieleeseitigen Schneeablagerungen waren amstérksten
bei der Neigung des Luvhanges von 30°. Mit zunehmender Hangneigung nahmen
beide ab. Bei einer maximalen Neigung von 42° verschwand dic Wichtenbildung.

Mrndrickivrg

el

Maf@siab 1: 33

Abb.17. Experimente mit kiinstlichen Gralen zum Studium
der Gesetze der Wichtenbildung:
Luvhang flach, Leehang steil

7Dindrichtang

MaBstab 1: 33

Abb. 18. Experimente mit kiinstlichen Graten zum Studium
der Gesetze der Wichtenbildung:
ILuvhang steil, Leehang flach

(In der Zone zwischen 42° und 60° wurde zwar noch etwas Schnee von Luv nach
Lee gewirbelt, doch war die Energie der Luflstromung schon so geschwécht, da
keine Wichtenbildung mehr stattfinden konnte.)

Im Stauraum der Luvseite nahmen dic Schnecablagerungen mit wachsender
Neigung stiindig zu. Bei 40° zeigten sich die ersten Ansiitze einer Kolkbildung in-
folge der Stauwalze; bei 60° war der Kolk auBerordentlich stark entwickelt,
wihrend die Schneeablagerungen davor ihre groite Méachtigkeit erreichten.

Die Grenze zwischen Kolk und Wichtenbildung ist also zwischen 40° und 42°
zu suchen. Diese Feststellung stimmt ziemlich genau mit dem auf S. 36 gezeitig-
ten Ergebnis aus der Untersuchung iiber die Intensitiit der Wichtenbildung
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iiberein, wonach Wiichten nur bis zu einer maximalen Neigung der luvseitigen
Gratflanke von 43° auftreten.

Necben den durch die Bergmeorphologie bedingten Linfliissen ist jedoch die
Einwirkung der vorherrschenden Windrichtung nicht ganz zu ver-
nachléssigen. Diese Einwirkung kommt um so mehr zur Geltung, je geringer der
Unterschied in der Neigung der beiderseitigen Gratflanken ist. Es‘ist deshalb der
Fall wohl moglich, dal die Summe der durch die vorherrschende
Windrichtung bedingten hdufigen aber kleinen Einzelwir-
kungengroBeristalsdieSummederdurchdieBergmorpholo-
giebedingten, hin und wieder auftretenden gro8eren Krafte.
Auf jeden Fall wird jedoch die Wichtenbildung unter diesen Vorausselzungen
eine geringe sein?).

11. Bruchebene

Von groBlem allgemeinem Interesse ist die Frage, nach welcher Ebene der
Abbruch einer Wichte erfolgt, wie weit also die Gefahrzone in den Luvhang
hineinreicht. Die luvseitige Bruchlinie wurde frither sowohl senkrecht iiber dem
WichtenfuBpunkt liegend angenommen, als auch als Schnittlinie des verldngert
gedachten Leehanges mit dem Luvhang. Beides ist unrichtig. Eine einfache Uber-
legung zeigt, daB der Abbruch nach der Ebene des geringsten Wider-
standes, also an der Stelle erfolgen wird, an der die Bruchebene am schmilsten
ist. Im Profil zeigt sich demnach die Bruchebene als Linie des kiirzesten Abstan-
des vom WichtenfuBpunkt zum Luvhang (Abb.19).

Abb. 19. Darslellung der Bruchebene von Wichien

12. Spaltenwiichten

Die oben gebrachten Ausfiihrungen iiber die Plateauwéichten legen den Ge-
danken nahe, daB fiir die Entstehung von Spaltenwichten, also fiir das Uber-

!) Ein Beispiel hierfiir ist der Biancograt. Die steilere Gratfliche fillt zum Tschierva-
gletscher ab, die weniger steile zum Morteratschgletscher. Trotzdem hingen die Wichten zum
Morteratschgletscher iiber.
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wchen von Gletscherspalten dieselben physikalischen Gesetze mafigebend sind.
Um das Problem experimentell zu erforschen, wurden auf Plateauebenen im
Schwarzwald (Hornisgrinde) und bei Station Eigergletscher Griben im Schnee
gezogen und der Vorgang der Spaltenverwehung beobachtet. Dabei zeigte sich,
daB am luvseitigen Grabenrand eine Wiichte entstand, die unter stindiger Ver-
groBerung sich allméhlich vorschob. Die Schneeteilchen, die nicht an der Wichte
haften blieben, kamen auf der Grabensohle zur Ablagerung. Der Proze der
Wichtenbildung dauerte an, bis dic Spalte vollkommen iiberbriickt war (siehe
Abbildung 20).

2Vimdrickine } 4

Abb. 20. FEnlstehung von Spallenwichlen
(Experiment)

Ist die Windrichtung hiufigem Wechsel unterworfen, so ist es moglich, da8
sich an beiden Spaltenrindern Wichten bilden, die cinander ecntgegen-
wachsen. ’

Die schwichste Stelle der Briicke ist jeweils die Stelle, wo die Wichte an die
Gegenseite anschlieBt, bzw. wo sich zwei einander entgegenwachsende Wichten
beriihren.

Der eben geschilderte Vorgang der Spalteniiberbriickung hat seine Richtigkeit
bei geniigender Breite der Spalten (etwa iiber 30cm). Anschmalen Spalten
wurde hingegen bei heftigem Schneetreiben neben der Wichtenbildung am luv-
seitigen Rand auch ein A nraum am leeseitigen Rand beobachtet, der dadurch
entsteht, daB Schneeteilchen iiber die Spalle hinweggetragen und am jenseitigen
Rand angeschlagen werden, wo sie haften bleiben. Je schméler cine Spalte wird,
um so groBere Bedeutung kommt fiir dic Uberbriickung derselben der Entstehung
dieses Anraumes zu?).

13. Beziehung zwischen Hangneigung und Wichtenbildung
a) BEGRIFF DER GRENZNEIGUNG

Die aerodynamischen Vorginge an den Graten der Berge haben cine Vergro-
Berung der Hangneigungen auf Luv wie auf Lee zur Folge. Diese Wirkung kommt
in erster Linie am Leehang zur Geltung, da die vom Wind iiber den Luvhang ge-
fithrten Schneeteilchen nur zum geringeren Teil am Waichtendach zur Ablage-

!) Aus Einzelbeobachtungen ergab sich, daB diec Anraumwurzel stels schmaler ist wie die
Waichtenwurzel. Ausgedehntes Beobachtungsmaterial steht noch aus.
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rung kommen, zum groéf3eren hingegen auf dem Leehang zur Schiittung gelangen.
Da der Leehang gemdfl dem Grundprinzip der Wichtenbildung dic steilere der
beiden Gratflanken darstellt, so wird hier die Schneeschiittung alsbald den Grad
crreichen, der als der natiirliche Béschungswinkel von Schnee
(bzw. Eis) zu bezeichnen ist. Dieser Winkel wurde an einer Reihe von Wichten-
graten der Hohen Tauern gemessen. Es ergaben sich hierbei als Maxima der
Neigung dicht unter dem WichtenfuBpunkt folgende Werte:

1. Profil I am Kaindlgrat ................... 50 Grad
2., I, s et 54
3. ,, 1I ,, A 52 ,,
4. ,, Iv @ oo p S ceheneie okeie + ohoke 53 ,,
5. Gipfelwachte an der Glockerin ............. 54
6. 5 1 am Wiesbachhorn........... 52 ,,
7. 5 | ) . g 51 ,,
8. Venedigerwéchte ........................ 55
. 421 . ,
Mittel : = 52 Grad 37 Minuten

8

Es zeigt sich demnach das Ergebnis: Die Ncigung des L.cehanges
(wie iiberhaupt die Neigung eines jeden Firn- oder Eishanges) wird normaler-
weise iiber den Betrag von durchschnittlich 52%° nicht hin-
ausgehen. (Diese Neigung kann sich in kurzen Strecken je nach lokalen
Verhiltnissen auf 55 bis 60° steigern.)

Uber diesen als ,,Grenzneigung* zu bezeichnenden Wert findet kein Haf-
ten des Schnees mchr statt. Die iiber die Gratschneide von luv nach lce getrie-
benen Schneeteilchen werden am Hang abgleiten und erst in den tieferen fla-
cheren Partien bzw. in der Gletschermulde zur Ablagerung kommen.

Anders verhilt sich die Sache am L u v h a ng. Hier macht sich eine Erh6hung
der Hangncigung nur in den gratnahen Partien, also in erster Linie am Wich-
tendach geltend, welches sich durch Schnecablagerungen stindig aufhéht. Durch
diese Aufhohung wird ein Angleich an die steileren gratfernen Hangpartien er-
zielt. Die Neigung kann also im Maximum jene der nach unten anschlieBenden
Hange erreichen, sie kann jedoch dieselbe niemals iiberschreiten. Die Schnee-
bewegungen und -umlagerungen iiben also auf die Necigung des Luvhanges ledig-
lich eine ausgleichende Wirkung aus (s. Abb.14 und 15).

Dieser prinzipielle Unterschied zwischen Lee und Luv kommt am besten in
Abbildungen 22—24 zum Ausdruck. Wiihrend die Leehéinge in allen Abbildungen
die ungefidhre Grenzneigung zeigen, weisen die Luvhénge die verschiedensten
Ncigungsgrade auf.

b) INTENSITAT (STARKE) DER WACHTENBILDUNG UND IHRE
ABHANGIGKEIT VON DER NEIGUNG DES LUVHANGES

Zunichst einige Worte zur Erklirung des Begrifls ,Intensitdat der
Wichtenbildung® (p):

Bringt man den Leehang (unter Abschneiden der Wichtenspitze) mit dem
Luvhang zum Schnitt, so erhdlt man den ideellen First des Grates als
Schnittlinie beider Flichen. Die durch die Schnillebene abgetrennte Wichte zeigt
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sich im Profil als Dreieck mit zwei krummlinigen Seiten und einer geradlinigen

= H@efdes Dreiecks stellt die Intensitidt der
Basis

Wiachtenbildung dar, das MaB der Vorkragung bezogen auf die

Finheitder Wichtenbasis (s. Abb.21). Der Wert p gibt die GréB8e der

fiir die Wéachtenbildung giinstigen Faktoren wieder.

Basis. Das Verhiltnis p

Q = Wdchienfuss
3 B - Wdchtensyiiize
C~ ideelder Gralfirsé

Abb. 21

Mit der Festlegung des Begriffes Intensitit der Wiachtenbildung wird zugleich
die Frage aufgerollt: ,,Was ist als Wiachte im wissenschaftlichen Sinn zu betrach-
ten? Als Wichteim wissenschaftlichen Sinn ist der iiber die Ver-
langerung des Leehanges als Basis vorragende Bereich zu betrachten (nicht der
iiber die durch den FuBpunkt der Wichle gezogene Vertikale vorragende Teil).
Eine Wichte wissenschaftlich betrachtet braucht als nicht unbedingt ein
iiberhédngendes Gebilde darzustellen. Sic kann sich mit ihrer Vorderfront senk-
recht, ja sogar zuriickliegend ausbilden.

Da der Leehang cines jeden Grates durch den stiindigen Schneetransport von
Luv nach Lee automatisch die Grenzneigung von 50° bis 55° annchmen wird, so
kann die Wiichtenbildung im wesentlichen nur durch die Neigungsverhalt-
nissedes Luvhangs beeinflut werden. Fine geringe Rolle spielt jedenfalls noch
die allgemeine Morphologie der Umgebung, doch wird sich deren Einwirkung
nie exakt erfassen lassen.

Wenn sich bei der graphischen Darstellung die Beziehung zwischen Intensilit
der Wichtenbildung (n) und Neigung des Luvhanges (ausgedriickt durch tg a)
kleine Unstimmigkeiten ergeben, so beruhl dies auf der Unmoglichkeit,
alle stérenden Beiwerte vollkommen aus der Untersuchung
auszuschlieBen. Diese kleinen Fehlerquellen spielen jedoch fiir die Erkennt-
nis der Zusammenhénge keine Rolle.

Als die fiir die Untersuchung maBigebende Neigung des Luvhanges wurdc
jene gewihlt, die senkrecht zum Streichen des ideellen Gratfirstes herrscht, also
an jener Linie, in der die Verlingerung des Leehanges den Luvhang schneidet (in
Abb. 21 Punkt C).



34

I. Teil: Untersuchungen, Experimente und deren Ergebnisse — Wichten

¢) AUSWERTUNG DER MESSUNGSERGEBNISSE
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i ckle +am Hockeforigral Hechle 2 arn Fockefortyral.

3°4a0

3_’; 3° 30 = Q055

ad

Wichle E am Col du Gear?

T 7oo

Zp 29 = qosz 2g-r00--017

L=0rE L=05
Abb. 24

Lfd. Nr. Bezeichnung der Wichte 13 tg a

1 Wiéchte 1 am Kaindlgrat.......... 1,100 0,404

2 Wichte 2 am Kaindlgrat.......... 1,000 0,466

3 Wichte 3 am Kaindlgrat.......... 0,750 0,554

4 Wichte 4 am Kaindigrat.......... 0,660 0,700

5 Gipfelwichte 1 am Wiesbachhorn . 1,114 0,364

6 Gipfelwichle 2 am Wiesbachhorn . 0,950 0,487

7 Gipfelwéchte 1 am GroBvenediger. . 0,870 0,532

8 Gipfelwichtle 2 am GroBvenediger. . 0,407 0,839

9 Wiichte 1 am Rochelortgrat....... 1,120 0,300

10 Wichte 2 am Rochefortgrat....... 0,970 0,065

11 Wichte 1 am Coldu Géant........ 0,760 0,022

12 Waichte 2 am Col du Géant........ 0,500 0,170

Tréigt man die erhaltenen Werte graphisch auf, so erhdlt man eine parabolisch
gekriimmte Kurve, die im Punkte tg a =—0,33, u=0 ihren Ausgang von der
Abszissenachse nimmt, und im Punktc tga =0,3, p = 1,12 ihren Scheitel er-
reichl; fiir tg a = 0,93 ist u wieder 0 (s. Abb. 25).

3%
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(Q

7

-ga - Lo

2.4 0.2 0 ez ' 4y a6 0¢ 10

Parabelgleichurng: Fox-23)* +-036(u ~112)

Abb. 25

Die Gleichung der Parabel lautet:
(tga —0.3)2=—0,36 (u—1,12)
Die Diskussion der Kurve zcigt folgendes Ergebnis:

Die Wichtenbildung nimmt bei einer maximalen Neigung von
tg « = 0,93 oder a = 43° des Luvhanges ihren Anfang und cr-
reicht (erst in raschem, spiter im langsamer werdenden An-
sticg) beitga =10,3 oder a =16°40"ibhren Gr6B8wert. Bei weiterer
Abnahme des Winkels a nimmt auch die Intensitiat der Wéach-
tenbildung wieder ab und errcicht bei tg « = —0,33 oder a =
—18°20" ihren 0-Wert.

14. Entwicklung der Firngrate

Neben dem das Wichtenproblem betreffenden Material gaben die Unter-
suchungen auch wertvolle Aufschliisse iiber die Entwicklung der Firngrate im
allgemeinen. Es interessieren hicr vor allem zwei Fragen:

1. Wie verindern sich die Neigungsverhidltnisse der Flanken bei
fortschreitender Aufhéhung?

2. Wie veriindert der Gratfirst (idecller First) seine L a g ¢ in Bezug auf dic
Vertikale mit fortschreitender Aufhébung?

Die erste Frage wurde im wesentlichen schon auf S.31 und 32 behandelt mit
dem Ergebnis: Jede AufhohunghateincVergréBerungderIlang-
neigungzur Folge. Es ergibt sich denn auch die Erfahrungstatsache, da§ in
nicderschlagsreichen Jahren eine Verschiarfung der Firngrate eintritt (Beob-
achtungen am Kaindlgrat).
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Die weitere Frage: ,,Welche Verlagerung nimmt bei dieser Aufhéhung der
idececlle Gratfirst ein“, ergibt sich aus dem Studium des Profils in Abb. 26.
Es zeigt sich: Solange der Leehuang seine Grenzneigung noch nicht errcicht hatte,
kam dic Tendenz der Aufh6éhung in der Hauptsache auf dieser Flanke zur Aus-
wirkung, denn der Wind hat das Bestreben, dic Schneeteilchen von Luv auf Lee
zu schiitten (s. S. 17). Der ideelle Wiichtenfirst riickte also gegen Lee vor (von A
bis B; s. Abb. 26).

Passtad

T ¥ T T T d 1
o P 2 3 Heler
Abb. 26. Querschnitl durch den Kaindlgrat am GroBen WieBbachhorn

Das Profil zeigt die Lagenverdnderungen des (idecllen) Grattirstes (A-B-C-D-E) mit zunehmender
Aufhéhung durch Schneeablagerungen

Dieses Bild éndertc sich mit einem Schlage, nachdem der Leehang dic Grenz-
neigung erreicht hatte. Weiterer Schnee blieb daselbst nicht mehr haften, die
Aufhohung konnte nur noch auf der Luvseite erfolgen. Der First riickte nun-
mchrnachLuv (von B nach C). Daraufhin folgte eine 14 n g e re Schénwetter-
periode (dafiir spricht die Schmutzschicht durch C), welche die Wichten zum
Abbruch brachte und durch Schneerutsche oder Lawinen einc Verflachung des
Leehanges bewirkte. Neuerlicher starker Schneefall h6hte den Luv- wie Leehang
auf und riickte den Gratfirst nach D. Daraufhin folgten sich die Schneefille in
rascher Folge, so da3 ausgeprégte Schmutzschichten nicht mehr zur Entwicklung
kamen. Die Gegenb6schung hat in dieser Zeit die Grenzneigung nicht mehr ver-
loren, so daBl eine Aufhéhung durch Schneeschiittung am Leehang nicht crfolgen
konnte. Die Wichtenspitzen gelangten in den Schénwetterperioden stets wieder
zum Abbruch, lediglich die zuletzt gebildeten Druckwéchtenspitzen blieben er-
halten.
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15. Entstehung der Eisgrate

Bei den Wichtengrabungen am Kaindlgrat zeigte sich, daBl in wenigen Metern
Tiefe die I'irnkonsistenz des Schnees unvermittelt in den vollkommen ver-
eisten Gratkern iiberging. Derselbe hatte eine Form, die sich in der Haupt-
sache der Ober(lichengestaltung der Gratflanken anglich, jedoch einc geringere
Seitenneigung aufwies als diese. Seine Ausbildung zeigte sich jedoch vollkommen
unabhéngig vom Aufbau des Firngrates, also von der Schneeschichtung. Die Eis-
lagen fielen in den Eiskern vielfach diskordant zu dessen Oberfliche ein (siche
Abb. 2) und lieBen sich in densclben als dichtere Blétter noch weiter verfolgen.

Der plotzliche Ubergang von mifBig festem TFirnschnee zum Eiskern 148t
einen Schluf zu iiber dessen Entstehen. Die Theoric des Kernwachstums unter
erhéhtem Druck (Hess, S.163) kann jedenfalls nicht die ausschlaggebende Rolle
spiclen, denn erstens bedingt eine Schneeauflast von 3—4 m noch keinen allzu
hohen Druck, zwceitens miiite die Umwandlung von Firn zum Eis sich mit zu-
nehmender Tiefe allmihlich vollzichen, nicht im plétzlichen Ubergang. Dic Beob-
achtungen berechtigen vielmehr zu der Annahme, da8 die Schmelzwassermen-
gen, welche von der Wiichtenoberfliiche durch simtliche Lislagen hindurchdrin-
gen, sich auf der Felsunterlage hochstauen und zur Bildung des Eiskerns Anlafl
geben.

Die Eiskerne werden immer fossilen Charakter haben. Sie wachsen, wenn
auch sehr langsam, gegen die Schnee-Oberfliiche und werden in besonders trok-
kenen Sommern — nachdem Wiichten und Firniiberlagerungen abgeschmolzen
sind — als Eisgrate erscheinen. Das periodische GréoBenwachstum der Eis-
kerne findet also ein vorldufiges Ende durch das Zutagetreten an der Oberfliche
und Abschmelzen infolge Sonnenstrahlung. Beci Eintritt von Niederschliagen bil-
den sic die Grundlage, auf der dic neucrliche Firngrat- und Wichtenbildung vor
sich geht.

II. Lawinen?

1. Vorbemerkung

Dic Lawinenfrage fand bisher eine ausgedehnte Beachtung sowohl in der
alpinen, wie in der technischen Literatur. Man schenkte dicsen IFrragen wohl des-
halb mehr Aufmerksamkeit, weil die Lawinen cinerseits die sich duBerlich am
stirksten bemerkbar machenden Phinomene des Schnees sind, anderseits weil
sie durch die stindige Bedrohung von Leben und Besitztum des Menschen schon
frithzeitig darauf hinwiesen, ihre Ursachen zu ergriinden und geeignete Schutz-
mafBnahmen zu treffen.

Bei der Forschung nach den Ursachen fanden denn auch die Beschaffenheit
des Schnees und die Unterlage, sowie die dueren Einwirkungen von Wind und
Temperatur Beachtung. Was hingegen bisher noch nicht erforscht war, das ist
der ausgesprochene Schichtencharakterder Schneeablagerungen
in Verbindung mit seiner Bedeutung fiir die Entstehung von
Lawinen.

) Zur Ergianzung vorliegender Ausfiihrungen diene: W. Paulcke, ,Lawinengefahr, ihre
Entstehung und Vermeidung®, Miinchen 1926.
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Abb. 27. Schneebrettlawine an der Jungfrau

Angewchler windgepreBler Schnee lagerte auf harter glatter Harstunterlage, ohne mit dersclben
Verbindung eingegangen zu haben. Infolge Stérung (Wind) léste sich die Spannung in den
Schneebrelllagen aus; sic zerbarsten und fuhren als Lawine auf der Harstunterlage ab

2. Schichtung und Lawinenbildung

Beim Studium des Einflusses der Schneeschichtung auf die I.awinenbildung
koénnen zweierlei Fille unterschieden werden:

a) trockencer, normal sedimentierter Lockerschnee oder
umgelagerter (angewehter) Schnee lagert auf glatter Schmelz
oderWindharstschichtohnemitder Unterlagenennenswerte
Verbindungeingegangen zu haben. Bei Stérungen glciten die Schnee-
schichten auf dieser Unstetigkeitsebene ab (s. Abb.27) (Trockenschneelawine).

b) In der iiber einer wasserfiithrenden Firnschicht!)liegenden
feinkornigen,dichten,urspriinglichtrockenen Schichtsaugt
sich infolge Infiltration das Wasser kapillar hoch. (Das kapillare Aufsau-
gen kann, wenn analoge Verhiltnisse vorliegen, auch nach abwiirts erfolgen.)
Die auf diese Weise gebildete wassergesittigte Lage wirkt geradezu als
Schmicerschicht, die das Abgleiten der dariiber liegenden Schichtkomplexe
férdert (Feuchtschneelawine).

In der Regel liegt der Fall so, da8 die Hauptaufsaugung nach oben erfolgt, so
daB die entstehende Schmierschicht gleichzeitig auf einer harten Unterlage ruht,
aul der sich der Bewegungsvorgang vollzieht (s. Abb.28!).

Die Farbungsversuche machten die Wasserbewegungserscheinungen dcutlich
sichtbar. Die Beobachtungen ergaben, da8 wohl die meisten Feuchtschnee:

") Uber Entstchung dieser wasserfiilhrenden Firnschichten s. S. 12 und 13.
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Abb. 28. Feuchtschneelawine am Iirst (Spitzmeilengebiet)
Das infolge Sonnenwirkung und durch die Warmesirahlung der am oberen Ende des Hanges
anstehenden l'elsen cntslandene Schmelzwasser drang in den Schnee ein und bildete lings
einer tieferliegenden grobkdrnigen FFirnschicht eine wasserfiihrende Lage. Aus dieser wurde
die dariiber liegendc fecinkornige Schicht durch kapillare Aufsaugung infiltriert und bildete
so in 1 m Tiefe einc 4cm méichtige ,.Schmierschicht, auf welcher der dariiber ruhende
Lagenkomplex infolge duBerer Einwirkung (Abbrechen und Aufschlagen einer Wiachte) abglitt

lawinen durch diese Schmierschichtbildung bedingt sind?!). Sie gleiten dann #hn-
lich wie beim Bergschlipf ab, bei dem die voll Wasser gesaugten Tonschichten
als Schmiermittel dienen. Dabei sind zum Teil dhnliche Erscheinungen (Schiir-
fung des Untergrundes, randliche Scherungszonen (s. Abb.30), AbriBnischen
oben, Stauungswiilstc im Ablagerungsgebiet), zum Teil durch das Schneematerial
bedingte Sondererscheinungen zu beobachten.

Temperaturen um 0° halten selbst in geringer Tiefe noch lange Zeit an, nach-
dem bei eintretender Kélte der Schnee oberflichlich schon vollkommen hart und
tragfiahig geworden ist. Die Wasserbewegung geht demnach in der Tiefe noch ge-
raume Zeit weiter (Dauerbcobachtungen sind noch nachzuholen), so da8 auch
die Feuchtschneelawinengefahr noch andauern kann, wenn die ‘Be-
schaffenheit der Oberfliche keinerlei Verdacht aufkommen 148t. (An Profil-
aufschliissen bei Station Eigergletscher konnte auf Grund der Farbungsversuche
dic Wasserbewegung im Schnee trotz empfindlicher Kilte noch bis 22 Uhr 30 Min.
beobachtet werden.)

Aus der Feststellung der Wasserbewegung im Firn folgert weiter die Erkennt-

!) Eine besonders machtige Lawine, weclche bei den Lawincnstudicn im Spilzmeilengebiet

zum Abbruch gebracht wurde, glitt als 1 m siarker Schichtkomplex auf Harlschneeunterlage ab.
Eine wassergesdattigte Zwischenlage von 4cm wirkle hierbei als Schmierschicht.
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nis, daB Feuchtschneelawinengcfahr bei Temperaturen unter 0° selbst auf be -
schatteten Hangpartien herrschen kann, wenn dieselben durch die Schmelz-
wisser aus hoher liegenden sonnenbeschicnenen Hangteilen infillriert werden.
Die Sammlung von reichlichem Material iiber die Geschwindigkeit der Wasser-
bewegung ist wichtig zur Beurteilung des Zeitpunkts, von dem ab mit Lawinen-
gelahr zu rechnen ist (s. Tabelle S. 13).

3. Schneebeschaffenheit und Lawinenbildung

In Ergidnzung der Ausfiihrungen von Professor Paulcke (,,Lawinengefahr¢,
Miinchen 1926) seien hier einige neue Beobachtungen milgeteilt. Bei den Ver-
suchen durch (gesicherle) Schildufer kiinstlich Lawinen zum Abgang zu bringen,
zeigte sich, dal} die Lawinengefahr nicht wihrend oder sofort nach dem Neu-
schneeflall ihr Maximum erreicht, sondern erst einige Zeit (ctwa %% bis 1 Tag)
spéter. Iis ergab sich, daBl frisch gefallener Schnee bei Belastung durch
Schildufer zwar aulerordentlich leicht unter den Skiern zum Abgleiten kommt,
Jedoch werden kaum je die iiber dem Storungspunkt liegenden Hangteile beein-
fluBt. Dieselbe Iirscheinung wurde vom Verfasser wiederholt bei vollkommen
wasserdurchtrinktem Firnschnee (Sulzschnee) beobachlet. Die Er-
klarung dieser Erscheinung diirfte in der groBen Beweglichkeit der Schneeteil-
chen, also in dem geringeninneren Verband der Schneelage zu suchen
sein. Dadurch 16st sich dic durch Belastung zum Abgleilen gebrachte ITangpartie
ohne Stérung von den iibrigen Hangleilen los. Ist hingegen durch innere Ver-
idnderungen (Sctzen) und #uBere Einwirkungen (Wind, Schmelz- und Gefriervor-
ginge) ein enger Verband der Schneeteilchen erreicht, so wirkt die Schneelage als
cin einheitliches Ganzes und wird deshalb bei Slérungen ins g e s a m t abgleiten.
Eine gewisse Rolle spiclen hierbei sicher auch die als Folge der Umbildung in der
Schneclage auftretenden Spannungen, die bei Stérungen in weitem Bercich
plétzlich zur Auslésung kommen. (Als Extremfall sei hier auf das Schnee-
brett hingewicsen!)

Des weiteren wurde im Laufe der von Professor Paul ck e und vom Verfas-
scr gepflogenen Untersuchungen — August 1926 am Kaindlgrat (Wiesbachhorn)
und April 1928 bei Station Eigerglelscher (Jungfraugebiet) — eine bisher kaum
beachtecte Sorte Schnee festgestellt, die in hohem MaBe geeignet ist, Lawinen zu
bedingen. Dieser Schnee besteht aus lufifreien Eiskristallen, die eine auflerordent-
lich gro8e Beweglichkeit gegeneinander aufweisen. Infolge dieses Verhaltens
wurde die Schneesorte vom Verfasser und von Professor Dr. Paulcke (als Ana-
logon zum Schwimmsand) als Schwimmschnee bezeichnet. Festgestellt
wurde dieser Schnee nur in der Tiefe und zwar entweder iiber dem Erdboden (bei
Station Eigerglelscher) oder iiber einer Eisunterlage (am Kaindlgrat). Die Korn-
griBe diescr Eiskrislalle betragt 2—3 mm, sie kann aber auch bis zu 5 mm an-
wachsen. Diese Schneeart verdankt zweifellos einer Umkristallisation ihre Ent-
stehung, wobei dic Einwirkung von Wasserdampf eine maBgebende Rolle spielen
diirfte. Bei tiefer Schneclage (bei der die AuBentemperatur keinen Einflu8
mehr auf bodennahe Schichten ausiibt) {inden auf der Unterlage infolge der
Bodenwirme immer geringe Schmelzvorginge statt. (Der Nachweis wurde er-
bracht durch cine Reihe von Temperaturmessungen im Schnee, die unmittelbar
iiber dem Boden +4° bis - 1° ergaben.) Durch das entstehende Schmelzwasser
wird eine Sittigung der in den Hohlriiumen des Schnees enthaltenen Luft mit
Wasserdampf bewirkt. Diese wassergesittigte Luft zirkuliert in den feinen
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Hohlrdumen des Schneces und bewirkt die allmdhliche Umkristallisation des-
sclben.

Etwas anders ist der Vorgang bei Schneeschichten, die auf ciner Eisunler-
lagein Gletschergebieten aufruhen. Hier bilden die an der Oberfliche enlstehen-
den und durch Lockerzonen eingedrungenen Schmelzwésser einen Wasserhori-
zonl liber der Eisunterlage, von dem aus Wasser verdunstet und die Umkristalli-
sation bewirkt.

Fiir die Lawinenfrage diirfle dieser Schwimmschnee insoferne eine
Rolle spielen, als die leichtbeweglichen Schneekristalle die Reibung derart ver-
mindern kénnen, daB§ der dariiber lastende Schneekomplex als Lawine abgleiten
mubl. Es wird also auch bei schr kaltem Wetter iiber dem gewachsenen Boden
eine ausgesprochene Unstetigkeitsebene erzeugt; die diec Lawinenbildung begiin-
stigt. Dazu kommt noch, daB durch die Umkristallisation vom pulvrigen Schnee
in luftfreie Eiskristillchen eine belriachtliche Raumverminderung und somit Bil-
dung von Hohlrdumen (wiederholt nachgewiesen) erzielt wird. Setzungserschei-
nungen, also Storungen des Gleichgewichts und Lawinenbildung sind die not-
wendige Folge.

Wie durch zahlreiche Grabungen f{estgestellt wurde, scheint dieser Schwimm-
schnee meist als Unterlage élterer Schneeschichten vorhanden zu sein. Eine Ver-
frierung des Schnees mit der Unlerlage findet demnach — im Gegensatz zu frii-
heren Annahmen — nur in sellenen Fillen statt.

4. Abbruchlinie von Lawinen

Wenn man dic Abbruchslinie von Lawinen studiert, so wird man in vielen
Fallen feststellen, daB sie bogenférmigen Verlauf nimmt. Die iiber dem Abbruch-
gebiet lagernden Schneemassen verspannen sich gleich einem Bogen zwischen
den als Widerlager dienenden seitlichen Rindern. Die Abbruchslinie muB sich
deshalb zwangsldufig der Form der Stiitzlinie diescs natiirlichen Gewoélbes an-
passen. Diese bogenférmige Abbruchslinie ist besonders charakteristisch ausge-
préagt bei Lawinen, dic in Gelindemulden oder Rinnen zum Abbruch kommen,
da sich dic stehenbleibenden Schneemassen gut zwischen den seitlichen Begren-
zungsrippen verspannen konnen.

Es liegen hier dieselben Gesetze vor, wie sie fiir dic Entstehung des Berg -
schrundes mafigebend sind. Auch hier 16st sich das bewegte Eis des Glet-
schers in einer bogenférmigen Linie vom unbewegten der Eiswand oder Eisrinne
ab. Das Eis der letzteren verspannt sich bogenformig zwischen zwei seitlichen
Widerlagern (Felsen). Wir kénnen hier eine gewisse Parallelitdt zwischen Glet-
scherbewegung und Lawinenbewegung festslellen.

5. Die Mechanik der Lawinenbewegung

Die Bewegungsarten der Lawinen lassen sich in drei groe Gruppen einteilen:
a) Reine Bodenbewegung,
b) Reine Luftbewegung,
c¢) Boden-Luftbewegung.

Zwischen diesen drei Gruppen konnen naturgemiB noch verschiedene Uber-
gangsformen vorkommen. Welche von diesen Bewegungsarten jeweils ecintritt,
héngt einerseits von der Schneebeschaffenheit, anderseits von der Ge-
lindeform ab.
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Bevor auf die dynamischen Vorginge bei der Lawinenbewegung eingegangen
werde, mogen die einzelnen Begrifle eine nihere Erklirung finden.

Reine Bodenbewegung findet statt, wenn die Lawine als kompaktes
Ganzes auf der Unterlage niedergleitet, ohne dafl sich die Schneemassen oder
Teile derselben in die Luft erheben. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob diese Unterlage
aus gewachsenem Boden, Schnee oder Eis besteht. Die Vorausselzungen fiir die
Enlslehung reciner Bodenbewegungen sind giinstig bei dichtem, weniger beweg-
lichem, sowie nassem schwerem Schncee, ferner bei gleichmiBig und wenig ge-
neigter Gleitbahn.

Im Gegensatz hierzu stchen die reinen Luftbewegungen, bei denen die
Schneemassen im Laufe ihres Talweges vollkommen oder doch nahezu vollkom-
men in diec Luft zerstiuben, um hierauf als Schneewolke langsam in die Tiefe zu
sinken. Giinstige Vorbedingungen sind einerseits lockerer, leicht beweglicher
Schnee, anderseits steiles kupiertes Gelinde, welches ein Zerstiuben der Schnee-
masse begiinstigt. '

Unter Boden-Luftbewegung versteht man ein Mittelding zwischen
reiner Boden- und reiner Luftbewegung. Es wird nur cin Teil des Schnees in die
Luft zerstiubt, wihrend der Rest am Boden dahingleitet. Sic entstehl, wenn
einerseits der Schnee zu schwer und zu zéh ist, um vollkommen zu zerstiuben,
anderseits aber das Gelinde doch so stcil und gegliedert ist, daf3 cin Teil der
Schneemassen in die Luft versprilzt wird.

So unterschiedlich wie ihre Erscheinungsformen sind auch die dynamischen
Vorgiinge beim Niedergehen der Lawinen.

a) REINE BODENBEWEGUNG

Jedes Niedergehen ciner Lawine tritt zundchst als eine rein gleitende
Bew egung auf der Unterlage cin. Die einzelnen Schneetcilchen werden dabci
ihre Lage zu einander wenig oder gar nicht verindern. Manche Teile der ab-
gleitenden Schicht bleiben bei nicht allzu langer Bahn als Schollen in ihrer ur-
spriinglichen Zusammensetzung erhalten (bei Schneebrettern, siehe Abbildung 29).

Bci groBerer Fallhhe und mit zunehmender Geschwindigkeit geht diese glei-
tende Bewegung allméihlich in eine flieBen de iiber. Der urspriingliche Ver-
band der Schneedecke wird zerstort, die einzelnen Schnecteilchen werden frei be-
weglich gegeneinander. Die gréfite FlieBgeschwindigkeit tritt dabei in der Mitte
des Lawinenstromes auf und zwar an sciner Oberfliiche, da hicr die Reibungs-
widerstinde am geringsten sind.

Wie jedoch aus zahlreichen Beobachtungen folgert, diirfte eine rein flic-
Bende Bewegung nur in seltenen Filllen eintreten und zwar einerseits bei
auBerordentlich beweglichem Schnee (trockener Pulverschnee), anderseits bei
einer Bahn, auf der die Reibungswiderstiinde gering sind. Bei feuchtem Schnee
hingegen, bei dem die einzelnen Teilchen wenig Beweglichkeit gegeneinander be-
sitzen und in eingecngten Bahnen, welche cine starke Pressung der Lawine und
somit Erh6hung der Reibung bewirken, so da8 dicselbe (insbesondere bei rauhem
Bette) eine starke Steigerung von der Strommitte gegen die Unterlage und die
Ufer erfihrt, tritt neben der flieBenden wieder eine gleitende Bewegung ein,
diesmal aber nicht — wie eingangs erwihnt — auf der Unterlage, sondern lings
Scherfldchen, die sich im Lawinenstrom ausbilden. Die rascher bewegten mitt-
leren Teile des Schneestroms verschieben sich gegen die gehemmten randlichen
Partien. Diese Abscherungsflichen wurden bereits von Sprecher beobachtet und
im S. A. C.-Jahrbuch 1902 beschrieben. Weilere eingehende Beobachtungen wur-
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Abb. 29. Schneebrettlawine an der Jungfrau
Teile der abgeglittenen Schneeschicht blieben als Schollen erhalten

den von Professor Paulcke an der grocn Eigerlawine bei Station Eigergletscher
der Jungfraubahn gemacht (s. Abh.30). Die Gleitflichen durchselzen trogartig
den Lawinenkorper. Sie fallen an den Rédndern des Law’aenkérpers steil cin, um
sich gegen die Lawinenmitte allmiihlich horizontal umzubiegen. In der Regel sind
in einem Lawinenkorper nur eine oder zwei Gleitflichen festzustellen, in seltenen
Fillen finden sich jedoch auch mehrere ineinander geschachtelt. — Wiihrend die
randlichen und bodennahen Tecile der Lawine infolge der grofSen Bodenrcibung
alsbald zur Ruhe kommen, wird der Kern der Lawine infolge der ihm innewoh-
nenden lebendigen Kraft aul der Abscherungsfliche weiter gleiten, so da8 diese
oft v6llig vom Schnee befreit wird und als Hohlkehle sichtbar wird?!). Ihre ge-
glittete und infolge starker Druckwirkung erhiirtete Oberfliche (Regelation) bil-
det oft die Bahn nachfolgender Lawinen, welche infolge der geringen Reibungs-
widerstinde und der gleichméBigeren und kiirzeren Sturzbahn (Ausgleichung der
toten Winkel auf der Unterlage und an den Flanken, sogcnanntes ,,Aus -
schmieren* des Untergrundes durch die vorausgehende Lawine) auBerordent-
lich weit zu Tal getragen werden konnen.

Diese an den Lawinen beobachteten zweifachen Bewegungsvorgiinge ermog-
lichen gewisse Riickschliisse auf die Bewegung des unter dhnlichen Bedingungen

!) Ein derarliger Fall ist in anschaulicher Wecise im ,,Schnee“ 1914, S. 181 beschrieben:
»Die Lawine am Schnccberg.”
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Abb.30. Bahn der Eigerlawine bei Station Ligergletscher (Jungfraugebict)
Die Lawinenbahn ist seitlich durch eine groBe Scherungsfliche zwischen der bewegten Haupt-
masse der Lawine und den f{rilher zur Ruhe gekommenen scitlich aufgeworfenen Schnee-
mengen begrenzt. Solche Scherungszonen wurden auch schon mchrfach incinandergeschachtelt
festgestellt. Es ergibl sich hier gewissermaBen ein Analogon zur Bewcgung des Gletschereises

stehenden Gletschereises. Auch hier haben wir cin Material, das einerseits
durch seine Plastizitit eine gewisse Beweglichkeit der Massenteilchen gegencin-
ander ermoglicht, anderseits hingegen doch nicht imstande ist, die durch die groie
Reibung an Boden und den Ufern auftrectenden Geschwindigkeitsunterschiede
durch plastische Formiinderungen zu iiberwinden. Auch im Gletschereis diirfte
ebensowenig nur einc rein molekulare Formindcrung [ir die Bewe-
gung mafligebend sein als cin reines Gleiten lings von. Abscherungsflachen
allein. Vielmehr scheinen hcide Vorginge durch Zusammenwirkung die Glet-
scherbewegung zu bedingen.

Sind demnach Gleiten und Fliefen dic wichtigsten Bewegungsvorginge im
Lawinenkérper, so kommt daneben noch ein dritter vor, dem allerdings nur eine
untergeordnetc Bedeutung zukommt, das Rollen. Jede Lawine, die aus mehr
oder minder feuchtem Schnce beslehl, wird sich auf ihrem Talweg zu Knollen
ballen, die Sprecher treffend als ,,Schneegerolle” bezeichnet') (s. Abb.31).
Dicse Schneegerélle konnen je nach der Beschaffenheit des Schnees die verschie-
denste Grofle annehmen. Sie werden Kklein sein (etwa 10—20 cm Durchmesser)
bei verhiltnisméfig trockenem Schnee, konnen aber Gréficn bis zu 2 m Durch-
messer erreichen?) bei ziher, sich leichl ballender Schneesorte (ctwa angelauter
oder bei hoher Temperatur gefallener Ncuschnee).

Y} Grundlawinenstudien I und I1, Jahrb. des S. A. C. 1900 u. 1902.
*) Derartige Ger6lle wurden vom Verfasser im FlieBer Tal (Samnaun) beobachtel.
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Abb. 31. Schneegerélle einer kiinstlich losgeldsten Feuchtschnee-
lawine am First (Flumser Berge)

Im Lawinenstrom erfahren wegen der Geschwindigkeitsahnahme von der
Oberfliche gegen dic Unterlage zu die jeweils unteren Tecile der Gerolle eine Ver-
z0gerung gegeniiber den oberen. Sic werden dadurch in drehende Bewegung ver-
selzl. Neben der Translationsbewegung!) hat man also im Lawinen-
strom als sekundédre Bewegung auch einerotierende.

Zuletzt wire noch cine Bewegungsart zu erwéhnen, nimlich dic fallende,
welche dann eintritt, wenn der Lawinenstrom iiber eine Wandstufe herabstiirzt.
Die Fallkurve ist anndhernd einc Wurfparabel. Inwieweit die Lawine oder ein
Teil derselben beim [reien Flug zerstiubt und so AnlaB zur Enlstehung von Luft-
oder Boden-Luftbewegungen gibt, hingl von der Fallh6éhe und der Schnecbeschaf-
fenheit ab.

Der Vollstindigkeit halber scien noch einige Beobachtungen erwiihnt iiber das
Sur-Ruhe-Kom men von Lawinen. Stellt sich der Lawine ein Hinder-
nis entgegen, so staut sie sich. Die Schneemassen werden sich zusammenstauchen,
auftirmen, iiberschieben. Durch diese Pressung und die damit verbundenen
Regclationserscheinungen erhéll der Lawinenkegel auBcrordentliche Festigkeit.

) Nicht zu verwechseln mit der Translalion innerhalb der Liskrislalle im Gletschereis.
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Abb. 32. Lawine an der Jungfrau
ireine Luftbewegung)

ITat die Lawine hingegen einen mchr oder minder flachen Auslauf, so treten
ithnliche dynamische Vorginge auf wie in den Gletscherzungen. Die Schneemaus-
sen breiten sich nach allen Seiten aus, wodurch im Lawinenkegel Ringspan-
nungen auftreten, die die Bildung von (allerdings nur selten beobachteten)
Radialkliiften zur Folge haben kénnen. Sprecher fiihrt in seinen ,,Grundlawinen-
studien* einen solchen Fall an.

Ncben den eben dargelegten Bewegungen des Lawinenkorpers gehen noch
solche der L uft einher. Da nicht zwei Korper gleichzeitig denselben Raum ein-
nehmen kénnen, so prefit die Lawine auf ihrem Talweg die Luftsidule vor sich
her, deren Raum sie fiillt. Gleichzeilig wird im Riicken der Lawine in dem enl-
stehenden luftverdiinnten Raum die Luft von der Seite nachstromen. Die Bewe-
gung dieser Luftmassen ist wohl in der ITauptsache cine linear strémende.
An den Rédndern des Lultstromes treten jedoch infolge Reibung an den ruhenden
Luftmassen turbulente Bewegungen auf.

Der Querschnitt einer in reiner Bodenbewegung zu Tal gleitenden Lawine ist
im Vergleich zu den unten erérterten Lawincnarten cin ziemlich beschrinkter.
Der durch eine solche Lawine erzeugte Luftstrom zeichnet sich dementsprechend
durch eine geringe Ausdehnung aus. Da anderseits solche Lawinen meist aus
zdhen, sich langsam bewegenden Schneemassen bestehen, so wird auch der Luft-
strom in der Regel keine grofle Geschwindigkeil aufweisen. Aus diesen beiden
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Griinden wird seinec Wirkung gewo6hnlich nicht so stark scin wie bei den unten

besprochenen Boden-Luftbewegungen (gréB8erer Querschnitt und griéflere Ge-
schwindigkeit).

b) REINE LUFTBEWEGUNG

Wesentlich anders zeigt sich die Dynamik der reinen Luftbewegung.
Wie schon oben erwéhnt, sind einerseils trockener beweglicher Schnee, ander-
seits steiles kupiertes Gelinde Vorbedingungen fiir ihr Eintreten. Die Bewegung
ist zunichst eine gleitende auf der Unterlage. Infolge steigender Bewegungs-
geschwindigkeit und in gleichem MafBle wachsenden Luftwiderstandes wird der
Schnee jedoch alsbald in die Luft gewirbelt und daselbst fein verteilt. Vorschub
geleistet wird dieser Zerstidubung des Schnees durch Wandabbriiche, dic die
Lawine im freicn IFlug iiberwinden muB. Es entstchen bei dieser Zerstidubung
feine Schneewolken, die langsam zur Erdec schweben oder vom Winde davon-
getragen werden (s. Abb. 32!).

Da bei dieser Zerstaubung der vom Schnee erfiillte Raum um ein viel Hundert-
faches vergroflert wird und enlsprechend die der Schneemasse innewohnende
Wucht auf cinen viel gréBeren Querschnitt verteilt wird, sind solche (reine) Luft-
bewegungen nicht in der Lage, ncnnenswerten Schaden anzurichten. Derartige
L.awinen, bei denen eine vollkommene wolkenartige Zerstdubung
des Schnees stattfindet, konnen deshalb als ungefédhrlich bezeichnet werden. Die
charakteristische Bewegung ist hier das langsame ,,Zu-Tal-Schweben*“.

c) BODEN-LUFTBEWEGUNGEN

Diese in folgendem besprochene Art der Bewegung ist woll die hdufigsle und
in ihrer Wirkung verheerendste Erscheinungs{orm der Lawinen. Bei ihr wird nur
ein Teil des Schnees in die Luft zersldubt oder besser gesagt verspritzt, wéahrend
der Rest am Boden zu Tale flieBt. Voraussetzung fiir ihr Zustandekommen ist
cinerseits eine Schneesorte von geringer Beweglichkeit, welche verhindert, dafl
die ganzen Schneemassen in die Luft zerstiuben und daselbst allzufein verleilt
werden, anderseits ein geniigend steiles Geldnde, welches es erméglicht, da sich
doch Teile der Lawine in die Lult erheben. Die in die Luft gewirbelten Teile der
Lawine begleiten dieselbe auf ihrem Talweg, fallen wieder in dic Lawinenbahn
zuriick und werden von neucm aufgewirbelt. Die Lawine arbeitet dadurch mit
einem wesentlich gréeren Querschnitt wie bei reiner Bodenbewegung, wihrend
auBerdem ihre Dichte eine bedeutend groBere ist als in den bei reiner Luftbewec-
gung entstehenden, fein verleilten Schneewolken.

Die Lawine ist durch diese Umstinde in der Lage, einc verhiltnismaBig
groBc Wuchtund Schnelligkeit bei riumlichgroB8er Ausdehnung
zu entwickeln und einen méchtigen Luftstrom als longitudinale Welle vor sich
herzutreiben. In dem im Riicken der Lawine erzeuglen luftverdiinnten Raum
flieBt die Luft nach und verursacht so einen zweiten, weniger ausgepragten Luft-
slrom, welcher dem ersten folgt.

Die Bewegung der Luftsidule wird vielleicht treffend als Schie 8 e n bezeich-
net. Dieses SchieBen ist von auflerordentlich starken turbulenten Bewegun-
gen in den randlichen Partien begleitet, wie aus der qualmenden Bewegung der
von solchen Lawinen erzeugten Schneewolken ersichtlich ist (s. Abb. 33).

Die Wirkung der als Folge der Schneelawine auftretcnden Luftlawinc ist ver-
nichtend. Sie schreitet in der Bewegungsrichtung der Schneelawine fort und ist
vicle hunderte, ja tausende Meter von deren Endpunkt entfernt noch in der Lage,
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AbDb.33. Lawine am SchieBhorn bei Arosa (Boden-Luftbewegung)

Wilder und Gebéulichkeiten niederzulegen. Geliindemulden, sog. ,,Tote Winkel*,
bleiben hierbei unberiihrt.

6. Statische Druckwirkung ruhender Schneemassen
a) MASSGEBENDE PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DES SCHNEES

Wir haben es bei Schnee mit cinem Material zu tun, dessen Konsistenz (im
Gegensatz zu Erde) cinem auBerordentlich starken Wechsel unterworfen ist. Von
den méglichen Annahmen miissen wir zur Bestimmung des Schneedrucks jeweils
diejenigen zugrunde legen, welche dic ungiinstigsten Werte fiir
die Beanspruchung des widerstchenden Hindernisses ergeben.

Zur Bestimmung der statischen Druckwirkung von Lawinen ist die Kenntnis
verschiedener GroBen vonnéten. Diese Grofen sind:

a) Das spezifische Gewicht des Schnees (v).

B) Der natiirliche Béschungswinkel von Schnee (o).

Y) Der Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage (¢’).

0) Der Reibungswinkel zwischen Schnee und Mauerriickfliiche (¢”).
e) Die Kohision des Schnces.

a) Das spezifische Gewicht des Schnees

Das spezitische Gewicht des Schnees schwankt innerhalb weiter Grenzen; es
wird von Prolessor Dr. Paulcke fiir verschiedenartige Schneesorten wie [olgt

ungegeben:  Frisch gefallener Schnee (Lockerschnee) . 0,06—0,08 I/cbm

gesetzter Schnee...................... 0,2 —0,3 '
Firnschnee .......................... 05 —06
wassergetrinkter Altschnee ............ 06 —0,8
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Wichtig ist die Frage, welches spezifisches Gewicht man der Berechnung zu-
grundc legen soll. Die im Laufe eines Winters sedimentierten Schneemassen wer-
den niemals von gleichméfliger Beschaffenheit sein; dic tieferen, dlteren und ver-
firnten Schichten werden eine dichtere Konsistenz aufweisen als die oberflich-
lichen Schichten frisch gefallenen Schnees. Man wird deshalb der Rechnung etwa
ein spezifisches Gewicht von 0,4 bis 0,5 zugrunde legen, was einen mittleren
Wert zwischen dem spezifischen Gewicht des Firnschnees und jenem des gesctz-
ten Schnees darstellt. Die zu erwartende maximale Schneehéhe ist nach Erfah-
rungswerten zu schitzen. Falsch wire e¢s, den Schneedruck unter Zugrunde-
legung der maximalen Schnechéhe und des maximalen spezilischen Ge-
wichts zu bestimmen, da diese GroBtwerte sich gegenseitig ausschlieBen. Das
maximale spezifische Gewicht von 0,8 entspricht gesetztem wasserdurchtranktem
Altschnee, dessen Hohe nur mehr einen Bruchteil der maximalen Schneehdhe des
Winters darstellt.

3) Der natiirliche Bé6schungswinkel von Schnee (9)

Der natiirliche Boschungswinkel von Schnee schwankt je nach der Konsi-
stenz des Schnees zwischen zwei Grenzwerten. Der obere Grenzwert crgab
sich gemidB der Uberlegung auf Seite 32 als Grenzneigung von Firn- bzw.
Eishingen zu etwa 52%°. Den Kleinstwert des Boschungswinkels besitzt ver-
mutlich der Seile 41! beschriebene ,,Schwimmschnee*, dessen auBerordentlich
leicht bewegliche Kristalle sich erfahrungsgeméd8 unter einem Winkel von etwa
30° bischen.

Y) Der Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage (9)

Auf Grund von Erfahrungstatsachen steht fest, daB8 der kleinste Neigungs.
winkel, bei. dem eine Lawinenbildung noch méglich ist, 24° betrigt. Man kann
also annehmen, daB eine Neigung von 23° den Winkel darstellt, bei dem eine
Schneeschicht sich im Grenzzustand des Gleitens befindet. Der Winkel von 23°
ist demnach der minimale Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage.
Diesc Unterlage kann aus gewachsenem Boden (Gras) oder Eis bestchen, sie kann
aber auch die verharschte oder verciste Oberflache einer tieferliegenden ilteren
Schneeschichte darstellen. Der Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage
kann sich je nach der Rauhigkeit dieser Unterlage wesentlich steigern. Uber-
schreitet seine GroBe diejenige des Reibungswinkels ¢ zwischen Schnee und
Schnee, so ist der lctztere fiir die Bestimmung der Kraftrichtung des Auflager-
druckes auf die Unterlage ma8gebend.

0) Der Reibungswinkel zwischen Schnee
und Mauerriickfliche (9”)

Der Reibungswinkel zwischen Schnee und Mauerriickfliche kann zwischen
sehr weiten Grenzen schwanken. Fiir die Bestimmung der Richtung des Schnee-
drucks koénnen jedoch (aus gleichen Griinden wie sie unter v) dargelegt wurden)
nur Werte von ©” = 0 bis ¢’ = ¢ in Frage kommen: Je gro8er dieser Winkel ist,
desto giinstiger ist die Beanspruchung der Mauer. Es handelt sich also in der
Praxis darum, durch rauhe Ausgestaltung der Mauerriickfliche diesen Winkel
moglichst zu vergroBern (unverputztes Bruchsteinmauerwerk!). Fiir Stand-
sicherheitsuntersuchungen kann man bei Voraussetzung einer sehr rauhen
Mauerriickfliche ¢” = ¢ setzen,
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€) Die Kohidsion des Schnees

Zur Beurteilung der GréB8e der Kohiision dienen verschiedene Beobachtungen
des Verfassers. So wurde fiir den bereits oben erwidhnten ,,Schwimmschnee* er-
kannt, daB die einzelnen Schneekristalle keinerlei inneren Verband zeigen. Fiir
diesc Schneesorte kann demnach der Koeffizient der Kohésion zu 0 angenommen
werden.

Fernerhin ist jedem Schilduler die groBc Beweglichkeit durchfrorenen PPul-
verschnees bekannt, fiir den der Koeffizient der Kohision gewi8 einen von 0
wenig verschiedenen Minimalwert erreicht.

Anderseits kann aber der Betrag der Kohision fiir Schnee je nach dem Grad
der Verfrierung der Schneeteilchen betriichtliche Gré8en annehmen. Fiir dic Er-
mittlung des Schneedrucks nach Rebhann mu man jedoch den ungiinstigsten
Fall des kohisionslosen Schnees zugrunde legen.

b) ERMITTLUNG DES SCHNEEDRUCKS

Zur L6ésung der Aufgabe ist in erster Linie die Frage zu kliren, in welcher Hohe
der Mauerriickfliiche, der Angriffspunkt fiir die Kraft S anzunehmen ist. Nach
Untersuchungen von R. Petersen?) schwanktdicser Wert je nach der Gelinde-
neigung zwischen % und !/, der Wandhéhe. Er ist in !/, der H6he anzunehmen
bei flachem Geliinde; erreicht hingegen die Geliindeneigung den natiirlichen B6-
schungswinkel des Materials, sind also (wicauch in nachfolgendem Fall ) Ober-

Schneedruck pro i
Hlauertreite:

& S

Abb. 34

fliche und Gleitfliche parallel, so riickt die AngrilTskraft bis fast in die Mitte der
Mauer empor. Es ist aber zu beachten, du sich Petersens Untersuchungen auf
Erdc bezogen, deren Dichte von der Oberfliche gegen die Tiefe nicht wesentlich
zunimmt. Bei Schnee haben wir es hingegen mit einem Material zu tun, dessen
oberfliichliche jiingere Schichten eine wesentlich geringere Dichte aufweisen als
die bodennahen élteren. Dadurch wird der Schwerpunkt des Schneekérpers und

1) R.Petersen, Erddruck auf Stiitzmauern, Berlin 1924.

4%
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damit auch der Angriffspunkt des Schneedrucks wieder mehr in die Ticfe ver-
lagert. Wihlt man einen Mittelwert und nimml man den Angriffspunkt der Kraft
S in 2/; der Mauerhéhe an, so diirfte man den tatsichlichen Verhiiltnissen wohl
ziemlich nahe kommen.

Fir die Ermittlung des Schncedrucks sind zwei Fidlle zu unterscheiden:

a) Die Hangnecigung ist kleiner als der minimale
Reibungswinkelzwischen Schneeund Unterlage; a<<¢’

Unter der Voraussetzung kohisionslosen Schnees wiirde sich beim Nach-
geben der Mauer cine Bruchebene im Schneekdrper ausbilden, lings der das
Bruchprisma abgleitet. Die Bestimmung des Schneedrucks kann nach ciner der
Erddruck-Theorien erfolgen, z. B. nach der Rebhannschen (s. Abb. 34).

Die Ermittlung des Schneedrucks nach Falla) hat jedoch nur theorelische
Bedeulung. Da nimlicha< ¢’ vorausgeselzt ist, so kann ein Abgleiten des Schnees
auf der Unterlage nicht eintreten. Auf Hingen von solch flacher Neigung hat man
mit Lawinenbildung nicht zu rechnen; es eriibrigt sich deshalb auch jegliche
Verbauung.

P) Die Hangneigung ist grofler als der minimale
Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage; a>9’

Es sind dies die Verhillnisse, wie sic tatsichlich an Lawinenhingen bestehen
und wie sic fiir die Enlstehung von L.awinen Vorausselzung sind. Beim Nachgeben
der Mauer kann sich kein Bruchprisma im Schneekérper ausbilden, da die Rei-
bung zwischen Schnee und Schnee groer ist wie zwischen Schnee und Unterlage.
Als Gleitebene kann deshalb nur die Unterlage sclbst in Frage kommen. (Noch

Angaben: &= 35°

sﬂa 40°
g'=23°
¢'=40°

Abb. 35

verstindlicher wird diese Auffassung, wenn man sich den Schneekorper als einen
durch Schmelz- und Gefriervorgéinge verfestigten Block vorstellt.) Es bestcht nun
die Aufgabe, den Schneedruck fiir cine beliebige Gleitebene zu ermitteln. Die Lo-
sung dieser Aufgabe geschieht in Anlehnung an die von M éller zur Ermittlung
des Erddrucks fiir cinec beliebige Gleitebene angegebene Methode?).

) M. Moller, Erddrucktabellen, Leipzig 1922.
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In dem gewihlten Angrifl'spunkt der Kraft S fillt man eine Senkrechte auf
dic Wand und irigt daran den<(¢’an. Es ergibt sich damit dic Richtung des
Schneedrucks S, sowie die Richtung dessen Reaktion —S. Auf gleiche Weise findet
man die Richtung der Auflagerreaktlion W des Schneeprismas auf die Gleitebene
durch Antragen des Winkels ¢” an die Normale zur Gleitebene.

Stellt man nun das Gesamtgewicht G des Schneeprismas mit den Kraftrich-
tungen von —S und W zu einem Krafteck zusammen, so erhélt man den gesuch-
ten Wert des Schneedrucks S auf die Mauer bzw. dessen Reaktion —S.

Setzt man das Gewichl G des Schneeprismas = 100, so erhilt man aus dem
Krafteck den Schneedruck S auf die Mauer in % des Schneegewichtes G. Die
Untersuchung kann man fiir verschiedene Gelindeneigungswinkel und Reibungs-
winkel durchfiihren und die Bezichung zwischen den errechneten Schneedriicken
(in % des Schneegewichts) und den Tangenten der zugchérigen Neigungswinkel
graphisch darstellen. Man kann damit fiir jede beliebige Gelindeneigung die
GroBe des Schneedrucks rasch ermitteln.

Aus der GroBe des zu erwartenden Schneedrucks 1d8t sich die erforder-
liche und zugleich wirtschaftlichste Mauerdimension ermitteln oder
umgekehrt: Bei gegebenem Maucrprofil 148t sich der gréfite zuldssige Schnee-
druck und damit der gr68tmogliche Abstand zweier Mauersysteme fest-
stellen.

Bei Entwurf von Schnceschutzanlagen ist zu beachten, daBl zahlreichere,
schwiicher dimensioniertc Maucrsysteme ihre Aufgabe besser erfiillen als wenige
kriftige. Es ist verstindlich, dal im letzteren Fall infolge des zu groflen Mauer-
abstandes der Druck der zu stiitzenden Schneemassen so gro3 werden kann, daB3
er durch den plastischen Schnee nicht mehr auf die Mauer iibertragen werden
kann. Der Schnee wiirde dann durch den Druck der nachdringenden Massen vor
der Mauer aufgewulstet und iiber dieselbe hinweggeschoben werden, womit die
Verbauung ihren Zweck verfehlte.

Es ist noch die Frage zu erortern, wie sichauf{cinem Hang,dessen
Neigung groBer ist als der Reibungswinkel zwischen Schnee
und Unterlage, das Vorhandensein gréBerer Schneemengen
liberhaupt erklidren 148t Der Fall liegt praktisch so, daB wihrend der
Sedimentation des Schnees der Reibungswinkel zwischen Schnee und Unterlage
unbedingt groBer gewesen scin mufl als der Neigungswinkel des Hanges, denn
sonst hiitte sich ja gar kein Schnee auf der Unterlage halten konnen. Erst nach-
dem die Schneelage eine gewisse Michtigkeit erreicht hatte und sich innerlich
gefesligt halle, lrat eine Verminderung des Reibungswinkels ¢’ ein. Diesc Ver-
minderung des Reibungswinkels kann bewirkt werden durch Wasserinfiltration
und die Bildung von Schmierschichien (s. S. 39 u. 40), durch Loslauen des Schnees
von der Unterlage infolge Bodenwiirme oder durch Umkristallisation (Bildung
von Schwimmschnee) in bodennahen Schichten. s ist auch moglich, daB eine
Schneeschichte sich wihrend der Sedimentation und oft auch noch lingere Zcit
hernach annidhernd im Grenzzustand des Gleitens befindet. Tritt nun plétzliche
TErschiitterung ein (infolge Windwirkung, Abbrechen einer Wichte, Befahren des
Hanges durch Schiliufer), so werden die geringen Widerstiinde, welche die
Schneemasse noch am Hang hielten, iiberwunden; dic Voraussetzungen fiir das
Abgleiten des Schnees als l.awine sind damit gegeben. Dic gleichec Wirkung tritt
ein bei plotzlichen Spannungsauslosungen infolge Zerbersten eines Schneebrettes.

Diese Belrachtungen leiten iiber zur Dynamik der Schneebewegungen, welche
im folgenden Abschnitt bechandelt wird.
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7. Dynamische Druckwirkung von Lawinen

Die exakte Berechnung der dynamischen Druckwirkung von Lawinen auf
ein Hindernis (Lawinenschutzbauten) ist mit den uns zur Verfiigung stehenden
Gesetzen der Mechanik kaum maéglich.

In folgendem sei auf zwei Wege verwiesen, die bei der Berechnung einzu-
schlagen wiiren. Sie griinden sich jeweils auf verschiedene Annahmen und Vor-
aussetzungen.

a) DieLawinekommtam Hinderniszum Stillstand

Unter der Annahme, dic Lawine wirke als einhcitlicher Korper, gilt der Im-
pulssatz, welcher lautet
/P-dt:m-v

Abgesehen davon, daB in dieser Gleichung die Zeit t, die die Lawine (d. h. ihr
Schwerpunkt) benétigt, um zur Ruhe zu kommen, geschiitzt werden miiite, ist
auch die Annahme eines einheitlich wirkenden Korpers ziemlich unhaltbar.

Es liegt deshalb nahe, zur Vermeidung dieser Schwierigkeit die Lawine als
Fliissigkeitsstrahl aufzufassen und die Kraft P zu berechnen, die dieser auf ein
ruhendes Hindernis ausiibt.

Sie betriigt:
Y-v:. F

B=

= spezifisches Gewicht des Schnees.
= Geschwindigkeit der Lawine.

F = Querschnittsfliche der Lawine.

g = Erdbeschleunigung.

Wobei bedeutet: vy
v

Wenn auch dieser Berechnungsweise mehr Wahrscheinlichkeit zukommen
diirfte als der erstgenannten, so ist doch cinzuwenden, dal die Voraussetzung
(Annahme eines Fliissigkeitsstrahles) nur bei sehr beweglichem Schnee erfiillt
wird.

B) Die Lawine umflieBt das Hindernis

Um hier zum Ziele zu gelangen, miissen wir die Lawine als strémende Fliissig-
keit von unbegrenztem Querschnitt betrachten. Der Druck, den diese Fliissigkeit
auf ein widerstehendes Hindernis ausiibt, kann nach Foppl, Dynamik IV.Bd.
S.409, angcgeben werden durch die Gleichung:

P=&-m-v2F:E-; viF

Staudruck.

ein Zahlenkoeffizient.
spez. Gewicht des Schnees.
Geschwindigkeit.

Fliche des Hindernisses.
Erdbeschleunigung.

Hierbel ist:

o M e 2 gm0
I

Hicr treffen wir auf die Schwierigkeit, dic Gr68e des Kocffiziecnten £ zu be-
stimmen. Nimmt man diesen Koeffizienten mit 0,75 an, was der Annahme von
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Bierbaumer?!) entspricht, der hierfiir, allerdings ohne nihere Begriindung, Werte
zwischen 0,6 und 1,0 angibt, und berechnet den spezilischen Druck p = P S0

findet man fiir Y = 0,3 (gesetzter Pulverschnee) und eine Geschwindigkeit
v = 50 m/sec?):

0,75 x 0,3 x 50? 2
=] 5l74 kg/cm2

Der Druck p bedeutet den mittleren spezifischen Druck auf das Hindernis.
Tatsichlich wird sich jedoch der Druck nicht gleichmiBig verteilen, sondern in
der Mitte der Aufprallfliiche wesentlich stiarker sein und nach den Riandern hin
abnehmen.

8. Kiinstliche Veranlassung von Lawinen

Uber dieses Thema hat sich W. Sprecher in der Schweizer Zeitschrift fiir
Forstwesen 1910 des lingeren verbreitet. Sprecher empfichlt zur Erreichung dieses
Zwecks eine Reihe von Methoden, die jedoch nur theoretischen Erwégungen cnt-
sprangen und praktisch nicht erprobt waren. Im Laufe der Arbeiten im Spitz-
mcilengebiet und bei Station ILFigergletscher wurden nun einige
praktische Erfahrungen gesammelt, dic hier kurz mitgeteilt scicn.

Zunéchst einige Worte iiberdicpraktische Bedeutung der kiinstlichen
Veranlassung von Lawinen. Diese Frage kann von besonderem Interesse sein fiir
den Bergsteiger, der einen lawinengefihrlichen Hang gerne gereinigt wissen
mochte, bevor er ihn betritt, dann aber auch ganz allgemein fiir Gebirgsbewoh-
ner, Forstleute, Ingenieure, welche die durch die Lawinen den Verkehrswegen
und Siedlungen drohenden Gefahren gerne auf einen bestimmten Zeitpunkt be-
schrinken moéchien, um nachher sicher zu sein.

Unsere Versuche crstreckten sich einerseits auf das kiinstliche Abstiirzen
von Wichten zur Auslésung von Lawinen, anderseits auf das Anschnei -
denlawinengefihrlicher Hén ge durch gesicherte Schildufer.

Ein erster Versuch durch Wiachtenabsturz Lawinen auszulosen, wurde
im Mirz 1928 am First (Spitzmcilengebiet) unternommen. Die durch Abgraben
zum Sturz gebrachte Wichte von 100 cbm l6ste eine Lawine von 25 000 cbm aus.
Die Grabarbeit erwies sich jedoch als zu langwierig (wir benotigten dazu 2% Stun-
den) und unwirtschaftlich. Im April 1928 versuchten wir deshalb Wichten durch
Absiigen miltels diinner Drahtkabel zum Absturz zu bringen, was sich auBler-
ordenllich gut bewihrte. Zur Verwendung kamen Kabellingen von 20—50 m. An
den Enden waren die Kabel mit hélzernen Knebeln versehen. Von sicheren Stand-
plidtzen aus wurde die Wiachte durch Ausschwingen des Kabels unterfangen und
dann von unten herauf durchgesiigt. Mit dieser Methode gelang es oft in wenigen
Minuten Wichten von vielen Tonnen zum Absturze zu bringen. Natiirlich wird
sich der Bergsteiger zum eventuellen Absigen von Wiichten niemals mit einem
Drahtkabel ausriisten, doch kann man sich im Notfalle auch mit dem Seil be-
helfen.

Dic zweite, von uns erprobte Methode zur Lawinenauslésung, das An-
schneidengefihrdecter Hiinge durch von oben gesicherte Schildufer kann

) Bierbaumer: ,Sicherung des Eisenbahnbelricbes gegen Lawinengelahren®. Organ
fiir dic Fortschritte des Eisenbahnwesens 1925, Heft 17.
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natiirlich nicht so wirkungsvoll sein wic dic erstere, da die Storung des Hanges durch
den Schildufer eine wesentlich geringere ist als durch eine stiirzende Wichte, Auf
diese Art kénnen deshalb nur Lawinen an solchen Hingen zum Abfahren ge-
bracht werden, deren Schneeauflagerung sich anniahernd im labilen Gleichge-
wichtszustand belindet.

Immerhin gelang es uns nach einem stirkeren Neuschneefall, betréchtliche
Schneemassen durch Schildufer zum Abgleiten zu bringen. Sorgféltige Sicherung
vom Grat oder von vorspringenden Rippen aus ist selbstverstindlich.

Aufler den oben beschriebenen, von uns erprobten Methoden zur kiinstlichen
Veranlassung von Lawinen wurden von Sprecher noch andere Vorschléige
gemacht, z. B. Unterspiilung mit Wasser, Anwendung von Sprengmitteln. Inwie-
weit es moglich ist, letztere Vorschlige zu verwirklichen, muf8 spiiteren Unter-
suchungen vorbehalten bleiben.



II. TEIL:
TECHNISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND SCHUTZMASSNAHMEN



Einleitung

Schon friihzeitig wurde die Technik gezwungen, sich mit dem Schutz ihrer
Bauwerke vor den Einwirkungen des Schnees und seiner Phinomene zu beschif-
tigen. Mit dem Problem des Lawinenschutzes befafite sich der Mensch wohl schon
seit jenen Zeilen, da er die Alpenwelt zu besiedeln begann, wenngleich plan-
miBige Sicherungen erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts (und zwar erst-
mals in der Schweiz) zur Durchfiihrung kamen.

Zur selben Zeit trat auch das Problem in den Vordergrund, Verkehrswege
vor Schneeverwehungen zu schiitzen. Brennend wurde diese Forderung vor allem
durch den Bau der Eisenbahnen. Insbesondere die russische Eisenbahntechnik
hatte in den weiten Steppengebieten fast vom ersten Tag ihres Bestehens an mit
Schneeverwehungen zu kimpfen und hier hatte sich denn auch der Schnce-
schutz schon friihzeitig zu brauchbaren Methoden entwickelt.

All diese SchutzmaBnahmen sind aus der Praxis entstanden. Sie wurden unter
dem Zwang der Verhiltnise ausgebildet, ohne daB hierbei theorctische Erwiigun-
gen geniigende Beriicksichtigung gefunden hétten. Mancherlei Fehlkonstruktio-
nen und MiBerfolge waren die notwendige Folge, denn nur auf Grund genauester
Kenntnis des physikalischen Verhaltens vom Schnee, der- dynamischen und
acrodynamischen Vorginge bei Schneebewegungen und Umlagerungen lassen
sich die geeignetsten SchutzmaBnahmen ermitteln.



I. Schutz gegen Schneeverwehungen

1. Vorbemerkung

Es interessicrt zunichst dic Frage, welche Bauwerke besonders unter Schnee-
verwehungen zu leiden haben und an welchen Stellen solche vorkommen. In
erster Linie wiren hier dic Verkchrswege zu nennen: Eisenbahnen und StraBien.
Besonders gefiahrdet sind jene Stellen, an denen dicse Verkehrswege tiefer als das
Gelédnde liegen, also in Einschnitten. Es sind hier dieselben Gesetze bestim-
mend, wie sie fiir die Entstehung von Plateauwichten dargetan wurden (s. S. 19).
Der Wind fegt unter Mitfiihrung von Schneeteilchen iiber die Ebene. Am Bo-
schungssaume angelangt, hat die Luftstromung unter Verringerung der Ge-
schwindigkeit Gelegenheit, sich auszubreiten. Sie verliert ihre Transportfihigkeit
und lagert die mitgefiihrten Schneetcilchen im toten Winkel zwischen Strom-
linien und Béschung als Wichte ab (s. Abb. 7!).

Es ist verstandlich, daB kleine Einschnittemehr gefdhrdetsind
als groBe; denn je groBer der Einschnitt ist, desto grofer ist der ohne Stérung
des Verkehrs zwischen Boschung einerseits und Lichtrawnprofil der Fahrzeuge
anderseits mogliche Ablagerungsquerschnitt.

Des weiteren konnen Schneeablagerungen auf hohen D d4m men vorkom-
men, ferner an Anschnitten (s. Abb. 36 und 38!). Doch kénnen diese Schnee-
wehen den duBleren Umstanden entsprechend nie die Méachtigkeit erreichen, wie
in Einschnitten.

Wir sehen hier dieselben Gesctze in Wirksamkeit, wie sie bei der Entstehung
von Gratwichten mafigebend sind. Dic mit Schnee beladene Luftstromung wird
durch die Dammbd&schung abgelenkt und streicht hoch. An der Dammkrone an-
gelangt, vermag sich die Luftstromung dem plétzlichen Gelédndeknick nicht an-
zupassen. Es entsteht hier ein toter Winkel, in dem die mitgefiihrten Schneeteil-
chen zur Ablagerung gelangen. Der Neigungsknick am Dammful wird, entspre-
chend dem Stromlinienverlauf, durch einen Schneekeil ausgeglichen (s. Abb. 36!).

Absolut nicht gefidhrdet sind die niederen Dimme (Abh. 37). Die
Luftstrémung erfiahrt durch sie keine wesentliche Ablenkung, die Dammkrone
wird deshalb durch den dariiber streichenden Wind frei geblasen. Im Stauraum
auf der Luvscite bilden sich Schneeablagerungen und bei entsprechend steiler
luvseitiger Boschung auch cinc Stauwalze, die zunichst noch einen Kolk am
BoschungsfuBe freiblést (hinsichtlich Stauwalze s. auch S. 68!). Mit fortschrei-
tender Schneeschiittung wird jedoch dieser Kolk ausgefiillt. Auf der Leescite
bildet sich eine kleine Wichte mit fallendem Wichtendach, die sich allmihlich
vorbaut und schlieBlich im Gelidnde verliert.

(Néheres iiber die Beziehungen zwischen Geldndeform, Schneeablagerungen
und Windgeschwindigkeiten s. S. 60—63.)

Besonders in Mitleidenschaft gezogen durch Schneeverwcehungen sind endlich
Einschnitte (gleichgiiltig welcher Tiefe), dic in Kriimmungen liegen. Fillt
der Anfang der Kriimmung in die Windrichtung, so streicht der Luftstrom in
den Einschnitt ein. Er kann jedoch nicht dem Verlauf der Kurve folgen, sondern
wird gezwungen, die allgemeine Windrichtung beizubehalten, iiber die Boschung
aufzusteigen und den Einschnitt zu verlassen. Hierbei biifit die Luftstrémung an
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Bewegungsenergie ein und lagert dic Schneemassen an jener Stelle ab, wo sie den
Einschnitt verlaft.

Auler den Verkehrswegen kdénnen natiirlich auch alle andcren Werke
von Menschenhand durch Schneeverwehungen und Wichtenbildung in
Mitleidenschaft gezogen werden, so menschliche Siedlungen und Hiitten, beson-
ders.im Gebirge, Stellungsbauten und Befestigungsanlagen in der Ebene wie im
Gebirge usw. Doch kommt diesen Fiillen infolge ihrer geringen Haufigkeit auch
die geringere Bedeutung zu.

2. Einfluk der Bodenform auf die Windgeschwindigkeit

Interessante Versuche iiber den Einflufl der Bodenform auf die
Windgeschwindigkeit wurden in den Kriegsjahren in RuBiland zum Stu-
dium der Gaskampfmethoden unternommen und 1916 von Kajgorodow in der
Veroffentlichung der ,,Kriegsmeteorologischen ITauptverwaltung* publiziert').

Diesc Untersuchungen erstreckten sich vor allem auf die Erforschung der
Windbewegungen bei verschiedenartigen Gelindelormen, so in Talsenkungen,
Schluchlen, an Gehdngen usw.

Durch diese Arbeiten angeregt, wurde der Verfasser veranlaBt. dhnliche Mes-
sungen mittels Fliigelradanemometer an Erdbauobjekten (Ddmmen, Ein- und
Anschnitten) vorzunehmen und den Einflu8 dieser Ob jekte aufl die Windgeschwin-
digkeiten und die¢ Bildung von Schneeablagerungen zu ermilleln.

a) MESSUNGEN AN EINEM HOHEN DAMM
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Abb. 36. Windgeschwindigkeiten und Windbewegungen an einem hohen Damm

Y Kajgorodo w: ,Materiul fir die Beurteilung des Gelidndecinflusses auf Geschwindig-
keil und Richtung des Windes an der Erdoberfliiche. Hieriiber berichtet W. K. Dorochowskij
in Technika i Ekonomika 1923, Nr. 12. Auszugsweise ins Deutsche iibertragen von Dr.-Ing. Saller,
Bautechnik 1924, Heft 8.
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In Abb. 36 sind die Ergebnisse dieser Messung graphisch dargestellt. Es zeigt
sich, da8 der Wind am Fufl des Dammes scine normale Geschwindigkeit etwas
verlangsamt, da die Stromlinien hier bereits nach oben ausbicgen, der Wind also
den Winkel nicht voll bestreicht. (Ablagerungsstelle fiir Schnee.) Bis zum oberen
Ende der luvseitigen Boschung steigert sich infolge Zusammendriingung der
Stromlinien die Geschwindigkeit stindig. Im Bereich der Damimnkrone nimmt sie
bereils wieder ab und am Lechang sinkt sie rasch auf geringe Werle herab, da
sich die Stromlinien dem plétzlichen Gelindeknick nicht anzugleichen vermogen.
Hier findet deshalb auch die Hauptablagerung von Schnee statt, dic als Wichte
gegen die Leescite weiterwéchst. Im Riicken des Dammes wird sich die Strémung
allmiihlich wieder dem Geldnde anschmiegen, so daB die Geschwindigkeit dem-
entsprechend wieder ihren normalen Wert errcichi. Die negativen Werte auf der
Leeseile lassen auf riickldulige Luftbewegungen, d. h. auf Bildung von Luftwalzen,
schlicfien.

b) MESSUNGEN AN EINEM NIEDEREN DAMM (Abb. 37)
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Abb. 37. Windgeschwindigkeiten und Windbewegungen an einem niederen Damm

Hier zeigt sich ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den Windbewegungen
an cinem hohen Damm, der vor allem darin begriindet ist, daB die Luftstrémung
durch den niederen Damm keine wesentliche Ablenkung erfihrt, die Dammkrone
also voll bestreichen kann. Wie aus dem Diagramm zu ersehen ist, kommt der
Wind mit einer konstanten Geschwindigkeit von 3,4 m/sec. an. In der Niihe des
Hindernisses macht sich bereits cine Stauwirkung gellend. Die Stromlinien bie-
gen nach oben aus, die Windgeschwindigkeit sinkt. Vom Bo6schungsfu8 bis zur
Dammkrone steigt infolge Zusammendréingens der Stromlinien die Geschwindig-
keit rasch an und erreicht an der vorderen Kronenkante ihren GroBtwert, den
sie bis zur hinteren Kronenkante nahezu beibehélt. Hier setzt der Sograum an,
der von der Stromung nicht voll bestrichen werden kann (Absinken der Stro-
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mungsgeschwindigkeit). Hier bilden sich infolgedessen wieder Schneeablagerun-
gen in Form von kleinen Wichten.

Der Vergleich mit dem vorigen Fall zeigt, da mit abnehmender Dammhdéhe
die vom Wind freigefegte Zone von Luvhang auf die Krone riickt, wihrend der
Sograum, der beim hohen Damm die Krone und den Lechang beherrscht, voll-
kommen auf letzteren verlagert wird.

¢) MESSUNGEN AN EINEM HANG MIT ANSCHNITT (Abb. 38)
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Abb. 38. Windgeschwindigkeiten und Windhewegungen
an einem llang mit Anschnitt

Die Luftstromung verlangsamt am Béschungsfuf8 etwas ihre Geschwindigkeit
(toter Winkel), sirémt unter stindiger VergroBerung dersclben die Boschung
empor, errcicht an der Anschnittsvorderkante ihren Maximalwert und féllt dann
rasch ab, da sie den toten Winkel nicht bestreichen kann. Sie steigt daraufhin bis
zur Oberkante der Anschnittsbéschung abermals an, ohne jedoch den Maximal-
wert von frither zu erreichen, fillt hinter dieser Kante ab (Strémung kann sich
dem Geldndeknick nicht anschmiegen) und erreicht schlieBlich wieder annihernd
ihren Normalwert.

Es zeigt sich auf Grund dieser Messung weiterhin, daf die Windgeschwindig-
keit auf der hoheren Gelindeterrasse wieder nahezu auf denselben Wert zuriick-
sinkt, den sie auf der niedrigeren Terrasse innehatte. Es ergibt sich daraus,
dafl die Luftstrémung sich in weitgehendem MafBle der Geldndegestaltung anzu-
schmiegen vermag und daf8 wesentliche Unstetigkeiten im Strémungsverlaufe
nur durch plotzliche starke Geldndeknicke bedingt sind. Es deckt sich diese
Beobachtung mit jener von Kajgorodow, welcher feststellte, da an sanften
Gehingen die Windgeschwindigkeit vom Fufie bis zum Kamm nahezu kon-
stant bleibt.
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d) MESSUNGEN AN EINEM EINSCHNITT (Abb. 39)
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Abb. 39. Windgeschwindigkeiten und Windbewegungen an einem Einschnift

Das Geschwindigkeitsdiagramm zeigt folgendes Bild: Der Wind streicht mit
glecichméBiger Geschwindigkeit iiber die Ebene. Hinter der Kante, im Windschat-
ten des Leehanges, sinkt dic Geschwindigkeit rasch ab, da sich die Strémung dem
plotzlichen Neigungsbruch nicht anzuschmiegen vermag. Hier setzen auch die
Schneeablagerungen an. Bis zur Grabensohle nimmt die Geschwindigkeit wieder
etwas zu, um dann bis zum Fuf} der aufsteigenden Boschung annihernd gleich zu
bleiben. Der Luftstrom streicht dann die Béschung empor, die Stromlinien wer-
den zusammengedringt, dic Geschwindigkeit vergrofiert sich und erreicht an der
Kante ihren Maximalwert. Jenscits der Kante erfolgt nochmals ein kleines Ab-
sinken der Geschwindigkeit, da diec Strémung sich dem Gelindeknick nicht anzu-
schmiegen vermag (linsenférmige Schnecablagerung!). Erst in einiger Entfer-
nung vom Einschnitt erreicht die Geschwindigkeit wieder ihren Normalwert.

3. Schneeschutzanlagen
(Allgemcines)

Die Vorkehrungen des Schneeschutzes seien in erster Linie unter dem Ge-
sichtspunkt des Schutzes von Verkehrswegen betrachtet, da diese Frage die weit-
aus groBte Rolle auf dem Gebiete des Schneeschutzes spielt. Man unterscheidet
hier zweierlei MaBnahmen, nimlich

l.solche,diedenSchneciiberden Verkehrsweghinwegfiih-
rensollen,ohnedaBersichdaraufablagernkann,

2.solche,diedenSchneezur Ablagerungbringensollen,be-
vorerdaszuschiitzcndeObjekterreicht.

Ich mochte von vornherein festslellen, daB die MaBnahmenerster Art
mit einer bedingten Ausnahme (Abflachen der Einschnittsb6schungen) als ver -
fehlt zu betrachten sind. Wenn sie trotzdem heute noch empfohlen werden, so
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beruht dies wohl auf der Unkenntnis der aerodynamischen Vorginge und der
Wirkungsweise dieser Anlagen. EinebefriedigendeL6sungderSchnee-
schutzfrage ist im allgemeinen nur durch Manahmen der zweiten
Art zu erzielen. Die Mallnahmen ersterer Art wurden jedoch im folgenden er-
wihnt, einerseits aus historischem Interesse, anderseits um aus verfchlten An-
lagen Schliisse zu zichen fiir zweckindfige SchutzmaBnahmen.

4. MaBnahmen, durch die der Schnee iiber den zu schiitzenden
Verkehrsweg hinweggefiihrt werden soll

a) ABFLACHEN DER EINSCHNITTSBOSCHUNGEN
AUF EINE NEIGUNG VON 1:10

Diese MaBnahme fuBt auf der Beobachtung, da8 die Lulistrémung Gelidnde-
mulden, dic mit einer Neigung von /4 gebéscht sind, noch voll zu bestreichen
vermag, ohne daB8 hierbei Luftwalzenbildung und Schneeablagerung eintritt. Diese
Beobachtung stimmt mit der weiteren Erfahrungslatsache iiberein, da beim
Verwehen von Einschnitten die Oberfliche der Schneewehe sich in einer Neigung
von /4 cinstellt. (Auch bei Schneeablagerungen an Schneeziunen kann stets eine
Neigung der Oberfliche von etwa 1/, beobachtet werden; siehe hicriiber S. 77).

Um mit dieser Melhode Erfolg zu erzielen, ist es jedoch notwendig, die Ein-
schnittsbéschung bis zur Sohlenkote der beiderseitigen Griben abzuflachen,
damit der Bahn- bzw. Straflienkorper als niederer Damm aus dem Grund der
Mulde emporragt und so vom Winde mit erhéhter Kraft bestrichen und frei-
geweht werden kann (s. Abb. 40). Verfehlt wire es, die Abflachung der Ein-

Abb. 40. Abgeflachte Einschnittsbéschungen

schnittsb6schungen nur bis auf die Hohe der Beltungs- bzw. Fahrbahnoberkante
vorzunchmen. Der Wind ist dann nicht mehr in der Lage, den Bahn- bzw. Stra-
Benkorper freizuwehen. Der durch normale Schneesedimenlalion auf dem Ver-
kehrsweg abgelagerle Schnee wird durch Fahrzeuge oder Schnecpfliige zur Seite
gedriickt und hiuft sich beiderseits an (s. Abb. 41!). Damit sind die Vorbedingun-
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Abb. 41. Schneceablagerungen in einem Einschnitt mit ungeniigend abgeflachten Boschungen

gen gegeben fiir die Bildung von Schneeverwehungen. Der entstandene Grabcen
fiillt sich bei jedem Gutwetter wieder mit Schnee, der vom folgenden Gefédhrt
abermals zur Seite gedriickt werden muB. Das ,,Spiel”“ wiederholt sich so lange
bis kein Durchkommen mechr moglich ist.
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Die Mcthode der Béschungsabflachung bedingt erhéhte Kosten fiir Erdarbeiten
und Grunderwerb. Sie ist deshalb nur in Gegenden wirtschaftlich, wo Grund und
Arbeitskrifte billig sind. In fritheren Jahren kam sie vielfach in Ruflland zur
Anwendung, doch ist man auch hier in jliingerer Zeit zur ausgedehntercn An-
wendung anderer Schneeschutzmethoden iibergegangen.

b) ABLENKUNGSBAUTEN

Diese sollen dem Zwecke dienen, enlweder die mil Schnee beladene Luft-
stromung iiber den Verkehrsweg hinwegzufiihren, oder den Wind
auf den Straflen- bzw. Bahnkérper hinzufiihren, so da durch seine An-
grifl'skraft derselbe freigefegt wird.

Zu den MaBnahmen erster Art gehéren die 6 m hohen Schneeschutz-
mauern, wic sie 1869 bercits im Karsl zum Schutz von Bahnen errichtet wur-
den. Durch diese Mauern sollle der Luftstrom eine derartige Ablenkung nach oben
erfahren, daB der mitgefiihrle Schnee ,,in hohem Bogen iiber die Bahn hinweg-
gelricben wird*. Diese Annahme beruht jedoch auf einer vollkommenen Unlkennt-
nis des tatsidchlichen Stromlinicnverlaufes. Die Stromlinicn biegen hinter jedem
Hindernis hinter jeder Kanie um (s. Abb. 5) und diesem Strémungsverlauf folgen
auch die mitgefiihrten Schneeteilchen, diec daraufhin im Windschatten hinler dem
Hindernis abgelagert werden. Die Luftstromung kann deshalb niemals in der
Lage sein, den Schnee ,,in hohem Bogen“ fortzufiihren. Wenn diese Mauern tat-
siichlich Schulz gewidhren, so beruhl die Wirkung darauf, daB der Schnee zum
cinen Teil in dem Stauraum vor der Mauer sediinentiert wird, zum anderen (bei
geniigendem Abstand der Mauern von der Bahnachse) in dem freien Raum zwi-
schen der Mauerriickfliche und dem Lichtraumprofil der Fahrzcuge (s. Wir-
kungsweise der Schneeziune, S. 68 und 69).

Auch Rudniki glaubte durch besondere Manahmen den Schnee iiber den zu
schiitzenden Verkehrsweg hinwegfiihren zu kénnen. Er ersann pyramidenfor-
mige Korper, 11 m breit und 6 m hoch, die mit Zwischenriumen von 1 m még-
lichst nahe am Gleis aufgestellt wurden. Die Geschwindigkeit des ankommenden
Windes sollte beim Durchstreichen der Zwischenrdume so gestcigerl werden, da§
der Schnee im Bogen iiber den zu schiitzenden Einschnitt hinweggefiihrt und eine
Ablagerung hinter den Pyramiden vermieden wird. Die mit dieser Schutzwehr
angestellten Versuche zeitigten jedoch — wie nicht anders zu erwarten — cinen
vollkoinmenen Miflerfolg. Der Luftstrom bewegte sich weder in der gewollten
Bahn, noch wurden Schneeablagerungen hinter den Schutzwehren vermieden.
Es bildelen sich vielmchr hinter den einzelnen Pyramiden aus verstindlichen
Griinden lange Schneewehen, die den naheliegenden Verkehrsweg besonders ge-
fahrdeten.

Wiihrend durch die bisher besprochenen Anordnungen der Luftstrom iiber
den Einschnitt hinweggefiihrt werden sollte, beruht die Anordnung von How ie
auf dem Bestreben, den Wind auf den Verkehrsweg hinzulenken und so
cin stindiges Freiwehen desselben zu bewirken. Er suchte diese Wirkung durch
schrige, auf der Einschnittsb6schung aufgestellte Tafcln zu erreichen (Abb. 42).
Durch diese Anordnung wird zwar der Wind auf den Grund des Einschnitts hinab-
gedriickt, verliert aber hier durch die Querschnitterweiterung ferner durch das
ITochstreichen an der jenseitigen Boschungsoviel an Bewegungs-Encrgie und Trans-
portfihigkeit, daB der Schnee sich ablagert. Verschlimmert wird dicse Wirkung

5
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durch etwa vorhandcne Tafeln auf der jenscitigen Boschung bei beiderseits ge-
fihrdelen Einschnitten (s. Abb. 42).

Abb, 42. Schneeschutzanordnung von Howie
Schneeablagerung im Einschnitt infolge verfehlter Wirkung der Ablenkungstafeln

Auch die sogenannte ,,englische Bauweise* hollt durch Hinabfiihren
des Windes in den Einschnitt und durch Verstirken der Windwirkung ein Frei-
wehen desselben zu bewirken. Die Anordnungbesteht aus vollen, gegen den Bahn-
korper geneigten Tafeln, die auf senkrechten Plosten lings der B6schungskanle
aufgeslellt werden. Die tatsichliche Wirkung (s. Abb.43) entspricht jedoch in
keiner Weise der gewolllen. Ein Teil des mitgefiihrten Schnees lagert sich infolge
Stauwirkung vor dem Schild ab; der Wind streicht hierauf mit erhohler Ge-
schwindigkeit unter dem Schild hindurch. Im Einschnitt verlangsamt die Luft-
strémung ihre Geschwindigkeit wieder, die Windenergic wird geschwicht (durch
Querschnittserwciterung, ferner durch turbulente Strémungen und das Emporstei-
gen ander jenseitigen B6schung), so da8 der Restdes mitgefiihrten Schnees sich hier
ablagert. Noch ungiinstiger werden die Verhéltnisse bei doppelscitiger Anordnung
der Schilde, da sich die Wirkungen gegenscitig verstirken. Es ist unverstidndlich,
daB diese Bauweise in einem neuzeitlichen Bericht iiber den Schneeschutz von
Bahnen als brauchbar aufgefiihrt wird?).

Abb. 43. Englische Bauweise
Schneeablagerung im Einschnitt infolge verfehlter Wirkung des Schildes

5. MaBnahmen, durch die Schnee zur Ablagerung gebracht wird,

bevor er das zu schiitzende Bauwerk erreicht
a) WALDSCHUTZSTREIFEN

Thre Wirkung besteht darin, da8 der Wind beim Durchlaufen des Waldstrei-
fens seine Geschwindigkeit derart ermiBigt, da der Schnee vor und zwischen
den Biaumen sedimentiert wird. Der Streifen muf8 natiirlich eine solche Breite

) P.Merle, ,Protection des voies ferrées contre la neige* in Annales des Ponts et Chaus-
sées, 1926.
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aufweisen, da8 der Schnee nicht zwischen den Biumen hindurch geweht werden
kann. Die Abmessungen hingen von der gewihlten Baumart ab. Laubholzer, die
im Winter das Laub verlieren, miissen breiter angelegt und dichter gepflanzt wer-
den als Nadelhélzer. Nadelholz kam auf verschiedenen Strecken Deutschlands
und des nérdlichen RuBlands zur Verwendung. Laubholz (Eichen in Mischung
mit Olwcide, WeiBdorn und gelber Akazie) im siidlichen RuBland, wo Nadel-
bdume nicht gedeihen.
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Abb. 44. Anordnung von Waldschutzstreifen

Nadelholzstreifen werden nach Schubert zweckmiBig in einer Breite von
12,0 m angelegt, wobei man si¢c noch 4,0 m vom Béschungssaume abriickt (Ab-
bildung 44a). Man wilhltentweder Fichten allein oder untermischt sie mit Lebens-
bdumen, Knieholz und Kiefern. Wichtig ist es, die Bdume in einer Héhe von 2,5
bis 3 m unter Schnitt zu halten, da sonst die unteren Zweige absterben und dem
Schnee den Durchtritt gestatten. LaBt man jedoch den Waldstreifen in die Hohe
wachsen, so ist es notwendig, nach einigen Jahrzehnten Lingsschneusen auszu-
hauen, die wieder mit Jungholz bepflanzt werden. Die iiberstindigen alten Baume
werden spiter gleichfalls ausgehauen und durch Jungholzersetzt (Abb.44b). Eine
andere Methode ist die, den Waldstreifen in doppelter Breite anzulegen und so zu
bepflanzen, da8 die eine Hélfte um 10—14 Jahre ilter ist als die andere, so daB
stets alle Liicken gedcckt sind. Bei wechselndem Umtriebe erhilt man auf diese
Weise dauernd Schutz.

Ein Nachteil der Waldschulzstreifen ist der notwendige Erwerb breiter Grund-
stiicksstreifen. Sie kommen deshalb nur in Gegenden in Frage, wo das Gelidnde
billig ist.

b) SCHNEEZAUNE

Dicse kénnen entweder fiir Wind undurchlissig sein, wie Bohlenwinde,
Mauern, Erdwille, oder mchr oder minder durchlidssig, wie Hecken, Ziune,
Drahtgitter. Da jedoch all diese Anordnungen in ihrer Wirkungsweise (was das
Endstadium der Ablagerungen betrifft) gleich sind, seien sie auch gemcinsam
behandelt.

Ein Unterschied zeigt sich nur in der Art und Weise der Ablagerung und im
Fortgang derselben.

AndichtenSchneeschutzbauten (s. Abb. 45) spielen sich in exakter
Weise die aerodynamischen Vorginge ab, wie sie fiir das Umstrémen von Hin-
dernissen bestimmend sind'). Die Stromlinien werden gezwungen, nach oben
iiber das Hindernis auszubiegen. Dadurch bildet sich vor demselben eine Stau-
zone, in der sich der Schnee in erster Linie ablagert. Gleichzeitig entsteht dicht
vor dem Hindernis eine Stauwalze, die — solange die Schneeablagerungen ein ge-

!) Die Vorginge wurden an Bohlenwinden, die vor Stalion Eigergletscher (Jungfraubahn)
zu Versuchszwecken aufgestellt wurden, eingehend sludiert. Zur Sichtbarmachung der Luft-
bewegungen wurden Konfelti in den Wind gestreut und die Stromungen kinematographisch
aufgenommen.

5
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wisses Mal nicht iiberschreiten — eine Hohlkehle freiblast. Hinter dem Hinder-
nis entsteht ein Sograum und eine Sogwalze. Schneeteilchen, welche nicht im
Stauraum zur Ablagerung kamen, werden im Sograum sedimentiert (Abb. 45).
Die Ablagerungen im Sograum werden anfangs gering sein. Sie werden sich
jedoch verstirken mit fortschreitender Auffiillung des Slauraumes und der
dadurch bedingten, stindig sich steigernden Schnecférderung von Luv nach Lee.

Stedium 7

Stauwalze Sogwalze

7

A AN 50
ety
vty 50 1

Abb. 45. Wirkungsweise eines dichten Schneeschulzzaunes

Die von der Stau- wic Sogwalze freigehaltenecn Riaume werden mit fortschreiten-
der Schneesedimentation immer mehr verschwinden (nur kleine Hohlrdume deu-
ten zuletzt ihre Lage an), so daB schlieBlich ein einheitlicher Schneekérper ent-
steht, dessen Kern die Stauwand bildet (s. Abb.45). Am leeseitigen Abfall dicses
Schneekorpers wird sich nach den wiederholt erlauterten acrodynamischen Ge-
selzen eine kleine Wiachte saml Gegenboschung ausbilden.

Ein ctwas anderes Bild zecigen nun diec Ablagerungen an mehr oder minder
durchléissigen Hindernissen (durchlissige Zaune, Hecken und dgl.)
{s. Abb.46). Der Unterschied ist dadurch bedingt, daB die Luftstromung das Bau-
werk nicht lediglich iiberschreitet wie im obigen Fall, sondern — wenigstens zum
Teil — durch dasselbe hindurchstrémt. Es entsteht dadurch vor dem Bauwerk
wohl cin Stauraum, der die Bildung einer linsenférmigen Schneeablagerung be-
dingt, nicht hingegen eine Stauwalze, da die Vorausselzung fiir die Bildung einer
solchen (toter Winkel, aus dem die Luft nicht abflicBen kann) fchlt. Beim
Durchschreiten des Hindernisses erfahrt der Luftstrom infolge Querschnittsver-
engung eine bedeutende FErhohung sciner Geschwindigkeit und somit seiner
Transportfihigkeit, er wirkt auswehend, Schneeablaugerungen kénnen sich
also unmittelbar vor und hinter dem Zaun nicht bilden; es entslehen deshalb
hier Kolke, dhnlich wie an der dichten Wand. Nach Durchlaufen des Ilinder-
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Abb. 46. Wirkungsweise eines durchlissigen Schneeschutzzaunes
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nisses kann die Luftstromung sich wieder ausbreilen. Sie verlangsamt ihre Ge-
schwindigkeit und sedimentierl hier den Rest des mitgefiihrlen Schnees. (Diese
Schneeublagerungen weisen auf ihrer Leeseite schon vom Anfang ihrer Ent-
stehung an eine Ahnlichkeit mit Wichten auf, s. Abb. 46.)

Mit forlschreitender Ablagerung auf Luv wird der Luftstrom allmihlich voll-
kommen iiber den Zaun hinweggefiihrt, wihrend die Kolke mit Schnee ausgc-
[illt werden. Weilere Ablagerungen an diesem Schneckoérper finden dann nur noch
am leeseitigen Steilablall statt, wo sich Wiichte und Gegenb6schung ausbilden.
In ihrem Endstadium gestalten sich demnach die Ablagerungen an der dichlen
und der durchlissigen Wand vollkommen gleich (s. Abb. 45 und 46).

Dic Erfahrung zeigt, da bei dichten Schutzwerken sich infolge starker Stau-
wirkung in erster Linic die Vorlagerungen méichtig entwickeln, wih-
rend die Hinterlagerungen sich langsamer bilden. Bei stark durchlés-
sigen Schutzwerken kann hingegen beobachlet werden, daf} sich infolge geringer
Stauwirkung und wegen des erleichterten Schneetransportes von L.uv nach Lee
erstdie Hinterlagerungen sedimentiercn, wihrend die Vorlagerun -
gen verhiltnismiBig sch wach ausgeprigt sind. Mit zunehmender Schiittung
der erstercn werden jedoch infolge Erh6hung der Stauwirkung sich auch die
lelzteren kriftig entwickeln. Je nach der mehr oder minder groBen Dichtheit des
Schneezaunes sind natiirlich zahlreiche Variationen im Vorgang der Schneeabla-
gerungen moglich.

In der Folge mogen dic einzelnen Schneeschutzwerke kurz besprochen und
auf ihren Werl krilisch gepriift werden.

a) Dichte Schutzwerke

Bohlenwinde aus alten holzernen Fisenbahnschwellen

Wagrecht liegende Schwellen werden hochkant zwischen zwei senkrecht
gestellte Schwellen geschichtel. Die senkrechten Holzer werden 0,70 bis 1,0 m
eingegraben, so daB man je nach der Schwellenlinge Zaunh6hen. von 1,50 bis
2,0m erhilt (s. Abb.47).

™
x|
|
1
1
L

T
]

Ahb. 47. Bohlenwand aus Eisenbahnschwellen

Diese Bohlenwinde haben sich gut bewihrt. IThre Lehensdauer betriigt etwa
15—20 Jahre.

Bretterwidnde aus cinselzbaren Brettertafeln

Die einzelnen Tafeln werden in gewiinschter Hohe bei einer Linge von 3,0 m
und ciner Bretterstirke von 2 bis 2,5 cm erstellt und zwischen senkrecht einge-
grabencn Schwellen oder Pfosten eingesetzt. Diese Anordnung bietet den Vorleil,
dufl die Tafcln, wenn sie bis zu einem gewissen Grad eingeweht sind, hoherge-
stellt und durch untergenagelte Klotze fixiert werden konnen, so daB dadurch
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eine weitere Vergroflerung des Ablagerungsquerschnittes erzielt werden kann

=T

& -

Abb. 48. Bretterwiandc aus einsetzbaren Brettertafeln

Der amerikanische Bockzaun

Er ist zwar im Prinzip bewcglich, jedoch nur, so lange er nicht eingeschneit
ist. Er gleicht demnach in seiner Wirkungsweise einem festen Zaun. Um das
Uberstrémen des Bockes durch den Wind zu erschweren, um also die Stauwir-
kung zu vergréflern, ist die Stauwand durch eine vorspringende Konsole iiber-
dacht (s. Abb. 49).
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Abb. 49. Amerikanischer Bockzaun

Mauern
Diesc erfiillen dieselben Dienste wie Schneeschutzziune und besitzen noch den
Vorzug einer wesentlich groBeren Lebensdauer. Thre Verwendung ist jedoch nur
wirtschaftlich in fclsigem Geldnde, wo Bruchsteine in geniigender Menge zur Ver-
fiigung stehen. Thre Ausfiihrung geschieht als Trockenmauerwerk, da verfugtes
Mauerwerk zu hohe Gestehungskosten erfordern wiirde.

Erdwille

Wird das Material fiir die Erdwiille durch Einschnittserweiterung gewonnen
(VergroBerung des Ablagerungsquerschnitts), so wird hiermit ein doppeller Zweck

Abb. 50. Schnceschutzwille
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erreicht. Erdwille kénnen entweder fiir sich Verwendung finden oder in Verbin-
dung mit Hecken, Zdunen und Bohlenwinden, die auf der Kronc der Wiille zu
versetzen sind. Die Erdwiille sind etwa nach obenstehenden Profilen auszufiih-
ren (Abb.50); pflanzt man hingegen Hecken auf ihrer Krone an, so ist fiir die-
selbe eine Breite von 1,0 bis 1,25 m zu wiihlen. Der Steilabfall der Wiille ist gegen
den Wind zu richten, um seiner Wirkung einen moéglichst groBen Widerstand
entgegenzusetzen.

B) Durchlédssige Schutzwerke

Neben lebenden Hecken werden an Stelle von dichten Bohlenwénden zwecks
Materialersparnis vielfach Stangengitter oder durchliassige Bretter-
zidune verwendet. Da die Hinterlagerungen sich méchtiger entwickeln als bei
dichten Winden (s. S.69) sind sic ctwas weiter von dem zu schiitzenden Objekt
abzuriicken als erstere.

Auch Drahtgitter fanden als Schneeschutzziune schon Verwendung. Sie
diirfen — sofern sie nicht zu weil vom schutzbediirftigen Verkchrsweg abgeriickt
werden sollen — héchstens 3 mm Maschenweite aufweisen (nach Schubert).

Lebende Hecken

Weitaus am meisten wird unter den durchliissigen Schutzwerken die lebende
ITecke verwendet (s. Abb. 51). Als Pflanzenart dient hier in ersler Linie die
Fichte, dann die Hainbuche. Die Fichte bietet den Vorleil, da sie im Winter ihre
Nadeln behilt, also dicht bleibt, wihrend die Hainbuche gerade im Winter zur
Zeit der Schneefille ihr Laub verliert und damit fiir Wind und Triebschnee
durchlissiger wird. Hecken aus Nadelholz haben hingegen den Nachteil, da8l sie
sich bei trockenem Wetter durch Funkenflug (aus der Lokomotive) leicht ent-
ziinden und abbrennen.

AbDb.51. Schneeschutzzaun aus lebenden Hecken

Sollen Heckenanpflanzungen dauernd ihren Zweck erfiillen, so bediirfen sie
sorgféltiger Pflege. Sie miissen stets unter Schnitt gehalten werden, da sonst die
unteren Zweige absterben, und die Pflanzungen damit ihre Dichtigkeit und
Schutzwirkung gegen Triebschnee einbiiBen. Gegeniiber holzernen Bohlenwin-
den und Ziunen bieten sie den Vorleil gréerer I.ebensdaucr.
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Russische Bauweise

Eine besondere Arl durchldssiger Schutzwerke ist der bewegliche
Schneeschild russischer Bauweise. Seit 60 Jahren schon wird er auf
russischen Bahnen mit Erfolg zur Anwendung gebracht!). Man hat es hier mit
einer typisch russischen Einrichtung zu lun, die m. W. in keinem anderen Land
Nachahmung fand (Abb.52!).

Abb. 52. Russisches Schneeschild

Diese beweglichen Schneeschutzziiunc bestehen aus einzelnen, aus Latten zu-
saminengenagelten kurzen Zaunfcldern; die Anordnung der Latten ist lotrecht.
Die beiden duBlersten Latten sind nach einer Seite verlingert und am Ende zuge-
spitzt (Abb.52). Bei Winterbeginn werden nun die Felder bockartig und wechsel-
seitig aneinander gelehnt und zwar in der Weise, du3 die zugespitzten Sciten-
latten in die Hohe stehen. Bei einsctzendem Schneetreiben lagern sich vor dem
Zaun infolge Stauwirkung und hinter demselben inlolge Querschnittserweiterung
Schneemassen ab. Ist nun der Zaun bis zu ?/z seiner H6he cingeschneit, so erfolgt
die Umslellung in der Weise, daB nun die Schilde mit den zugespitzten Latten-
fiiBen in einer Flucht in den Schnee gesteckl werden und zwar auf dem leescitigen
Wall der Ablagerungen, also mit einer Verschiebung gegen den Einschnitt (siehe
Abb. 53!). Nach abermaligem Einschneien werden die Ziune wieder versetzt.

AbD. 53. Wirkungsweise der russischen Bauwcise

Die durch diese MaBnahmen erzielten Schneeablagerungen konnen cine Hohe
von 8 m erreichen. Es entstehen kiinstliche Einschnitte von bedeutender GroBe.
Durch die somit bedingtc Vergro8erung des Ablagerungsquerschnitts zwischen
der Boschung und dem Lichtraumprofil der Fahrzeuge wird der Verkehrsweg vor

) Erstmals cingefiihrt von Ingenieur Titow im Jahre 1868 auf der Linie Moskau—Nische-
gorodsk.
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weiteren Verwehungen geschiitzt. Von einer bestimmten Héhe ab kann demnach
das Umsetzen der Ziune unterbleiben.

Abb. 53 stellt die Wirkungsweise der russischen Schneeschutz-
schilder und die einzelnen Stadien der Aufhéhung (wie sie sich aus denaerodyna-
mischen Uberlegungen aul S.68 u. 69 ergeben) dar. Die von anderen Autoren?) ge-
brachten Darstellungen?) erscheinen nicht {iberzeugend. Sie diirften auf Grund
ungenauer Beobachtungen und ohne Beriicksichtigung der aerodynamischen
Vorgiinge zustande gekommen sein. '

Schneeschutzzaun ,Beku*

Eine neuartige Konstruktionistder Schneeschutzzaun ,Beku“?), wel-
cher nach unlenstehender Abb. 54 aus Betonplanken mit Flacheiseneinlagen zu-
sammengesctzt ist. Die einzelnen Planken greifcn mitlels Falze ineinander. An
ihrem Kopfende befindet sich ein keilformiger Schlitz, durch den ein 5 mm star-
ker Draht gezogen wird, der die Planken mileinander verbindet und so dem gan-
7zen System Halt gewiihrt.
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Abb. 54. Schneezaunplanke ,Beku‘

Dinische Bauart

DieddnischeBauart (s. Abb.55!) dhnelt bis zu einem gewissen Grad dem
amerikanischen Bockzaun. Durch die vertikale Anordnung der Stauwand und
einc dariiber vorkragende Konsole wird eine aulerordentlich gute Stauwirkung
erzielt. Erhoht konnte dicse Wirkung noch werden durch eine vollkommen ge-

1) ,Eisenbahnbau der Gegenwart*, Wieshaden 1906, Abb. 46 (Schubert nach Wurzel). Fer-
ner: P. Merlec: ,Protection des voies [errées contrc la neige” in Annalés des Ponts et Chaus-
sées, 1926. _ '

?) Iirma ,,Beku‘ Beton- und Kunslsteinindustric G.m.b.H. in Kgl. Neudorf bei Oppeln.
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schlossene Bretterverschalung. Doch auch das nachstehend abgebildete Modell
gleicht mit seiner engen Sprossenanordnung schon nahezu ciner dichten Wand.

200 —T

Abb. 55. Dénische Bauarl

Diese Type hat sich aulerordentlich gut bewéhrt und kam nach Merle beson-
ders auf der franzésischen Siidbahn viel zur Verwendung.

Franzosische Bauart

In Frankreich wurde die iibernommene dédnische Bauart auch in Eisen-
beton ausgefiihrt (s. Abb. 56 und 57) und in dieser Art auf der Strecke Marvé-
jols—Bastide verwendet. Die Fisenbetonausfiihrung kommt vor allem in holz-
armen Gegenden in Frage, ferner bietet sie Schutz gegen Diebstahl, da bekannt-
lich holzerne Schneeschutzziune von den Anwohnern gerne als Brennmaterial
beniitzt werden.

Schnitt’ A-8 /2\

%]
2 o?
0
wy
>
b
Y
N
’,”//,” 0, A0l S A SO s
/ ¥ o e
06 I, >
2T 1S g

Abb.56. Franzosische Bauart aus vorbetonierten
Eisenbetonelementen nach dinischem Vorbild

Der franzosische Eisenbetonzaun besteht aus einzelnen Lisenbetonleilen, die
am Werkplatz hergestellt und auf der Strecke zusammengesetzt und verschraubt
werden. Zwischen zwei senkrecht im Boden einbetonierten Pfosten von T-f6rmi-
gem und quadratischem Querschnitt werden die an den Enden mit runden Kop-
fen versehenen Betondielen eingeschoben. Versteift sind diese senkrechten Pfo-
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Abb.57. Schneeschutzzaun [ranzosischer Bauart.

sten durch eben(alls im Boden einbetonierte Schrigpfihle; diese sind am oberen
freien Ende mit Seitennuten versehen, in die gleichfalls 4 Stiick Betondielen
eingeschoben werden. Weitere Einzelheiten sind aus der Abbildung zu ersehen.

Es scheint, dafl die ddnische und die ihr nachgebildete franz6sische
Bauart bis heute dic beste Losung des Schneeschutzproblems darstellt.

6. Uberwolbung des Verkehrsweges

Diese Malnahme wird nur in aullerordentlich schneereichen Gegenden und
bei stetig wechselnden Windrichtungen vonnéten werden, wenn alle SchutzmaBg-
nahmen durch Schneeschirme versagen. So linden Schneeschutzdicher ausge-
dehnte Verwendung bei den norwegischen Gebirgsbahnen (Linie Oslo—Bergen)
(s. Abb.581).

Abb.58 Schneeschutzdach an der Linie Oslo-Bergen

Besonders gefihrdet durch Schneeverwehungen sind oft Tunnelaus-
ginge, da derartige Offnungen im Gehiinge immer AnlaB zu Unstetigkeiten in
der Luftbewegung und somit zur Enecrgicvernichtung und Sedimentation von
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Schnee geben. Tunnels werden deshalb zweckméflig durch kiinstliche Schnee-
dicher bis in Gegenden verlingert, dic von Verwehungen [rei sind.

Dic Schneeschutzdiacher kéonnen entweder in Beton oder Mauerwerk aus-
geliihrt werden oder billiger in Holz (s. Abb. 58). Da diese Dacher oft viele
Meler hoch vom Schnee iiberschiittet werden, so miissen sie fiir einen ge-
walligen Schneedruck dimensionicrt werden. Bei gesetztem und verfrorenem
Schnee kann freilich eine gewisse Gewdlbewirkung der iiberlagernden Schnee-
massen angenommen werden. Wenn hingegen im Friihjahr der Schnee na3 wird,
wodurch dic innere Reibung auf einen Minimalwert verringert wird, so wirkt er
nahezu mit seincm vollen Gewicht auf die Konstruktion. Einzelheiten derselben
sind aus der Abbildung erkennbar.

7. Ermittlung des Ablagerungsquerschnittes')

Zur Ermittlung des Ablagerungsquerschnitis in Einschnitten ist man auf
Erfahrungswerte angewiesen. Man kann im allgemeinen annchmen, dall bei
Vorlandstiefen bis zu 750 m auf je 100 m Ticfe cin Querschnitt von 3 bis 5 m?
zugrunde gelegt werden kann. Doch wurden auch schon bedeutend groflere
Querschnitte beobachtet. So sind auf der Strecke Libau—Parschnilz und Kénigs-
hau—Schalzlar in Nordbohmen Schneeablagerungen von 90 bis 120 m? Quer-
schnitt beobachtet worden. Da die Vorlandstiefe durchschnittlich 750 m betrug,
so trifft auf 100 m Ticfe ein Ablagerungsquerschnitt von 12 bis 16 m2. Ahnliche
Werte wurden auch schon am Karst und auf den siiddeutschen Hochebenen er-
mittelt. Noch erheblich gréere Werte wurden im siidrussischen Sleppengebiel
beobuachtet. Betrigt die Vorlandstiefe mehr als 750 m, so brauchen im allgemcinen
nur etwa 2 m2 Ablagerungsquerschnitt pro 100 m Tiefe gerechnet werden.

Man sicht aus diesen Darlegungen, dal der Ablagerungsquerschnitt sich nie-
mals generell bestimmen 1i4Bt. Zu seiner Ermittlung wird es immer vonnoéten sein,
die ortlichen Verhiltnisse in Betracht zu ziehen und Beobachtungen und Messun-
gen an Ort und Stelle vorzunehmen. Trotzdem werden auch den Beobachtungs-
ergebnissen bei der Fiille der Fehlerquellen immer gewisse Ungenauigkeiten an-
haften.

8. Bestimmung der erforderlichen Hohe des Schneeschutzzaunes®)

Die [olgenden Formeln stellen einen Versuch von Schubertdar,auf Grund eines
bestimmten Ablagerungsquerschnitts die erforderliche Zaunhéhe zu bestimmen. Bei
der Unsicherheit, die schon der IFestlegung des Ablagerungsquerschnitts zugrunde
liegt, kann den mittels dieser Formeln ermittelten Ergebnissen nur angenédherte
Richtigkeit zuerkannt werden, zudem noch manch andere Fehlerquellen das
Ergebnis beeinflussen. Die Formeln haben aulerdem nur Giiltigkeit fiir dichte
Ziune (oder doch annihernd dichte Ziunc), bei denen diec Hinterlagerungen
nicht zu weit ausgedehnt sind.

Um eine Beziehung zwischen Ablagerungsquerschnitt und
Zaunhoihe aufstellen zu konnen, ist die Kenntnis des Neigungsverhéaltnisses not-

1) S. hieriiber ,,Eiscnbabnbau der Gegenwart, Wiesbaden 1906, Abschnitt 1V (Schnee-
schutz) von Schubert.

2) 8. hieriiber ,Eisenbalinbau der Gegenwart*, Wiesbaden 1906, Abschnitt IV (Schnee-
schutz) von Schubert.
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.wendig, unter dem sich der Schnce. sowohl auf Lec wie auf Luv gegen den Zaun
boscht. Beobachtungen haben gezcigt, daB dieses Neigungsverhiltnis an der
Luvseite gro8er ist als auf der Leeseite, wie ja auch die Stromlinien an der Stirn-
seile eines Ilindernisses stirker gekriimmt sind wie an der Riickseite (Tropfen-
form). Schubert hat nun beobachtel, daB dieses Neigungsverhiltnis auf der Luv-
scite in der Regel 1:6 betriigt, auf der Leeseite hingegen 1:8 — 1:12. Diese
Woerte sind natiirlich in keiner Weise fest, sondern kénnen sich je nach Umstéin-
den dndern. Insbesondere kann nach langen Sedimentationsperioden infolge der
ausgleichenden Wirkung der Schneeablagerungen noch eine wesentliche Ver-
flachung dieser Boschungen eintreten.

Zur Vereinfachung der Rechnung und der nachstehend angefiihrten Formeln
hat Schubert bei Aufstellung der genannten Beziehung cine gleichmiiBige Nei-
gung der lee- und luvscitigen Schneeablagerungen von 1 : 8 angenommen.

Den IFormeln liegt dic Bedingung zugrunde, daB die Schneewche hdchstens
bis Bettungs- bzw. Fahrbahnkanle vorschreiten darf; ferner wurde die Bo-
schungsneigung zu 1:1% angenommen und der Grabenquerschnitt vernach-
lassigt.

Wir konnen dann 2 Fille unterscheiden:

a) DER ZAUN SITZT AN DER EINSCHNITTSKANTE (s. Abb. 59)

. 1
— G5k — 3x -t

A_--________

75,

ADbD. 59

Es giltdann folgende Beziehung:

v bh g+ 15h .5 h? g
F=(x+h).(g+1,5h) — B2 & _ 1SR e
2 8 2
Durch Auflésung dieser Gleichung nach x erhélt man die erforderliche Zaun-

hohe zu

& b5gh_ 15R ! _ g+3h
32 32 128 8

Fiir h = o (also am Anfang eincs Einschnittes) wird

_1/E . g'_8
"‘]/ 1 T3 s

Setzt man x = o und 16sl obige Gleichung nach h auf, so erhélt man die Ein-
schnittstiefe, bei welcher der Zaun unnétig wird, zu:

-y 3 |
h:l/Ei F4ta ¢

/ F
)‘_1/ 4 —I_

39 117 ° 3 8

Der Zaun muB8 demnach am hdchsten sein zu Beginn des Einschnitts und
kann mit zunehmender Tiefe desselben an Hohe abnehmen. Bei einer gewissen
Einschnittsticfe ist er iiberhaupt entbehrlich.
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b) DER ZAUN IST VON DER EINSCHNITTSKANTE ABGERUCKT (s. Abb. 60).

284 x-[yﬂ;a]--

Abb. 60

Unter der Annahme, da sich der abgelagerte Schnee in einer Neigung von
/s boscht, ergibt sich der gréBte Ablagerungsquerschnitt bei einem Abstand von
der Bettungs- bzw. Fahrbahnkante gleich der achtfachen Zaunhéhe (s. Abb. 60).
Die erforderliche Zaunhohe ergibt sich aus der Beziehung
F=8x24gh40,75h?
durch Auflésen nach x zu;

I/ E_ gh+0%h“)
— ) o8 8

Diese Formel hat nur so lange Giiltigkeit, als der Zaun nicht an die Ein-
schnittskante riickt, so lange also

8xZg+15h)

Steht der Zaun an der Einschnittskante, so ist der Ablagerungsquerschnitt
nach der unter a) angegebenen Gleichung zu berechnen.

Soll der Einschnitt ganz von Verwehungen freibleiben, sollen also die Ablage-
rungen in ebenes Geldnde fallen, so wird die Zaunhohe

“F |
X = 8

Der Abstand von der Béschungskante muf8 dann mindestens 8 x betragen.

Ist bei weiten Einzugsgebieten der nolwendige Ablagerungsquerschnitt so
groB3, daB er nur durch eine abnorm groBle Zaunhohe zu erreichen wire, so ist es
zweckmifiger den erforderlichen Querschnitt durch hintereinanderge-
schalteteZaunsysteme zu erzielen.

Der Abstand der einzelnen Zaunreihen ist so zu wihlen, daB die Summe der
Einzelquerschnitte den erforderlichen Gesamtquerschnitt ergibt.

9. Anordnung der Schneeschutzziune

Dic Schneeschutzzdune erreichten den bestmoéglichen Wirkungsgrad, wenn
siesenkrechtzurvorherrschenden Windrichtung aufgestellt sind.
Geschlossene Zaunreihen lings der Bahn- bzw. StraBenachse sind deshalb nur
zweckmiflig, wenn die Hauptwindrichtung annihernd senkrecht zu dieser
streicht. Andernfalls sind die Zaune in Teilstiicke aufzulésen und gestaffelt auf-
zustellen. Hierbei ist dafiir zu sorgen, daB sich (in der Projektion der Haupt-
windrichtung) die Enden der Ziune iiberdecken, so daB nirgends eine Liicke ent-
steht, durch die Schnee hindurchgeweht werden konnte.

1) Formeln vom Verfasser abgeandert nach Schubert.
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Schwierig gestaltet sich die Schneesicherung, wenn die Hauptwindrich-
tung annidhernd parallel zur Bahnachse verlduft. Es ist in diesem Fall nur
moglich, die Schilde schrig zur Windrichtung (und somit zur Bahnachse) aufzu-
stellen (s. Abb.61). GroBere Erfahrungen hieriiber liegen bei den norwegischen
Gebirgsbahnen vor!), wo sich ein Winkel von 25—30° zur Windrichtung als
zweckmaiBig erwiesen hat. Durch diese Anordnung wird bei eintretendem Gux-
wetter der Schnee vom Gleis weg- und 1dngs der Schirmenachaulen
getrieben. — Kommen gelegentlich auch andere Windrichtungen vor, so ist
die Bahn durch weitere entsprechend orientierte Schirmsysteme auch gegen diese
zu schiitzen (s. Abb.61!).
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Abb.61. Anordnung der Schneeschutzziune

Eines besonderen Schutzes gegen Verwehung bei wechselnder Windrichtung
bediirfen die Einschnittsenden. Wiirden die Zaunenden hier unver-
mittelt aufhdren, so wiirde bei schrig zur Bahnachse streichenden Winden
Schnee in den Einschnitt hineingeweht werden. Um dies zu verhindern, fiihrt
man entweder um die beiden Endpunkte des Lingszaunes halbkreisf6rmig einen
zweiten Zaun herum (s. Abb. 51, 62a und 63) oder man fiihrt die Enden der

Abb. 62. Sicherung von Einschnittsenden

1) Aufsatz von Lorange in ,Engineering News Record“ vom 24. Februar 1927.
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Schneeziune in einem Bogen gegen dic Bahn hin (s. Abb.62h). Zur Verstiirkung
der Wirkung werden auch beide MaBnahmen gleichzeitig angewendet oder meh-
rerc Zaunc hintercinander geschalltet.

Abb. 63. Bogenférmig angeordneter amcrikanischer Bockzaun
zur Sicherung cines Einschnillsendes

10. Gesichtspunkte fiir die Anlage von Verkehrswegen
und die Wahl geeigneter Schneeschutzmittel

Es ist verstindlich, daB dic Verwehungsgefahr iiberall da am gré8len ist, wo
der Wind ungehemmt iiber weite Flichen streichen kann und wo ihm ein grofBes
Einzugsgebiet zur Verfiigung steht. Sie ist also aul Ebenen grofler wie im Ge-
birge, aul Hohenriicken groller wie in Gelindemulden, auf Luvhingen gréfer
wie aul Leehingen.

Bei Trassicrungvon Bahnenund Strafen wird es {reilich nur sel-
ten méglich scin, diesec Erkenntnisse in weitgehendem MaBe zu beriicksichligen.
Eine miBige Riicksichtnahme ist hingegen oft moglich. So wird man in welligem
Geliinde die Hohenziige meiden und die Talmulden aufsuchen, man wird Lece-
hingen gegeniiber Luvhingen!) den Vorzug gcben. Man wird dic Linie im
Schulze von Wildern fiihren und freie Flichen meciden.

Was endlich dic bauliche Ausgestaltung eines Verkehrsweges betrif[t, so ist
dic wirksamste vorbeugende MaBnahme die Vermeidung aller kleinen
Einschnitle und die Fiihrung des Weges auf niederem Damm,
selbst unter Inkaufnahme erhéhter Anlagekosten.

Unter den Schneeschutzmitteln sind (ncben der vollkommenen Uberdachung
des Verkehrsweges) alle jene brauchbar, die den Triebschnee zur Ablagerung
bringen,bevorcerdaszuschiitzendeObjekterreicht.

Als wirksamste, aber auch kostspieligste dieser MaBnahmen sind die Wald -
schutzstreilen anzusehen.

Unler den Schneezadunen diirfte wegen der durch die vorragende Kon-
sole erh6hten Stauwirkung die danische Bauart die besten Dienste tun, des-
gleichen die ihr nachgcbildcte franz6sische Bauart in Eisenbelon. Doch
auch dic gewdhnlich iiblichen Schneeschutzziune aus einfachen Bretter- und
Bohlenwiinden oder aus Eisenbetonplanken slehen den erstgenanntcn Bauweisen
an Wirksamkeit wenig nach.

Hecken haben den Nachteil, daf} sic stets sorgfiiltiger Pflege bediirfen, bei
Absterben einzelner Biumchen und Aste undicht werden und infolge Funkenflug
(bei Fisenbahnen) leicht abbrennen (insbesondere Nadelhdlzer).

) Lee und Luv hinsichilich der vorherrschenden Windrichlung.
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Erd- und Steinwille kommen wohl nur in Gegenden in Frage, wo
andere Baustolle schwer zu-besehaffen sind (Gebirge, Steppen).

Dic russische Bauweise endlich ist nur in Gegenden zweckméigig, wo
groBle Triebschneemengen aus weiten Einzugsgebieten abzufangen sind und wo
seitlich der Verkehrswege geniigend Raum zu deren Sedimentation zur Verfiigung
sleht (also in russischen Steppengebieten).

Was endlich das Mafl der Durchliassigkeit betriflt, so wurde bereits
oben betont, daf} es lediglich den Ablagerungsvorgang beeinflufit; in ihrer End-
wirkung sind hingegen undurchliissige und durchlissige Bauwerke gleichwertig.
Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden (Materialersparnis) wird man oft die
durchlissigen Bauwerke vorziehen.

II. Schutz gegen Lawinen

1. Vorbemerkung

Seit historischer Zcit haben die Lawinen Opfer an Giitern und Menschenleben
gefordert; trotzdem bestand bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts die einzige
SchutzmaBnahme in der Meidung der Gefahr. Gefihrdele Wege wurden im Win-
ter nicht begangen und befahren und Sicdlungen nur an geschiitzten Stellen
angelegt. Die Technik fritherer Jahrhunderte war auch gar nicht befihigt, cinem
Naturereignis, wie es die Lawinen darstellen, wirkungsvoll entgegenzutreten.

Dieser Zustand &anderte sich durchgreifend, als mit der Entwicklung des
ncuzcitlichen Verkehrs dic Notwendigkeit einer planmégigen Bekidmp-
fung der Lawinengefahr in den Vordergrund trat.

Das Land, welches durch seine geographische und verkehrspolitische Lage
zuerst darauf hingewiesen wurde, sich mit dem Problem des Lawinenschutzes zu
befassen, ist die Sch weiz Hier entwickelten sich denn auch zuerst brauch-
bare Methoden, die im Laufe der Zcit auch von anderen Lindern iibernommen
und weilerentwickelt wurden. Inshesondere war es der Schweizer Oberforst-
inspektor Dr. J. Coaz, der sich um das Problem des Lawinenschutzes grofe
Verdienste erworben halt.

2. Sicherungsmethoden
(Allgemeines)

Als Schutzmittel gegen Lawinen gibt es einc Reihe von Mcthoden, die sich
meist im Laufe der Jahrzehnle aus der P’raxis entwickelt haben. Man unterschei-
det etwa folgende Mafinahmen:

DicBekimpfungderGrundursachen, also die Verhinderung der Ent-
stchung lawinengeflahrlicher Schneelagen,
die Bepflanzung oder Verbauung der Abbruchsgebiete,

die Ablenkung des Lawinensturzesdurch Leitwerke in Gebiele,
wo cr keinen Schaden anrichten kann und endlich

derunmillelbare Schutz von Bauwerken. Als lctztes wire noch der

telecgraphische bzw. telephonische Warnungsdienst zu erwéh-
nen, fiir Fille, wo alle baulichen MaBnahmen zu unwirtschaftlich erscheinen.

6
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3. Bekﬁmpfung der Grundursachen

Der Gedanke, die Lawinen in ihren Grundursachen zu bekidmpfen, driickt
sich in dem Bestreben aus, von vornherein zu verhindern, da eine fiir die La-
winenbildung giinstige Schneelage bzw. Schncebeschaftenheit entsteht. Dicser
Idee ist vor allem die durch die Untersuchungen der letzten Jahre erhirtete Er-
kenntnis foérderlich, da fiir Lawinen disponierte Schneelagen seltener aus nor-
mal sedimentiertem Schnee, als aus umgelagertem Schnee gebildet wer-
den, ferner, du8 die durch Windumlagerung angehéiuften Schneemassen oft einc
Michtigkeit aufwiesen, wie sie durch normale Sedimentation niemals erreicht
wird?).

Diese Tatsachen legen den Gedanken nahe, in geeigneten Fillen cin luvsei-
tiges Verbauungssystem zu schaffen, indem man entweder die Trieb-
schneeursprungsgebiete oder bei zu groffer Ausdehnung derselben wenigstens die
gratnahen Partien des Luvhanges durch Bohlen- und Mauerwiinde verbaut und
so den Schneetransport von Luv nach Lee und damit die Bildung grofer Schnee-
ansammlung auf Lee verhindert (s. Abb.64!). In der Regel wird es geniigen,
den Luvhang in der Nihe der Gratregion durch ein System hintercinandergestell-
ter Bohlenwindc oder Steinmauern zu verbauen. Dieselben werden auch den von
cntfernteren Zonen herangewehten Triebschnee zuriickhalten und zur Ablage-
rung bringen. Voraussetzung ist nur, da der durch die Anordnung, die Anzahl
und die Hohe der Bohlenwiinde bedingte Ablagerungsquerschnitt der durch die
GroBe des Einzugsgebietes und dic Hohe der Niederschlige bedingten Schnee-
menge enlspricht. Diesc angedeuteten Beziehungen in mathematische Formeln
pressen zu wollen, erscheint ziemlich aussichtslos, vor allem wegen der Fiille der
das Lirgebnis beeinflussenden Fehlerquellen. Man wird hier immer auf Versuche
angcwiesen sein und die Schutzbauten vermehren, falls sie sich als unzureichend
erweisen sollten.

Abb.64. Luvseitige Verbauung zur Verhinderung des Schneetransportes von Luv
nach Lee. Dem in der Zeichnung dargestellten Stadium der Schneeablagerung
geht jenes der Kolkbildung vor und hinter den Schutzwinden voraus.
(Vergleiche hiezu Abb. 45, S. 68)

Zur Durchfithrung kam dieser Gedanke (der iibrigens — wie nachtriglich
festgestellt — schon von J. W. Sprecher?) ausgesprochen wurde) meines Wis-

1) Auf der Tatsache der Schneeumlagerung durch Wind beruht auch der Vorslo8 cinzelner,
durch Windlransport crnihrter Gletscher in Gebieten, dercn librige Gletscher eine riicklaufige
T'endenz aufweisen.

2) Schweizer Zcitschrift fiir Forstwesen, 1910.
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sens bis heute noch nicht. Mit seiner Verwirklichung wiirde ein ganz neuartiges
Verbauungsprinzip geschaffen, das in geeigneten Féllen ein — auf jeden Fall
kostspieligeres — leeseitiges ersctzen konnte.

Bei ausgedehnteren luvseitigen VerbauungsmaBnahmen hétte sich die An-
ordnung der Schirmwiinde ganz nach den Geldndeverhiltnissen zu richten. Dabei
wire Sorge zu iragen, daBl der Schnee vor allem in augesprochenen Einzugs-
gebieten festgchalten wird.

Ein durch Schneeumlagerungen entslehendes besonderes Gefahrobjekt sind
die Wiachten, dic durch ihren Abbruch oft ausgedehnle Lawinenbildung ver-
ursachen. Sofern man nicht verhindern will, daB iiberhaupt Triebschnee von
Luv nach Lee geschafft wird — in welchem IFall das oben geschilderte luvscitige
Verbauungssystem anzuwenden wére —, sondern lediglich an bestimmten Stellen
der Wichtenbildung enlgegengetreten will (Gratliicken), kann dies erreicht wer-
den durch Errichtung von Sturmbrechern aus Bohlenwinden, Erd- oder Stein-
wiillen in der Nihe der Gratregion. Diese haben dieselbe Wirkung wie die Schnee-
zaune zum Schutze von Einschnitlen. Die Luftstromung wird derart gestért, dafl
der Triebschnee sich schon am Schutzbauwerk ablagert und Wichtenbildung
dadurch vermieden wird.

Diese (rein ortliche) SchutzmaBnahme kommt vor allem fiir Liickenver-
bauung in Frage. Es ist cine bckannte Erscheinung, da8 in Gratscharten und
Sitteln die gefdhrlichsten und gréB8ten Wéchten entstehen. Dies beruht auf der
Talsache, daB die Luftstromung durch das scitliche Gehidnge zusammengedriangt
wird und so mit erh6hter Wucht und Geschwindigkeit durch dic Liickc blést. Da
aullerdem sich in den Hiangen unter den Liicken meist Rinnen oder Griben be-
finden, dic besonders giinstige Lawinenbahnen abgeben, so bedingen solche
Wichten immer ein crhohtes Gefahrmoment, das durch geeignete MaBnahmen
leicht zu beheben wiire?).

4. MaBnahmen im Lawinenabbruchgebiet

An MaBnahmen im Lawinenabbruchsgebiet kommen in Frage: die Be -
pflanzungund die Verbauung.

a) BEPFLANZUNG

Dic Bepflanzung mit Hochwald laBt sich natiirlich nur unterhalb der
Baumgrenze durchfiihren und da wieder nur, wenn die Bodenbeschaffenheit fiir
die Aufforstung giinstig ist (also nicht auf Ger6ll oder Steinboden).

Hinreichenden Schutz gewidhrtnurdichter,geradstimmiger,nicht
zu alter Hochwald. Derselbe darf natiirlich keine Liicken und offcne Strei-
fen aufweisen, durch die sich die Lawine einen Weg zur Ticfc bahnen kdnnte.
Da junge Anpflanzungen nicht in der Lage sind, irgendwelchen Schutz zu ge-
wihren, und durch Lawinen zerslért wiirden, so miissen sie solange durch Bau-
werke geschiitzt werden, bis sie geniigend Widerstandsfdhigkeit erlangt haben.

) Uber cine erfolgreiche Verbauung dieser Art an der Schmittenh o he bei Zell a, See
berichtel P o k o rny. Oberhalb des Schinittenbachtales entstand alljahrlich an der Kammhéohe
cinc 8—10m weit -vorkragende Wachte, die durch ihren Abbruch gefihrliche Lawinenstiirze
hervorrief. Durch die Errichtung cines 3,5m hohen, 7—10 m vom Steilabfall entfernten Sturm-
brechers (als Sleinwall mit Béschungen 1:2 und 1 m Kronenbreite) wurde die Lntstchung der
Wichte (und somit der Lawinen) verhindert.

G*
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Man wird hierzu die weiter unten besprochenen hélzernen BaumaBnahmen (Ver-
pfahlungen, Schneeziune, Schneebriicken) wihlen, deren Lebensdauer nicht
linger zu wihren braucht, als bis der Waldbestand hochgewachsen ist.

Als Baumarten wéhlt man am zweckmiBigsten die zihen Zirben und
Bergfohren, wobei Lirchen und Fichlen eventuell beigemischt werden
kénnen. Krummbholz ist wegen seiner Nachgiebigkeit unbrauchbar.

Zu alte Waldbestéinde sind als Schutz ungeeignet, da die Biume zu weit aus-
einander stehen und durch Uberstindigkeit leicht zu Fall kommen.

Bannwald darf niemals durch Kahlhieb geniitzt werden, sondern nur
durch vorsichtigen Planterhieb (Entnehmen von cinzelnen Stimmen bei
gleichzeitiger Wiederaufforstung).

b) VERBAUUNG

In Abbruchgebieten, wo die Aufforstung entweder wegen zu hoher Lage oder
wegen ungeeigneten Untergrundes nicht mdéglich ist, kann nur durch Ver-
bauung Abhilfe geschaffen werden.

Als Baustoffe kommen Holz, Stein und Eisen in Frage, letzteres freilich
nur in Verbindung mit einem der beiden vorgenannten Baustolfe. Holzbauwerke
haben nur eine begrenzte Lebensdauer. Sofern sie nicht gerade in der Wald-
region zu stehen kommen, so daBl das Holz billig zu beschaffen ist, wird es in der
Regel unwirtschaftlich sein, sie fiir Bauwerke zu verwenden, dic dauernd Schutz ge-
wihren sollen. Man wird sie deshalb — wie schon oben erwihnt — in der Regel
in Verbindung mit gleichzeitig betriebener Aufforstung zur Anwendung bringen.

Die Verpfahlung

Dic Verplahlung des Abbruchgebictes ist die einfachste Art der Lawinen -Ver-
bauung. Die etwa 1,6 bis 2,0 m langen und etwa 15 cm starken Pfihle werden in
schachbrettartiger Anordnung in den Boden eingetrieben. Dic Diagonale eines
jeden Quadrats soll dabei in die Hangfallinie zu liegen kommen. Eine andere
Methode ist die rcihenweise Anordnung der Pfiahle mit gleichzeitiger Terras-
sierung des Gehédnges (Abb. 65). Die Plidhle sollen mindeslens 70 bis 80 cm in
den Boden cingetrieben werden, da sie sonst infolge des Schneedrucks umgebogen
werden. Nach jedem Winter sind die Pfahle mit Steinen frisch zu verkeilen und
zu festigen. Spaltholzpflocke sind gecigneter als Rundholzpllécke, da sie dem
Schnee mehr Widerstand bieten. An Holzarlen ist am zweckmaéBigsten Liirche,
Zirbe und Bergkiefer; nach ihnen kommen Fichte und Tanne.

Abb. 65. Verpfihlung

Um bei geringer Bodenticfe den Plahlen Halt zu geben, ist es zweckméBig, sie
pyramidenartig anzuordnen und am Kopfende durch einen Bolzen oder Lisen-
ring zu verbinden.
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Schneezidune

Eine gegeniiber der Verpfiahlung verbesserte, aber auch kostspicligere Bau-
weise ist die Anwendung von Schnecezidunen (Abh.66). Dicse kénnen in ver-
schiedener Weise zur Ausfiihrung kommen. Gewdhnlich bestehen sie aus Pfahl-
rcihen, die mit Astwerk und Abraumholz verflochten werden. Ihre Anwendung
empfiehlt sich vor allem da, wo in steilem Gelidnde das Durchrulschen des Schnees
zwischen den nicht verflochltenen Pfihlen zu erwarlen wire. Die Schneezidune
werden in Flechtreihen von 4 bis 10m Linge und in cinem Querabstand von
5 bis 15 m erstellt. Die Anordnung geschieht derart, da} iiber dem Zwischenraum
einer Reihe stets ein Flechtzaun der nichstfolgenden Reihe zu stehen kommt.
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Abb. 66. Schncczaun aus Flechiwerk

Durch diese versetzte Anordnung der Schneezidune wird bei gr68tmoglicher
Mafterial- und Kostenersparnis eine weitgehende Zergliederung des Ge-
h dn ges erreicht und so im Storungsfalle das Abgleiten gréoferer zusammmenhén-
gender Schneemassen verhindert.

Erdgriben

Horizontale Erdgriben sind nach Angabe von Coaz von guter Wirkung,
da sich der Schnee in ihnen festsetzt und dadurch dic Schneedecke im Hang ver-
ankert wird. Sie haben jedoch den Nachteil geringer Bestandfihigkeit. Die Gra-
benrdnder brechen nach und die Griben fiillen sich besonders im Friihjahr zur
Zeit der Schneeschmelze immer wieder mit Erdmassen, so daf8 sie jihrlich ge-
reinigt werden miissen.

Terrassierung von Ildngen

Dasselbe gilt fiir die Terrasierung von Hingen in wenig standlestem
Boden (s. Abb. 67). Gute Erfahrungen wurden hingegen im felsigen Ge-
linde gemacht. Kommt das ausgebrochene Steinmaterial zur Auffiihrung von
Trockenmauern am vorderen Terrassenrand zur Verwendung, so kann der Wert
der Terrassen noch erh6ht werden. Da die Terrassen zur Erh6hung der Wirliung
mit ciner Querneigung gegen die Bergflanke ausgebildet werden, so ist — um
einer Durchweichung des Bodens infolge Wasseransammlung und somit jeglicher
Hangrutschgefahr vorzubeugen — fiir sorgfiltige Entwésscrung Sorge zu tragen.
Dies wird am zweckmaiBigsten dadurch erreicht, dafi man dic Terrassen ihrer
Langsausdehnung nach nicht vollkommen horizontal anlegt, sondern mit ab-
wechselnd fallendem und wieder steigendem Langenprofil. Von den tiefsten Punk-
ten wird das Wasser durch Rohren oder Sickerdohlen nach der Teilseite ab-
gefiihrt.



86 IL. Teil: Technische SchluBfolgerungen und SchulzmaBnahmen

Raserkappe
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Abb. 67. Terrassierung von Hingen (im sleilen Gelinde mit Hilfe
von Trocken-Stiitzmauern)

Schneebriicken

Auch die allerdings nur in beschriinktem Umfang verwendeten Schneebriik-
ken sollen eine kiinstliche Terrassierung des Gelindes bewirken. Sie kommen
vor allem bei der Verbauung von Rinnen und Griiben zur Verwendung, aber auch
gelegentlich am freien Hang, wenn bessere Bauherstellungen zu tcuer sind, oder
wenn bei groBer Steilheit des Geldndes Verpfiihlung nicht mehr anwendbar ist
(Gefahr des Umgedriicktwerdcns). IThre Konstruklion und Wirkungsweise ist aus
den Abb. 68 und 73 leicht zu entnehmen.

Abb. 68. Schneebriicke

Schneefénge

Mit der Besprechung der Schneefinge (Abb. 69 bis 72) kommen wir zu
der am haufigsten zur Anwendung gelangenden Verbauungsart. Ihre Ausfiihrung
geschieht in der Regelin Stein und zwar als Trockenmauerwerk, selten
in Massivmauerwerk; letzteres kommt vor allem fiir die Mauerenden in
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Frage, welche erhéhlen Angriffen ausgesetzt sind. Trockenmauern bieten gegen-
tiber den Massivmauern den Vorteil gréerer Billigkeit, ferner ist bei ihrer An-
wendung cin gefahrloses AbflieBen von Sickerwasser gewiihrleistet. Hin und wie-
der kamen auch gemischte Bauweisen unter Anwendung von Rasenziegeln
und Steinpackungen zur Verwendung.

Erdwall mi
Steinpackun,

~
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Abb. 69. Schneefiinge aus Trockenmauerwerk, Erdwillen und Steinpackungcn

Schneelinge in Gestalt von Bohlenwinden sind selten, da sie durch bil-
ligere andere Holzbauweisen ersetzt werden kénnen (Verpfihlung, Schneeziune).
In der Waldregion, wo Holz billig zur Verfiigung steht, konnen jedoch hélzerne
Schneefinge nach Abb. 70 von Vorteil scin. Zum Schutze von Eisenbahntrassen,
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Abb, 70. Schneefinge aus Holz

in deren Bereich Altschienen billig zu haben sind, wird eventuell eine Bauweise
mit eingerammten oder eingemauerten Eisenbahnschienen und dazwischengeleg-
ten Bohlen oder Altschwellen wirtschaftlich sein (Abb.72). Im Felsgeliinde wird
man die Schienen in vorgebohrte Locher einlassen und verkeilen.
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Abh. 71. Schneeféinge auf Muot bei Bergiin (Albulabahn)

Schneefiinge konnen wegen ihrer grofleren Widerstandskraft in wesentlich
groBerem Querabstand errichtet werden, als dies bei Schneeziiunen notwendig
ist. In der Langsrichtung wird man sie nie auf liingere Strecken durchlaufen las-
sen, sondern immer in unterbrochencn Reihen erbauen, wobei die Liik-
ken der cinen Reihe durch Mauerteile der folgenden Reihe zu decken sind (siehe
Abb. 71 und 79). Auch fiir diese Anordnung sind dicselben Gesichtspunkte
bestimmend, wie sie fiir die Anordnung der Schneeziunc dargelegt wurden. (Mog-
lichst weitgehende Zergliederung des Hanges s. S. 85.)
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Abb. 72. Schneefiinge aus Altschienen und Rundhoélzern
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In gefurchlem Gelinde wird es in den allermeisten Fillen geniigen, wenn die
Mulden verbaut werden, wihrend die Rippen ungedeckt bleiben.

Unterteilung des Abbruchgebietes

Eine neuartige Verbauungsmethode empfiehlt J. W. Sprecher?). Er schligt
vor, in Fillen, wo einc Sicherung durch Querbauten zu kostspielig erscheint, das
ganze Abbruchgebiet durch cinzelne, in der Hangfallinie zu erstellende Lings -
bauten in Teile zu zerlegen, um den gleichzeitigen Abbruch gré8erer Schnee-
massen zu verhindern. Praktische Erfahrungen liegen meines Wissens mit dieser
Bauweise noch nicht vor. Doch kann man diese Methode von vornhercin wohl
nur als einenotdiirftige bezeichnen, da sie nicht die Gefahr behebt, sondern
nur in ihren Auswirkungen schwiicht.

Wirkungsweise der Verbauungsmethoden

Zum Schlusse dicses Abschnitts sei in Abh. 73 die Wirkungsweise der
Verbauungsmethoden dargeslellt. Die Aufnahmen stammen aus dem Verbau-
ungsgebiet der Gotthardbahn bei Piotta im Tessin (nach Coaz).

Y.\, Sthnesbricre

L7

Abb. 73. Wirkungsweise der Verbauungsmethoden

5. Lawinenleitwerke
(Abb. 74 und 75)

Die Gefahrenabwehr durch Lawinenleitwerke empfiehlt sich in all den Fillen,
wo eincrseits ein Verbauen der Lawinen im Abbruchgebicet wegen zu groBer Aus-
dehnung desselben unwirtschaftlich wire, wo es aber anderseits moglich ist, die
Lawine in ein Gelinde abzulenken, wo sie sich, ohne Schaden anzurichten, tot-
laufen kann?).

D) Schweizer Zeitschrift fiir Forstwesen, 1910.

?) Ein Verbauen der Lawinenslurzbahn ist vollkommen aussichtslos, da der-
arlige Anlagen durch die Wucht des Lawinenslurzes sofort zerstort wiirden. Es hat hochslens
einen Sinn, sekundiire Seitenrinnen an der Linmiindung in die Hauptrinne zu verbauen,
damit der Schnee aus diesen im Falle cines Lawinenganges in der Hauplrinne nicht nachstiirzt.

AN
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Es ist verstindlich, daB§ die auf das Leitwerk wirkenden Krifte um so ge-
ringer sind, daB3 also die Ablenkung um so widerstandsloser vor sich geht, je ge-
ringer der Ablenkungswinkel ist. Ist hingegen der Ablenkungswinkel zu groB, so
besteht die Gefahr, da8 das Leitwerk durch die beim Lawinenanprall auftreten-
den Krifte beschidigt oder durch die Lawine iiberstiegen wird. Sollen grofle
Richtungsinderungen erzielt werden, so ist es notwendig, durch gekriimmte Leit-
werke die ankommenden Schneemassen allma hlich in dic gewiinschte Rich-
tung tliberzufiihren. Auch kann daran gedacht werden, in geeigneten Fillen durch
cin System von kurzen gestaffelten Leitwerken eine allmdhliche Rich-
tungsinderung zu erzielen. Durch dic Staffelung ist es méglich, zwischen den ein-
zelnen kurzen Leitwerken groBere Liicken freizulassen, die von der Lawine in
ihrem Sturze iibersprungen werden. Infolge der durch dicsc Anordnung bedingten
geringeren Gesamtlidnge lassen sich solche gestaffelten Leitwerke unter Umstén-
den billiger erstellen als cin zusammenhingender Bau.

Je kleiner der Winkel zwischen Leitwerk und Lawinenrichtung ist, desto
langer muf3 wegen der langsamer wirkenden Ablenkung das Leitwerk werden,
was naturgemif die Kosten steigert. Als brauchbaren Mittelwert wird man etwa
einen Winkel von 30° wihlen. 45° slellt etwa das Maximum dar, das man erfah-
rungsgemal nicht iiberschreiten soll. Bei-der Wahl dieses Winkels sind auch die
zu erwartenden Schneemassen sowie deren voraussichtliche Geschwindigkeit be-
slimmend, da sich kleine Schneemengen mit geringer Geschwindigkeit leichter
ablenken lassen als groBle Schneemengen mit bedeutender Geschwindigkeit.

Abb, 75. Querschnitt des hélzernen Lawinenleilwerks
am Sonnenstein (Traunsec)

Die lawinenseitigen Béschungen sollen mdoglichst steil gehalten
werden, da sonst die Gefahr des Uhersteigens gefordert wird. Offnungen in Leit-
werken sind zu vermeiden, da sie Angriffspunkte fiir die zerstérende Wirkung
der Schneemassen bilden. — Die Hohe der Leitwerksbauten richtet sich ganz
nach den zu erwartenden Schneemassen, sie 148t sich deshalb nur von Fall zu
Fall bestimmen.

Als Baumaterial kommt in erster Linic Stein oder Erde, dann auch Holz
und Eisen in Frage. (Eisenbahnschienen und Schwellen.) Steinwille werden in
Trockenmauerwerk aus Bruchsteinen zusammengefiigt (s. Abb. 74). Holzleit-
werke werden etwa nach Abb. 75 erstellt. Erstere besitzen gegeniiber letzteren
den Vorzug weitaus groferer Dauerhaftigkeit und Widerstandsfihigkeit.
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6. Unmittelbarer Schutz von Bauwerken

Der unmittelbare Schulz der bedrohlen Bauwerke, Siedlungen und dgl. war
die Methodc, mit der man in friitheren Zeiten der L.awinengefahr begegnen wollte.
In der unzureichenden Art und Weise, in der diese Bauten zur Durchfiihrung
kamen, haben sie jedoch meist ihre Wirkung verfehll. Ersl in neuerer Zeit wur-
den Bauweisen entwickelt, die hinreichenden Schulz gewéhren. Man ist deshalb
— insbesondere was den Schulz von Bahn- und Wegtrassen betrifft — wieder
mchr von der kostspieligen Verbauung der Abbruchgebiete abgekommen und
trachtet dic Objckte direkt zu schiitzen.

ZweckmiBige Ausgestaltung von Gebiiulichkeiten

Gebidulichkeilen kénnen dadurch geschiitzt werden, dal man sic mit
der einen Seile in den Berg hinein baul und die Bedachung flach in den Hang
iibergehen 1d6t. Abstiirzende Lawinen werden auf diese Weise tiber das Gebidude
hinweggefiihrt (Beispiel: Station Jungfraujoch).

Gebilude konnen aber nicht nur durch die Lawinen bedrohl werden, sondern
auch durch den von den Lawinen erzeuglen L u ftd ru ¢ k. Um sie in dieser Hin-
sicht besonders widerstandsfihig zu gestalten, wird man sic nicht mit der breiten
Dachfronl gegen die Richtung stellen, aus der der Luftdruck zu erwarten ist (Ge-
fahr der Abdeckung), sondern mit der schmalen Giebelfront.

Spaltccken

Abb. 76. Primilive Spaltecke zum Schulze ciner Almbhiitte

Spaltecken sind keilférmige Erd- oder Steinkorper, die den Lawinen-
strom zerteilen und zu beiden Seiten des zu schiitzenden Objekts vorbeifiihren
sollen. — Spaltecken in Form schmaler Betonpfeiler oder Holzkonstruktionen
finden weiterhin Anwendung zum Schulze von Leitungsmasten, Scilbahnstdndern
und dgl.
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Lawinenschutzmauern

Gebdulichkeiten, ja ganze Sicdlungen und Ortschaften konnen durch ge-
niigend starke Lawinenmauern geschiitzt werden (Beispiel: Stuben am Arl-
berg). Diese Mauern werden zweckmiBig nach Art der Leitwerke schrig zur
Lawinenrichtung oder auch keilférmig erstellt, um dic Wucht des Anpralls mog-
lichst zu verringern und ein Ubersteigen der Mauer hintanzuhalten.

Lawinenmauern und Spaltecken stellen auch einen wirksamen Schutz dar
gegen die, die Schneelawinen begleitenden, in ihren Wirkungen oft ebenso ver-
heerenden Luftlawinen,

Schutzgalerien und kiinstliche Tunnels

N o J
S =
7, Drje—— 3,80. k

r_ P |
Abb. 77. Holzerne Lawinengalerie an der Arlbergbahn

al
y

Abb. 78. Kiinstlicher Tunnel an der Arlbergbahn

Der wirkungsvollste unmittelbare Schutz von Bahn- und Wegtrassen besteht
in der Erstellung von Schutzgalerien, durch welche die Schneemassen iiber
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Abb. 79. Lawinenschutzbaulen (Lawinengalerie und Schneefiinge) an der
Albulabahn bei Kreuzungsstelle Muot

den gefidhrdeten Verkehrsweg hinweggefiihrt werden. Die Lawinengalerien kon-
nen in Holz- (Arlbergbahn), Eisen- (Albulabahn) und Eisenbetonkonstruktionen
(Albula- und Lotschbergbahn) erstellt werden, dann aber auch in massiver Be-
tonbauweise (Arlbergbahn, Lotschbergbahn), wodurch sie den Charakter kiinst-
licher Tunnels annehmen.
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Abb. 80. Hoélzerne Lawinengalerie an der Transandenbahn
(im Bau)

Die Galerien miissen so dimensionicrt werden, da sie dic gr68ten zu erwar-
tenden Schneedriicke mit geniigender Sicherheit aufnehmen kénnen. Dabei ist
auch Bedacht zu nehmen auf besondere StoBwirkungen infolge mitgefiihrter
Felsstiicke. Verschiedene Typen von Lawinengalerien sind in den beigefiigten
Abbildungen 77 bis 80 gezcigt. Aus ihnen mégen auch alle Einzelheiten erschen
werden.

Fallb6den

Die (von Coaz so bezeichneten) Fallb6den wurden meines Wissens bisher nur
an der Bahnlinie Davos-Filisur zum Schutze gegen dic Breitriife-Lawine verwen-
det (s. Abb. 81). Sie slellen trogartige Vertiefungen zwischen Bergflanke und
Bahnkorper dar, die zur Aufnahme der abstiirzenden Schneemassen dienen
sollen.

Diese Fallbéden diirften aber nur unter bestimmten Voraussetzungen ver-
wendbar sein. Fiirs erste darf die Fallh6he der Lawine nicht sehr gro8 sein, da
sonst die Gefahr besteht, da8 die Lawine infolge der ihr innewohnenden leben-
digen Kraft die Fallb6den durchlduft und den Bahnkorper iibersteigt. Dann mufl
das Einzugsgebiet und die zu erwartende Schneemasse bekannt sein, um die Fall-
béden fiir Aufnahme der gesamten Schneemenge dimensionieren zu kénnen.

Aber selbst bei Erfiillung dieser Voraussetzungen ist die Wirkung der Fall-
béden keine unbedingt zuverlissige. Sie konnen in schneereichen Wintern durch
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Abb. 81. Lageplan und Querschnitte der Fallbdden bei der ,,Breit-Riife*
an der Bahnlinie Filisur-Davos

die Lawinenstiirze des Frithwinters aufgefiillt werden, so dafl die Lawinen des
Spitwinters hemmmungslos dariiber hinweggehen.

Schutzwiande

Bahn und StraBentrasscn werden oft durch kleinere Schneerutsche in
Mitleidenschaft gezogen, die zwar nicht besonders geféhrlich sind, aber trotzdem
empfindliche Betriebsstérungen verursachen konnen. Solche Rutschungen treten
z. B. an steilen Abschnittsb6schungen auf oder an Hiingen, die zwar nicht hoch
genug sind, um ausgedchnte LLawinenbildung zu erméglichen, aber doch steil ge-
nug, um ein Abgleiten des Schnees zu ermoéglichen. In solchen Fillen schiitzt
man die Bahn bzw. StraBle durch Aufliihrung von Schutzwinden, wie aus
der Abbildung 82 zu ersehen isl.

Versteinung gepflasterler Bé6schungen

Einen dhnlichen Zweck, d. h. den Schutz eines Verkehrsweges gegen ort-
li c he Schneerutsche an steilen gep flasterten An- oder Einschnittsboschun-
gen crreicht man, indem man aus dem Mauerwerk der Pflasterung in gewissen
Abstinden einzelne Steine herausstehen ldt, die die Schneeauflage
festhalten (s. Abb. 83).
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7. Telephonischer und telegraphischer Warnungsdienst')

Als letzte SchutzmaBnahme muf noch der telephonische oder tele-
graphische Sicherungs- bzw. Warnungsdienst erwidhnt werden,
der fiir alle jene Fille in Frage kommt, wo bauliche Mainahmen zu kostspielig
sind. Eine derartige Sicherungsmafnahme wurde z. B. an der Bahnlinie C h u r—
Davos getroffen. Auf dieser Strecke fuhr im Jahre 1917 ein von Chur nach
Davos verkehrender Personenzug in eine aus dem Drusatschgebiet abgchende
Grundlawine hinein. Die Verbauung des Gebictes erwies sich als zu kostspielig,
ebenso eine Verlegung der Linie. Es wurden deshalb zwei in fernmiindlicher Ver-
bindung stehende Wirterposten geschaffen, einer an der Bahnlinie und einer am
Bergeshang an einem Punkt, von dem aus das Abbruchgebiet iiberblickt werden
kann. Die Gefahrzone ist durch Signale gesichert, die in der Grundstellung auf
»Halt stehen. Wiirter 1 kann die Strecke erst frei geben, wenn er vom Posten 2,
der das Abbruchgebiet beobachtet, die Zustimmung hat (s. Abb. 84!).

Abbruckgebiel

Jaros —e

-—Chur

Y
.~
Py g e - :"9

ADbb. 84. Sicherung einer gefiahrdclen Lisenbahnstrecke durch Signale

Diese Sicherungsart erweist sich jedoch nur dann als ausrcichend, wenn als
gefihrdende Lawinenart nur Frithjahrslawinen in Frage kommen, die eine ver-
hiltnismiBig langsame Sturzgeschwindigkeit aufweisen. Fiir blitzartig nieder-
fahrende Trockenschneelawinen wire diese Sicherungsart nicht verwendbar.

Zur Sicherung der Bahnstation Hieflau im Ennstal vor der meist anfangs
Februar aus dem Haindlkar niederbrechenden Tamischbachturm -
lawine, hat man sich aus diesem Grund nur auf einecn Warnungsdienst be-
schriinkt?). Man errichtete im Abbruchgebiet auf dem Mitterriegel (s. Abb. 85)
cine zur Gefahrzeit von lawinenkundigen Bedicnsteten bezogene Blockhiitte, die
mit meteorologischen Instrumenten ausgeriistet ist. Besteht auf Grund der von
dicsem und drei andercn meteorologischen Beobachtungsposten eingeholten fern-
miindlichen Nachrichten die begriindete Annahme crhéhter Lawinengefahr, so
wird der Bahnverkehr eingestelit.

!) S. hieriiber: Bierbaumer, Sicherung des Eisenbahnbetriebes gegen Lawinengefahren.
Organ fiir dic Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1925, Heft 17.

?) Einc Verbauung des Haindlkares wire wegen der auBerordentlich groBen Ausdehnung
viel zu kostspiclig (s. Bierbaumer: ,.Sicherung des Eisenbahnbectriebes gegen Lawinengefahr*.
Organ fiir dic Fortschritte des Eisenbahnwesens 1925, S. 336).
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Abb. 85. Einzugsgebiet der Tamischbachturmlawine (Gesduse)

8. Gesichtspunkte fiir die Anlage von Verkehrswegen
und die Wahl geeigneter Lawinenschutzmittel

Reich ist die Zahl der Sicherungsmecthoden bzw. der Maglichkeiten, einen
Verkchrsweg (und selbstverstindlich alle sonstigen Werke von Menschen-
hand) vor den Einwirkungen der Lawinen zu schiitzen. Welche von den mog-
lichen Mcthoden die vorteilhafteste ist, 148t sich nicht generell bestimmen. Es
bedarf in jedem einzelnen Fall eingehendster Untersuchung der geologischen,
morphologischen und metcorologischen Verhiltnisse, um die zweckmiaflig-
s ten Manahmen ermitteln zu konnen.

Diese zweckmaéBigsten Manahmen sind jedoch nicht immer wirtschaftlich
vertrethar. Es wird deshalb beim Bau von Bahnen und StraBen ein Gegen-
stand eingehender Wirtschaftlichkeitsberechnungen sein, zu unter-
suchen, ob die als zweckméBig erkannten Maflnahmen auch aus finanziellen
Griinden durchfiihrbar sind, oder ob vielleicht unter geringen Zugestdndnissen an
die ZweckmaéBigkeit eine wesentlichbilligere LOsung zu finden ist. So
wird man beispielsweise Lawinen, die aus einem weiten Abbruchgebiet kommen,
hingegen nur einen engbegrenzten Gefahrbereich bestreichen, nicht durch Verbau
des Abbruchgcbictes. zu bekdmpfen suchen, sondern durch Leitwerke oder o6rt-
liche MaBnahmen.

Weiterhin wire zu beachten, dal ein und dieselbe MaBnahme nicht unter
allen Verhiltnissen brauchbar ist. So konnen Lawinenschutzbauten, diec auf
trockenem Kalkboden langen Bestand haben, im nassen, leicht verwitterbaren
Flysch alsbald der Zerstorung anhcimfallen. Wihrend also im ersten Fall eine

7%
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Verbauung wirtschaftlich ist, konnen im zwciten Fall Ortliche Schutzvorkehrun-
gen zweckmaBiger sein.

Insbesondere ist aber auch die Frage zu untersuchen, ob es nicht vorteilhafter
ist, eine Trasse iiberhaupt im Tunnel zu fiihren, um sich dadurch der Not-
wendigkeit jeglicher SicherungsmaBnahmen zu entheben?).

Die Methoden, durch die man die Lawinen zu bekimpfen suchte, haben
im Laufe der Zeit verschiedene WandIungen durchgemacht. Wihrend man
in den Anfingen der Lawinensicherung sich auf rein ortlichen Schutz (aller-
dings durch unzurcichende Mittel) beschriinkte, ging man in Erkenntnis der
Zwecklosigkeit dieser Manahmen in spéteren Jahrzehnlen dazu iiber, die Ab-
bruchgebiete zu verbauen.

In jiingster Zeit ist nun wieder eine ctwas riickliulfige Tendenz festzustellen.
Man hat erkannt, da die Verbauung der Abbruchgebiete in Herstellung und
Unterhaltung mecist auB8erordentlich kostspielig ist und dafl sich mit
den Hilfsmittcln moderner Technik ein unmittelbarer Schutz (Lawinengalerien
bei Verkehrswegen) meist billiger erstellen 148t.

Unter allen Gesichtspunkten, die fiir den Lawinenschutz von Verkehrswegen
zu beachten sind, ist jedoch der wichtigste dic zweckméaBige Wahl der
Trasse, denn dadurch kann die Lawinengefahr am eheslen gecbannt werden.
Insbesondere ist zu untersuchen, welche von zwei Talseiten die giinstigere ist, ob
Geldndeterrassen zur Aufnahme der Linie vorhanden sind, ob hewaldete Hinge
Schutz gewihren usw. Endlich ist zu beachten, daf§ unter sonst gleichen Ver-
héltnissen Nordhéngen stets der Vorzug vor Siidhidngen zu geben ist, da sie nicht
den die Lawinenbildung begiinsligenden Einwirkungen der Sonnenstrahlung
ausgesetzt sind?).

) Als eine in dieser Hinsicht verfehlte Anlage ist dic Flexenstrafe von Stuben nach
Ziirs zu betrachten. Hier hat man auf Kosten der ZweckmiBigkeit an die Preisfrage so weit-
gehende Zugestindnisse gemacht, daB die Strafe in schncercichen Wintern iiberhaupt nicht be-
nutzbar ist. Das aus steilem IFels- und Schrofengehinge ausgesprengte StraBenprofil wird}durch
Lawincn und Schneerutsche so weit aufgefiillt und der allgemcinen Ilangneigung angeglichen,
daB jeder Verkchr unmaglich wird. Lawinengalerien und Tunnclstrecken sind nur in ungenii-
gender Zahl vorhanden. Die einzig mdgliche, allerdings auch leure Lésung wiire hier die Fiih-
rung der StraBe in der gefihrdeten Strecke im Tunnel gewesen, oder dic durchgehende Uber-
dachung derselben mit Schutzgalerien. Als Gegenbeispiel sei hier die SchalkelstraBe von
Weinberg durch das SpicBertal nach Compatsch genannt.-Diese StraBc quert zahlreiche aus-
gedehnte Lawinenlobcl, ist aber in Tunnels und Galerien so geschiilzl, da8 der Verkehr selbst in
schneereichen Winlern anstandslos durchgefiithrt werden kann.

2) Eine hinsichtlich der Linienfithrung verfehlte Anlage ist die Westrampe der Arlberg-
bahn, welche in jedem schncercichen Winter durch Lawinenstiirze verschiittet wird. Die Linie
ist an der von zahlreichen Lawincorinnen durchrissenen nordlichen Seite (also am Siidhang)
des Klostertals geliihrt, wihrend die gegebene Lésung die Fiihrung der Trasse an der stark be-
waldeten siidlichen Talseite (also am Nordhang) gewesen wire.
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I. SchluBwort

Durch die vorlicgende Arbeit wurde das Thema keineswegs restlos erschopft.
Der Stoff ist zu umfangreich und die Beschaffung des notwendigen Beobachtungs-
materials so zeitraubend, schwierig und von den verschiedensten Zufilligkeiten
abhiingig, da cs sclbst in langjihriger Arbeit kaum maglich ist, die Phinomenc
des Schnees vollkommen zu kliren.

Die wissenschaftliche Bedeutung, sowie die Verluste an Menschenleben und
Sachwerten lassen es jedoch durchaus notwendig erscheinen, daf§ dem systemati-
schen Studium der Lawinen- und Wichtengefahr sowie den Bewegungen und
Umlagerungen des Schnees weilerhin erhohte Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Dies kann geschehen:

1.Durch Sammlung von Beobachtungs- u. Erfahrungsmaterial.

2.Durch planmiBige Forschungeninder Natur.

3.Durch Experimenteim FreienwieimLaboratorium nach Art

der in den Wasserbaulaboratorien getriebcnen Forschungen, d. h. Erstel-
lung von Gelindemodellen zur Beobachtung der Einwirkung des Windes,
der Bewegung von feinkdrnigem Lockermaterial und Versuche, die gefihr-
denden Bewegungen des Lockermalerials zu verhindern oder ihnen durch
Vorbcugungsmafnahmen die gewiinschte Richtung zu geben.

Als Grundstock und Basis fiir weitere Forschungen ist vorliegende Arbeit
aufzufassen. Insbesondere wurden durch sie dic Methoden der Unter-
suchung entwickelt und die Wege gezeigt, auf denen weiterzuschreiten wiire.
Dadurch wiirde es zweifellos méglich sein, alle noch ungeklirten Fragen auf
diesem Gebiete in absehbarer Zeit zu 16sen.

Zum Schlusse mochte ich all jenen Herren meinen Dank aussprechen, die sich
um das Zustandekommen der Arbeit verdient gemacht haben.

Es ist dies in erster Linie Herr Professor Dr. W. P aulck e - Karlsruhe, unter
dessen Anlcitung das Werk entstand. Auch fiir seine persoénliche Mithilfe bei den
Arbeiten im Geléinde und fiir die stete Unterstiitzung und Anteilnahme méchte ich
ihm meinen besonderen Dank zum Ausdruck bringen, desgleichen fiir dic Uber-
lassung eines groBlen Teiles der in der Arbeit verwendeten photographischen Auf-
nahmen.

Besonderer Dank gebiihrt ferner Herrn Professor Dr.-Ing. O. Ammann -
Karlsruhe, welcher die Arbeit einer eingehenden Durchsicht und Wiirdigung

unterzog, ferner Herrn Baurat Dr.-Ing. F.Raab fiir Priifung des Manuskriptes.
An den Arbeiten im Gelindebeteiligten sich in anerkennenderWeise die Herren

Dr. W. Hofmeier-Berlin, Dr. G. Kerschbaum - Berlin, Dipl.-Ing. R. Sei-
del-Berlin und Dr. K. Wien-Miinchen; auch ihnen gilt mein Dank,



I. Literaturverzeichnis

Abr, Schneedichten. Meteorol. Zeitschrift, 1887.

Bierbaumer, A, Sichcrung des Eiscnbahnbetriebes gegen Lawinengefahren. Organ f. d.
Fortschritte des Eisenbahnwesens. Miinchen 1925, Heft 17.

Blum-v.Borris-Barkhausen, Eiscnbahnbau der Gegenwart. Erster Abschnitt. Wiesbaden
1906 (Schubert).

Briickner, E., Gletscherabbruch an der Altels. Himmel und Erde, 1896.
Bruhin, Th. A, Lawinennoth in der Schweiz im Jahre 1888. Ziirich 1888.
Coaz,J, Dic Lawinen der Schweizeralpen. Bern 1881, 2. Aufl. 1888.

Coaz, J., Der Lawinenschaden im schweizerischen Hochgebirge im Winter und Friihjahr
1887/88. Bern 1889.

Coaz, J., Statistik und Verbau der Lawinen in den Schweizer Alpen. Bern 1910.
Defant, A, Schneedichtebestimmungen auf dem Hohen Sonnblick. Wien 1908.
Ebcrhardt, C, Einfiihrung in die theorelische Aerodynamik. Miinchen 1927.

Exner, F. M., Dynamische Mctcorologic. Wicn 1925.

Ficker, H. v.,, Winterschnee und Lawinenbildung. 0. A. Z. 1905.

Frech, Fr., Lawinen und Gletscher in ihrer gegenseitigen Beziehung. Zeitschr. d.D.u. 0.A.-V.1908.
Gruber, E, Lawinen. D. A. Z, X. Jahrg. Heft 20.

Heim, A., Die Lawinen. Schweizerisches Schularchiv, 5. Band. Ziirich 1884.

Heim, A, Lawinen und Lawinenschutz. Die Alpenwelt. St. Gallen 1888.

Hennings, F., Projckt und Bau der Albulabahn. Chur 1908.

KarmannTh.v.und T.Levi-Civita, Vortrige aus dem Gebiete der Hydro- und Aero-
dynamik. Berlin 1924, Bd. I.

Klebelsberg, R. v, Glazialgeologische Erfahrungen aus Gletscherstollen. Zeitschr. fiir Glet-
scherkunde, Bd. XI, 1920, Heft 4/5.

Kurz, M., Les corniches de neige et leur formation. Licho des Alpes’1919.

Lunchester, F. W., Aerodynamik. Berlin und Leipzig 1909.

Lunn, A, Alpine Skiing. 2. Aufl. London 1926.

Madlenecr, Uber Schneelawinengefahr. D. A. Z. Beil. III, Heft 19.

Mercanton, A propos d’avalanches. Zeitschr. fiir Gletscherk. Bd. I1I, Heft IV. Berlin 1909.

Merle, P, Protection des voies ferrées contre la neige. Annales des Ponts et Chaussées.
Paris 1926.

Méller, M, Erddrucktabellen mit Erlduter. iiber Erddruck und Verankerungen. Leipzig 1922.
Ochslin, M, Ein Beitrag zur Kenntnis der Lawinen. Alpina 1923, Nr. 12.

Ortel, E., Die Lawinengefahr und wie der Alpinist ihr begegnet. Miinchen 1924,
Paulcke, W, Lawinengefahr. Miinchen 1926.

Paulcke-Welzenbach, Schnee, Wiachten, Lawinen. Zeitschr. fiir Gletscherk., XVII. Jahrg.
1928, Heft 1/2.

Penck, W, Die Naturgewalten im Hochgebirge.
Petersen, R, Erddruck auf Stiitzmauern. Berlin 1924.
Petersen, R, Grenzzustinde des Erddrucks auf Stiitzmauern: Berlin 1925.

Philipp, H, Uber den Mechanismus der Gletscherbewegung. Neues Jahrbuch fiir Mineralo-
gie, Geologie und Palaeontologie, Beilage-Band 43, 1920.



104 Literaturverzeichnis

Pokorny, Uber Verbauung von Schneelawinen mit Anfiihrung zweier ausgefiihrter Ver-
bauungen. Osterr. Wochenschrift fiir den 6ffentlichen Baudienst 1901, Heft 11 und 12.

Pollak, V., Uber die Lawinen Osterreichs und der Schweizund deren Verbauungen. Wien 1891.
Pollak, V., Uber die Mechanik des Lawinensturzes. Wien 1894.

Pollak, V., Uber Erfahrungen im Lawinenverbau in Osterreich. Leipzig und Wien 1906.
Pollak, V., Gebirgswinler und Lawinenfall. Meteorologische Zeitschrift 1909.

Prantl, L., Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanslalt zu Gétlingen. Miinchen 1925.
Ratzel, Fr., Die Schneedecke, besonders in deutschen Gebirgen. Stuttgart 1889.

Saller, Der Kampf gegen die Schneeverwehungen auf den russischen Eisenbahnen. Dic Bau-
technik, 2. Jahrgang 1924, Heft 8. .

Schncelawinenverbauung, Die, im Schmittentale bei Zell am See. Zentralblatt fiir das gesamte
Forstwesen 1900.

Schneeschutzmafnahmen bei der Transandenbahn, The Railway Gazette 1927, Heft 12.

Schubert, E, Schncewchen und Schneeschutzanlagen. Wiesbaden 1888.

Schubert, E, Schutz der Eisenbahnen gegen Schneeverwehungen und Lawinen. Leipzig 1903.

Sprecher, F. W, Grundlawinenstudien I u. 1I. Jahrb. d.S. A. C. Bern 1900 u. 1902.

Sprecher, F. W., Lawinen an der Jungfrau. Jahrb. d. S. A. C. Bern 1904.

Sprecher, F. W, Uber die Mechanik der Staublawinen. D. A. Z. XI. Jahrg., Helt 22.

Sprecher, F. W, Uber die kiinstliche Veranlassung des Abgangs von Lawinen. Schweizerische
Zeitschr. fiir Forstwesen, Bern 1910.

Staff, II. v., Wind und Schnce. Zeitschr. d. D. und O. A.-V. 1906.

Terzaghi, K, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig u. Wien 1925.

Tutton, A. C. H,, The natural Iistory of Ice and Snow. London 1927.

Wang, Ferd., Grundrif der Wildbachverbauung, II. Teil. Leipzig 1903.

Wang, Ferd, Die Lawinenverbauung. Loreys Handbuch der Forstwissenschaft, I1I. Bd.
Tiibingen 1903.

Wiesmann, E,, Uber Lawinenverbauungen in den Schweizer Alpen. Die Bautechnik, Berlin
1927, Heft 27.

Wright and Buestley, British (,,Terra Nova*) Antarctic Expedition 1910—1914. London 1915.
Zsigmondy-Paulcke, Gefahren der Alpen. Miinchen 1927.



IIL. Quellenverzeichnis der Abbildungen

A) AUTOTYPIEN

. Abb.3, 8,10,27,28,29,30,31,32.............. Lichtbilder von Prof. Dr. W. Paulcke, Karlsruhe.

ADD. 13) TR TR 1o ok L R ol o1 e e T R Lichtbild von H. Huber, Miinchen.

ADDILGE. Lo el e e s agefe o e o e o agepel s o o latelo) o Lichtbild von E. Gyger, Adelboden.

Abb.33 . ... e i i Lichtbild von M. v. Klenk.

Abb.51,63.......ciiiii i i i aus dem Werk ,,Der Eisenbahnbau der Gegen-
wart“, Wiesbaden 1906 (Schubert).

Abb. 57 .. i e i e aus, Annales des Ponls el Chaussées, Paris 1926,V.

7N o) T R A R T B R OB O S e G T o aus dem ,,Organ fiir dic Fortschritte des Eisen-
bahnwesens, Miinchen 1927, Heft 19.

73V =) < I Lichtbild von A. Reinhardt, Chur.

ABBFZ6 . oo « B « SRR K - + (e SeEKE - « . Lichtbild von Dr. Strebler, Ziirich.

ADD.B0 . . Ll el chane oo cons)s omems s shoks s(ekeRorele apane « aus ,,The Railway Gazette**, London 1927, No. 12,

Abb.1,12und83......... ...ttt Qucllen unbekannt.

B) STRICHATZUNGEN

Abb. 2,4,5,6,7,9, 11, 14, 15,17, 18, 19, 20, 21, 22,
23,24, 25,26, 34, 35, 36,37, 38, 39, 45,46, 53, 64,66 Zeichnungen des Verfassers.

Abb.40,41,42,50,59,60 ............ciiinnn. vom Verfasser umgezeichnet und geandert nach
Abbildungen aus der Zeitschrift ,,Der Eisenbahn-
bau der Gegenwarl‘, Wiesbaden 1906 (Schubert).

Abb. 43 ... e vom Verfasser umgezeichnet und geandert nach
einer Abbildung aus ,,Annales des Ponts et Chaus-
sées‘, Paris 1926, V.

Abb.44,47,48,49,62,70,75 ............c0u... aus dem Werk ,,.Der Eiscnbahnbau der Gegen-
wart', Wiesbaden 1906 (Schubert).

ADDb:5)2.c e1e sire sroiHsIe o545 o rordfe o o sHele = (Kerors oGHE) o » ol aus der Zeitschrift ,,Die Bautechnik*, Berlin 1924,
Heft 8.

Abb. 54 .. i i et aus einem Prospekt der Firma ,,Bcton- und Kunst-
stein-Industrie G.m.b.H.*, Kgl. Neudorf h. Oppeln.

Abb.53.56 ... ..t i e e e aus,,Annalesdes Ponts et Chaussées‘, Paris1926,V.

Abb. 61, 67,69 (cu.d), 72, 77,78,82,84,85...... aus dem ,,Organ fiir die Fortschritte des Eisen-
bahnwesens', Miinchen 1925, Heft 17.

Abb.65,68,69 (au.b),73,74,79............... aus ,,Statistik und Verbau der L.awinen in den

Schweizer Alpen*, Bern 1910, von I. Coaz.
Abb. 8Bl .. i i it e e aus der ,,Schweizer Bauzeitung*, 1908.






	AV_009_001
	AV_009_002
	AV_009_003
	AV_009_004
	AV_009_005
	AV_009_006
	AV_009_007
	AV_009_008
	AV_009_009
	AV_009_010
	AV_009_011
	AV_009_012
	AV_009_013
	AV_009_014
	AV_009_015
	AV_009_016
	AV_009_017
	AV_009_018
	AV_009_019
	AV_009_020
	AV_009_021
	AV_009_022
	AV_009_023
	AV_009_024
	AV_009_025
	AV_009_026
	AV_009_027
	AV_009_028
	AV_009_029
	AV_009_030
	AV_009_031
	AV_009_032
	AV_009_033
	AV_009_034
	AV_009_035
	AV_009_036
	AV_009_037
	AV_009_038
	AV_009_039
	AV_009_040
	AV_009_041
	AV_009_042
	AV_009_043
	AV_009_044
	AV_009_045
	AV_009_046
	AV_009_047
	AV_009_048
	AV_009_049
	AV_009_050
	AV_009_051
	AV_009_052
	AV_009_053
	AV_009_054
	AV_009_055
	AV_009_056
	AV_009_057
	AV_009_058
	AV_009_059
	AV_009_060
	AV_009_061
	AV_009_062
	AV_009_063
	AV_009_064
	AV_009_065
	AV_009_066
	AV_009_067
	AV_009_068
	AV_009_069
	AV_009_070
	AV_009_071
	AV_009_072
	AV_009_073
	AV_009_074
	AV_009_075
	AV_009_076
	AV_009_077
	AV_009_078
	AV_009_079
	AV_009_080
	AV_009_081
	AV_009_082
	AV_009_083
	AV_009_084
	AV_009_085
	AV_009_086
	AV_009_087
	AV_009_088
	AV_009_089
	AV_009_090
	AV_009_091
	AV_009_092
	AV_009_093
	AV_009_094
	AV_009_095
	AV_009_096
	AV_009_097
	AV_009_098
	AV_009_099
	AV_009_100
	AV_009_101
	AV_009_102
	AV_009_103
	AV_009_104
	AV_009_105
	AV_009_106

