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Basics for the design of snow drift measures
Grundregeln fur das Erstellen von Verwehungsverbauungen

Stefan Margreth’
Zusammenfassung:

Triebschneezédune: Hinter Triebschneezdunen kann windverfrachteter Schnee kiinstlich
an einer lawinensicheren Stelle abgelagert werden. Die Zdune sollten mindestens in einer
Entfernung von der 15-20 fachen Zaunhéhe vom zu schiitzenden Gebiet aufgestellt wer-
den. Ein einzelner hoher Zaun hat eine bessere Wirkung als mehrere Reihen kleinerer
Z&une. Ubliche Zaunhéhen variieren zwischen 2 und 5m. Normalerweise ist ein Boden-
spalt von 10 bis 20% der Zaunhbhe genligend. Der beste Flillungsgrad liegt bei 50-60%.
Bevorzugte Standorte befinden sich auf Gelénderiicken. Féllt der Hang im Lee ab, wird
die Ablagerungsmenge grésser, steigt der Hang an, kann die Ablagerungsmenge stark
reduziert werden. Es sind Zaunldngen von mehr als der 20-fachen Zaunhéhe zu wéhlen.
Z&aune sind senkrecht zur Hauptwindrichtung zu erstellen. Ab einer Abweichung von 10°
nimmt die Ablagerungsmenge hinter dem Zaun ab, ab einer Abweichung von 45° verliert
der Zaun seine Wirkung. Wegen den Randeffekten sind die Zaunenden seitlich des zu
schiitzenden Bereiches bis zum einem Winkel von 30° zu verldngern. Die Kosten fiir ei-
nen Laufmeter Verwehungszaun betragen etwa SFr. 1'000.--.

Kolktafeln: In unmittelbarer Néhe einer Kolktafel wird das Windfeld gestért, es entsteht
eine Kolk mit einem Radius von 6 bis 10m und einer Ldnge von bis zu 30m. Kolktafeln
haben eine trapezférmige Form und sind etwa 3.5m hoch. Sie kbnnen als einfache oder
gekreuzte Tafeln ausgebildet weden. Die beste Wirkung wird mit Tafeln mit voller Flillung
und ohne Bodenspalt erreicht. Zur Vehinderung von Gwéchtenbildung sind die Kolktafeln
unmittelbar an der Gratkante in Abstdnden von 5 bis 10m einzubauen. Werden Kolktafeln
zur Trennung von Anrissgebieten eingesetzt, werden sie in der Hangfallinie in Absténden
von 15 bis 20m eingebaut. Eine moderne Kolktafel kostet etwa SFr.4'200.--.

Diisendéacher: bestehen aus stark gegen den Hang hin geneigten Tafeln mit einem Bo-
denspalt. Sie bewirkt eine Beschleunigung der Luftmassen. Durch die Disenwirkung
kann ein Lawinenhang auf 10 bis 15m unterhalb des Grates schneefrei gehalten werden.
Es ist darauf zu achten, dass die verfrachteten Schneemassen auf ungeféhrliche Hang-
verflachungen zu liegen kommen.

Triebschneeschanzen: Es handelt sich um eine kiinstliche Verldngerung des luvseitigen
Hangteiles mit einem etwa 3m breiten Dach in den Leehang hinein. Beim Uberwehen des
Triebschnees kann der Schnee an der scharfen Schanzenkante nicht anhaften, so dass
eine Gwéchtenbildung ausbleibt.

Planung und Projektierung von Verwehungsverbauungen: In der Problemanalyse
wird der zu schiitzende Bereich definiert, sowie die lokale Topographie, Schnee- und
Windverhéltnisse untersucht. Dann werden mégliche Massnahmen geprtift. Bewéahrt hat
sich das Erstellen von Versuchswerken, sowie Beobachtungen wéhrend 3 bis 5 Wintern.
Im anschliessend zu erarbeitenden Projekt werden die Verbauungstypen und die genau-
en Standorte festgelegt. Um die Wirkung der Massnahmen nach der Projektrealisierung
beurteilen zu kbnnen, sind die Beobachtungen einige Winter weiterzufiihren.

"WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Fliielastr.11, 7260 Davos Dorf
Tel.+41 +81 41 70 254, Fax: +41 +81 41 70 110, e-mail: margreth@slf.ch
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1. Triebschneezaune

1.1 Funktion von Triebschneezdunen

Durch starken Wind werden Schneepartikel zum Teil in der Luft und zum Teil entlang
dem Boden transportiert. Schneezaune bremsen den Wind und verringern die Windge-
schwindigkeit. Dies reduziert die Schleppkraft des Windes (Abb.1). Die Schneepartikel
lagern sich beidseitig der Wand ab. Mit Triebschneezaunen kann die verfrachtete
Schneemenge an einer lawinensicheren Stelle kiinstlich abgelagert werden.

reduzierte Windgeschwindigkeit fihrt
zur Ablagerung von Triebschnee

£
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Windgeschwindigkeit (m/s) Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 1: Windgeschwindigkeitsprofil (E) vor und hinter einem Zaun nach Modellversuchen

1.2 Einsatz von Triebschneezdunen

o Verhinderung, dass Lawinenanrisszonen durch Triebschnee zusatzlich belastet wer-
den. Durch Schneeablagerungen ausserhalb von verbauten Anrissgebieten kdnnen
Stutzwerke entlastet werden. Triebschneezaune als einzige Lawinenschutzmassnah-
men sind nicht empfehlenswert.

« Verhinderung von Schneeverfrachtungen im Bereich von Strassen und Siedlungen

e Erzeugung von Schneeablagerungen auf Skipisten

1.3 Abhéngigkeit der Ablagerungsgeometrie

Lange der Ablagerung in der Ebene:

Der zu wahlende Standort eines Triebschneezaunes hangt direkt von der Ablagerungs-
lange ab. In der folgenden Tabelle 1 und Abb.2 sind die wichtigsten Resultate von lang-
jahrigen Untersuchungen fur Ablagerungen im Sattigungszustand angegeben.

Das Volumen der luvseitigen Ablagerung betragt nur rund 13% der leeseitigen Ablage-
rung. Mit zunehmendem Fullungszustand des Ablagerungsraumes wird die Ablagerungs-
lange immer grosser, bis sie schliesslich die Sattigungslange erreicht hat (Abb.2). Die
Menge des hinter dem Zaun abgelagerten Schnees A wird in m*® pro Laufmeter Zaun an-
gegeben. Nachdem der Ablagerungsraum zu ca.60% gefullt ist, nimmt die Ablagerungs-
effizienz stark ab. Die Ablagerungslange betragt dann bei einem Fullungsgrad des Zau-
nes (Verhaltnis der materialbedeckten Flache zur totalen Flache, ohne Bodenspalt) von
50% in der Ebene 15 bis 20H.

Der Abstand zum schutzenden Objekt sollte also ungefahr 15H bis 20H betragen. Die
flache Ablagerungsform im Auslauf der Ablagerung zeigt, dass eine Toleranz von +5H
zuldssig ist. Zu kurze Abstande zwischen dem Zaun und dem zu schitzenden Objekt
sind infolgedessen zu vermeiden.
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Autor Fillungs- [ Boden- | Zauntyp Lange der|Lange der|max. Abla- [ Querschnitts-
grad spalt leeseitigen luvseitigen |gerungs- |flache der
Ablagerung | Ablage- héhe leeseitigen
rung Ablagerung
[%] [m] L Lee L Luv HS max Ama><
[m] [m] [m] [m*/m’]
Tabler 48 0.1H Horizontale |29.5H 12H 1.2H 19.3H°
Latten,
15cm
Tabler 59 0.13 Vertikale 26.5H - 1.06H 14 5H°
Latten,
3.8cm
Martinelli 0 0.1H - 10H - 0.9H -
Martinelli 50 0.1H - 15H-17H - 1.1H -
CEMAGREF |50 0.35 - 25H - - -
Tabelle 1: Ablagerungsgeometrie
max.Ablagerungshéhe HS, .,
1.5 Wind s> Zaun
1,0 leeseitige Ablagerung A, .
Zaunhohe H
0,5
0,0. 30
| [

Abb. 2: Ablagerungsgeometrie, Wachstumsstufen bei einem Schneezaun dargestellt durch Profile von 7
Zeitpunkten (Tabler, 1992)
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Abb. 3: Einfluss des Fillungsgrades auf die
Ablagerungsform (Mellor, 1965)
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Bodenspalt

Der Bodenspalt (Abstand zwischen unterster Zaunlatte und Boden) verursacht einen Du-
seneffekt und bewirkt, dass am Zaun selber kein Schnee abgelagert wird (Abb.4). Eine
optimale Zaunwirkung wird erreicht, wenn der Bodenspalt wahrend der ganzen Verwe-
hungsperiode voll wirksam ist. Ein freigeblasener Zaun wird nicht durch die Schneedecke
beschadigt.

In der folgenden Tabelle 2 sind die Kriterien fur die Wahl des Bodenspaltes angegeben:

Zu erwartende luvseitige Ablagerung (vor Zaun!): zu wahlender Bodenspalt:
deutliche Ablagerung (Normalfall) 0.1H

keine oder geringe Ablagerung 0.2H

viele Schneefdlle ohne Wind oder Verfrachtungen entgegen | (0.1....0.2H)+20 bis 50cm
Hauptwindrichtung

Tabelle 2: Bestimmung des Bodenspaltes

In der Praxis wird haufig ein Bodenspalt zwischen 30 und 50cm gewahlt. Bei grossen
Wanden wurden schon Bodenspalten bis 1.5m ausgebildet.

Hohe

m kein Bodenspalt

2

: /\/—\

0 T T T T 1 T T :
0 5 10 15 20 25 30 35 m

distance

Wind

_.b-.

Hohe mit Bodenspalt

m

2

1 /\/\

0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 m

Abb. 4: Schematische Skizze des Einflusses des Bodenspaltes auf die Abla-
gerungsgeometrie

Zaunhohe

Untersuchungen zeigen, dass sich die Ablagerungslange proportional zur Zaunhdéhe H
resp. das Ablagerungsvolumen proportional zu H? verhalt. Hohere Zaune erfassen eine
machtigere Luftschicht und damit einen grdosseren Anteil des Triebschnees. Bei Windge-
schwindigkeiten von 25 bis 35m/s ist in der untersten 2m dicken Luftschicht etwa 50-60%,
in der untersten 6m dicken Luftschicht 80-90% des Massenflusses von Triebschnee ent-
halten. Aus Grunden der Effektivitat ist ein hoher Zaun stets mehreren niedrigen Zaunen
vorzuziehen. Die Wirkung bezlglich dem abgelagerten Volumen eines 2.4m hohen Zau-
nes entspricht 5 Reihen 1.2m hoher Zaune.
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Die notwendige Zaunhohe ist abhangig von der Schneemenge, die sich im Verlaufe eines
Winters ablagern kann. Diese Schneemenge ist abhangig von der Dauer und der Intensi-
tat der Niederschlage, von der Grosse des Einzuggebietes (Gebiet vor dem Zaun, wo der
Wind den Schnee aufnehmen und wegtransportieren kann) und von der Menge des
transportierten Schnees (vorsichtige Schatzung 70% des gefallenen Schnees).

Zum Schutze von Strassen und Skipisten sind Zaunhdhen von 1 bis 2m ublich. Im alpi-
nen Gelande im Zusammenhang mit Lawinenanbruchzonen schwanken die Zaunhohen
normalerweise zwischen 2 und 5m.

Zaunhohen von uber 5m erfordern teure Konstruktionen. Es durfte dann effizienter sein,
mehrere Reihen kleinerer Zaune aufzustellen.

Einfluss der Topographie

Fallt im Lee des Zaunes das Gelande ab, so wird die Ablagerungskapazitat erhoht. Fur
jedes Grad wird die Kapazitat um 15 bis 20% erhoht (Abb.5).

Steigt das Gelande im Lee, so wird die Ablagerungskapazitat entscheidend reduziert.
Wird der Zaun in einem 30° steilen Hang gebaut, so ist die Ablagerungskapazitat rund 4
mal kleiner als im horizontalem Gelande.

altitude (m) Hang im Lee abfallend Hang im Lee ansteigend
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Abb.5: Einfluss der Topographie auf die Ablagerungsgeometrie (nach Castelle, 1991 und Issaenko, 1973)

Es gibt keine exakten Regeln, um den Standort der Triebschneezaune genau bestimmen
zu kénnen. Man ist viel mehr auf langjahrige Beobachtungen angewiesen. Bevorzugte
Standorte befinden sich auf Gelandertucken in der Richtung von topographischen Vertie-
fungen (Abb.6). Zaune sollen nicht dort aufgestellt werden, wo sich auf natlrliche Weise

\5 durch die Topographie entstehen

— turbulente Ruckstromungen und

/ /v \A \; &4 nhaturliche Schneeablagerungen

moglicher Standort

optimaler Standort mit grosster Effizienz

Abb. 6: optimale Positionierung eines Triebschneezaunes (Castelle, 1991)



Schneeverwehungsverbau, S.Margreth, 2015

Schneeablagerungen bilden (z.B. in Senken oder im Leebereich). An solchen Standorten
konnen Triebschneezaune schon in den ersten Wintermonaten funktionslos werden.

Zaunlange

Infolge von Geschwindigkeitsunterschieden ent- * Zaun *
stehen an den seitlichen Ablagerungsrandern \
Randeffekte. Die Ablagerung hat die Form einer

halben Ellipse (Abb.7). Damit ein Zaun in seiner \ f
Mitte die maximalen Ablagerungslangen erreichen

kann, muss die Lange mindestens 24H sein. Lan- \ J’
ge Zaune haben eine grossere Kapazitat als kurze

> . . h Abl form im Grundriss u. Aufriss:
Zaune. Deshalb sollten in der Praxis Zaunlangen agerungsiorm im rundriss t. AUTss

grosser als etwa 20H gewahlt werden. Wegen max. Wirkung

diesen Randeffekten sind Zaunlangen unter 10m

nicht empfehlenswert. %
Weiter sind Lucken in den Zaunen zu vermeiden. <> J
Wegen dem Duseneffekt wird die Schneeablage- Zaunlange

rung in einem viel grosseren Gebiet reduziert, als

die Offnung selbst breit ist. Abb. 7: Wirksame Breite eines Zaunes

Einfluss der Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Die grossen Schneeverfrachtungsereignisse (Windgeschwindigkeit etwa 30m/s) eines
Winters verleihen der Triebschneeablagerung ihre charakteristische Form. Kleinere Ver-
frachtungsereignisse modifizieren die Ablagerung nur geringfugig. An stark windexponier-
ten Standorten haben Triebschneezaune die beste Wirkung. Bei geringen Windge-
schwindigkeiten kann ein Zaun bald von Triebschnee eingedeckt sein.

Bei den bisher vorgestellten Resultaten war die Windrichtung immer senkrecht zum Zaun.
Weicht die Windrichtung um mehr als 10° von der Senkrechten ab, nimmt die Ablagerung
eine dreieckférmige Gestalt an und das Ablagerungsvolumen wird reduziert (Abb.8). Bei
einem Angriffswinkel von 45° geht die Wirkung praktisch verloren. Wenn immer moglich
sind die Verwehungszaune senkrecht zur massgebenden Windrichtung aufzustellen.

Um sowohl den Randeffekten als auch den variierenden Windrichtungen Rechnung tra-
gen zu kénnen, sollen die Zaune auf beiden Seiten des geschitzten Gebietes weit genug
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Abb. 8: Einfluss einer Abweichung von der Hauptwindrichtung (Naaim, 1992, Tabler, 1992)
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verlangert werden, so dass Winde mit Abweichungen von bis zu 30° von der erwarteten
Windrichtung bericksichtigt werden kdénnen.

Schragstehende, gestaffelte Zaune
Wenn es die Windrichtung erfordert, kdnnen die Zaune auch schragstehend, gestaffelt
aufgestellt werden (Abb.9 u. 10). Die Distanz a zwischen den Zaunen soll 15 bis 20H be-

tragen. Die Uberlappung L der Z&une soll (0.4-0.6)*a betragen, was einem Winkel o von
20 bis 30° entspricht.

Uberlappung: L=0.6*a

Abb. 9: schragstehende, gestaffelte Zaune (Castelle, 1991)

Abb. 10: Triebschneezadune ob Adelboden, 10.Marz 1970
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1.4 Konstruktion von Triebschneezdunen
Windlasten:

Der massgebende Lastfall tritt normalerweise im schneefreien Zustand auf. Im geneigten
Gelande kann der Zaun noch durch Schneedruck belastet werden (Zaun wenn maglich
parallel zur Fallinie errichten). Der Kennwert (ohne Sicherheitsfaktor!) der Windlast Q
kann pro Laufmeter Triebschneezaun fur einen Fullungsgrad von 50% wie folgt abge-
schatzt werden:

Q=q - H (kN/m)

Staudruck: g = 1.6kN/m?, gilt fir exponierte Standorte tUber 1500m, entspricht einer Windgeschwin-
digkeit von 50m/s (180km/h) vgl. SIA 261.

Berechnung: Q=c¢;-q- A ¢ Formfaktor=1.6...2.0
q: Staudruck= v¥/1600, v=Windgeschindigkeit (m/s)
q=50%/1600=1.56kN/m?
A: Bezugsflache, bei Flllungsgrad von 50%, Zaunho-

he H und Breite B: A=0.5-H -B
Q=(1.6..2.0)-q-0.5- H-B=q - H pro Laufmeter Zaun (B=1.0m)

Zaunhoéhe: H (mit Bodenspalt)

Statisches System:

Stiitze im Boden eingespannt: Stlitze durch Zug-/Druckstrebe
abgestutzt:
Vorteile e Beanspruchen weniger Land- e kleinere Beanspruchung der
flache Stitze
e Geringere Schadenanféllig- e Mikropfahl/Ankerfundationen
keit durch Schneekriechen maoglich
Nachteil e grosses Biegemoment in e Zug-/Druckstrebe ist scha-
Stltze und Fundament denanfallig falls eingeschneit

Fundation von Triebschneezdaunen (Abb.11 - 13):

e FEingespannte Stiitze:

Die Windlasten werden von

der Stutze uber Bodenpres-

sungen abgetragen. Die

Stiitze kann in eine Betonréh- mp

re oder ein Stahlrohr versetzt

werden. Die Veranke-

rungstiefe t, variiert je nach

Zaunhohe zwischen 1.9 und Stahirohr od
2.4m. Fundationen mit Be- Betonrdhre fiir
tonsockeln sind erfahrungs- Tragereinspan-
gemass nicht wirtschaftlich. nung

Stitze

Zaunhohe H

Mikropfahl/Anker

Abb. 11: Statisches System und Fundierung von Verwehungszau-
nen
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e Mikropfahl-Ankerfundation:

Die Stutze und die Zug/Druckstrebe werden gelenkig auf einem Mikropfahl bzw. Anker
fundiert. Da am Pfahl- resp. Ankerkopf Querbelastungen auftreten kénnen, ist ein rund
1.5m langes Stabilisierungsrohr im Lockergestein zwingend.
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Abb. 12: Statisches System und Fundierung (Felsanker GEWI 36 mm) vom Verwehungszaun auf dem Hin-

terrugg

e Grundplattenfundationen:

Sie konnen in flacherem
Gelande, wo mit Bauma-
schinen gearbeitet wer-
den kann, eine interes-
sante Alternative darstel-
len. Wegen evtl. Bodene-
rosion ist im geneigten
Gelande eher davon ab-
zusehen. Seitenabspan-
nungen konnen mit dem
System ,toter Mann® rea-
lisiert werden.

,.G"-Grundplattenfundierungen

,B"-Betonfundierung

%

==

Abb. 13: Fundationsvarianten von Voest-Alpine Triebschneewanden

Verwehungszaune mit horizontaler Bretteranordnung zeigen die beste Wirkung. Insbe-
sondere wenn der Bodenspalt eingeblasen ist, wirken die Zwischenrdume zwischen den
Brettern als Lucken, die das Verschuttungsrisiko vermindern. In den Schweizer Alpen
haben sich Zaunlatten von 12cm Hohe bewahrt. Die Bretter kdnnen als Sollbruchstelle
ausgefiihrt werden, um zu vermeiden, dass die Tragkonstruktion bei einem Uberschreiten
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des Staudruckes beschadigt wird. Weiter mussen alle Bretter an der Tragkonstruktion
befestigt werden, da sie sonst bei starken Winden herausvibriert werden kénnen.
Drehbare Verwehungswande haben sich nicht bewahrt, da der Drehmechanismus durch
Schnee und Eis haufig verklemmt ist. Die Kosten fur einen Laufmeter Triebschneezaun
betragen etwa SFr.1'000.--.

2. Kolktafeln

2.1 Funktion von Kolktafeln

Kolktafeln werden als einfachste und billigste Art des Gwachtenverbaus angesehen. Sie
bestehen aus einer oder 2 gekreuzten, trapezférmigen Holztafeln auf einer oder 2 Stut-
zen aus Stahl. Die Trapezform ist der Natur nachgebildet. Unter freistehenden Arven und
aufrechten Bergféhren, deren sperrigen Aste nach oben ausweiten, gibt es oft tiefe Kolke,
wahrend bei tiefbeasteten Fichten, die mehr eine Kegelform aufweisen, diese Erschei-
nung fehlt.

Eine Kolktafel bewirkt eine Stérung des Windfeldes. In unmittelbarer Nahe der Kolktafel
wird die Windgeschwindigkeit erhoht, es kann sich kein Schnee ablagern, es wird sogar
Schnee wegerodiert. Um die Tafel entsteht ein Kolk (Abb.14). Um die Kolke herum bilden
sich durch dichtere Lagerung des Schnees lokale windgepackte Verfestigungszonen.
Durch die Kolke kénnen zusammenhangende Schwachschichten unterbrochen und die
Wahrscheinlichkeit fur das Anbrechen einer Schneebrettlawine reduziert werden. Weiter
kann durch Kolktafeln die Bildung von durchgehenden Gwachten verhindert werden.

Kolktafel

Kolk

Hauptwindrichtung

Abb. 14: Wirkung von Kolktafeln

Kolktafeln haben also eine andere Wirkung als Verwehungszaune: sie erzeugen keinen
Schneerickhalt (quantitativer Effekt), sondern verandern die Schneeverteilung und
Schneebeschaffenheit durch die Kolkbildung (qualitativer Effekt). Ohne ausreichenden
Wind sind sie wirkungslos.

2.2 Ausfiihrung und Einfluss auf die Kolkbildung

Kolktafeln haben eine trapezformige Form. Gebrauchliche Abmessungen an der Basis
sind 1.5m und an der Oberkante 3.0m. Eine Breite von 5.0m soll nicht Uberschritten wer-
den. Ist die Tafel zu breit, konnen sich die randlichen Wirbelfelder gegenseitig nicht mehr
erreichen und Schnee kann in Tafelmitte abgelagert werden. Die Wirkung entspricht dann

10
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eher einem Verwehungszaun. Die Hohe ist auf die lokal zu erwartenden Schneehdhen
abzustimmen, wobei die Kolktafel die extreme Schneehéhe um 1m Uberragen soll. Typi-
sche Hohen variieren zwischen 3.0 und 3.5m. Die beste Wirkung wird mit Tafeln mit vol-
ler Fullung erreicht (Fullungsgrad 100%).

Kolktafeln werden oft aus Stahlstutzen mit angeschraubten Holztafeln erstellt. Die Stahl-
stutze kann auf einem Betonsockel fundiert werden. Eine moderne Kolktafel kostet rund
SFr.4'200.--.

\

AT Y
s

Abb. 16: Kreuzkolktafel

Ob einfache (Abb.15) oder gekreuzte Tafeln (Abb.16) anzuwenden sind, hangt von den
am Einbauort vorherrschenden Windverhaltnissen ab. Kann keine bevorzugte Windrich-
tung festgestellt werden, sind gekreuzte Tafeln vorzuziehen. Im Steilhang besteht dage-
gen fur eine einfache Kolktafel ein kleineres Schneedruckschadenrisiko, wenn die Tafel in
die Hangfalllinie ausgerichtet wird. Falls die Windrichtung jedoch parallel zu Hangfallinie
liegt, zeigen die Kolktafeln eine ungenugende Wirkung.

Abb. 15: einfache Kolktafel

Die Tafeln kdbnnen mit und ohne Bodenspalt ausgefuhrt werden (Abb.17):

o Mit einem Bodenspalt geht der Kolk nicht bis zum Boden. Die Schichtung der Schnee-
decke wird wohl gestort, nicht aber unterbrochen. Die Schneedecke wird in einem Ra-
dius von 6 bis 8m um die Kolkmitte gestort. Die Lange des Kolkes kann bis 30m betra-
gen.

e Ohne Bodenspalt wird der Kolk bis auf den Boden ausgeblasen. Die Schneedecke
wird viel empfindlicher und wirksamer gestort als mit einem Bodenspalt. Der Wirkungs-
radius betragt etwa 8 bis 10m. Soll versucht werden Schneebrettanbriche mit Kolkta-
feln zu verhindern, so sind Tafeln ohne Bodenspalt vorzuziehen.
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Kreuzkolktafel mit Bodenspalt: Kolk geht nicht bis zum Boden
‘

Hauptwindrichtung

RAMMWIDERSTAND (kg)
0 o Ba ¥

l_—_L

SCHNEEOBERFLACHE

pEas TR
b
B

ol

KOLKTAFEL
SCHNEEOBERFLACHE

einfache Kolktafel ohne Bodenspalt: Boden ist freigeblasen

Abb. 17: Wirkung eines Bodenspaltes bei Kolktafeln (Hopf, 1963)

2.3 Einsatz und Positionierung

Kolktafeln werden vor allem dort eingesetzt, wo kein entsprechendes Vorfeld zur Ablage-
rung des Triebschnees vorhanden ist:

¢ Verhinderung von Gwachtenbildung:
durch die Kolke wird die Bildung einer grossen
durchgehenden Gwachte verhindert. Die beste
Wirkung wird erzielt, wenn die Kolktafeln unmit-
telbar auf der Gratkante oder bis 1m in Richtung
Luv aufgestellt werden. Soll die Gwachtenbil-
dung vollstandig verhindert werden, sind Ab-
stande zwischen etwa 5 bis max. 10m zu wah-
len (Abb.18).

Abb. 18: Unterbrechung von Gwachten

e Trennung von verbauten und unverbauten
Anrissgebieten:
die Kolktafeln werden in Hangfallinie an den

Enden der Werkreihen aufgestellt. Durch unverbaut verbautes Geblel  unverbaut
die Kolkbildung wird die Schneedecke un- i)\7_
terbrochen und die Fortpflanzung eines An- Kolkta §<, ~ Werkreihe a0
risses in das verbaute Gebiet vermieden. Kolktﬂ'chter\)-r) (jjm

Es wird nur eine genlgende Wirkung er- - 1)
zielt, wenn die Hauptwindrichtung parallel a0 15

zum Hang verlauft. Die Abstande zwischen 1!:’ ::I:n

den Kolktafeln hat etwa 5 bis 15m zu betra- a3 T

gen, so dass sich die Kolke noch berthren e
(Abb.19). Abb. 19: Trennung von Anrissgebieten
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e Verhinderung von Schneebrettlawinen:

Die Kolktafeln werden regelmassig in einem Anrissgebiet verteilt. Durch die Kolkbildung
wird die Bildung von grossflachigen Schwachschichten verhindert. Als Abstadnde zwi-
schen den Tafeln sind 15 bis 20m ublich. Die Anwendung von Kolktafeln zur Verhinde-
rung von Schneebrettlawinen beschrankt sich auf kleinflachige Anrisszonen in windoffe-
nen Gebieten, wo nach starken Windeinwirkungen die Neigung zu Schneebrettanbrichen
besteht und keine grossen Werte zu schutzen sind.

Wegen der unsicheren Wirkung wird dieser Einsatz eher als fallweise Erganzung zu den
Stutzwerken anstelle deren vollstandigen Ersatzes angesehen.

e Verhinderung von lokaler Uberlastung von Stiitzwerken:

Wo kein genlgender Platz fur Schneeablagerungen vorhanden ist, kann versucht wer-
den, mit Kolktafeln den Schnee so umzuverteilen, dass ein Stutzwerk weniger belastet
wird. Der Abstand zwischen Kolktafel und Stitzwerk hat etwa 15 bis 30m zu betragen.
Die Wirkung ist sehr unsicher, insbesondere weil durch die Kolktafeln keine Schneeabla-
gerung entsteht.

3. Dusendacher

Dusendacher gelten als die wirksamste Verwehungsverbauung zur Verhinderung der
Wachtenbildung. Sie ist eine stark gegen den Hang hin geneigte Tafel mit einem Boden-
spalt, wodurch sie ein dachahnliches Aussehen erhalt. Wird das Dusendach am Gelan-
debruchrand, d.h. am Wachtenansatz aufgestellt, so wird der Wind unter dem Diusendach

- =
----
PR )

Schneemassen werden in den
Leehang hinausgeschleudert

Abb. 20: Wirkung eines Disendaches
hinweg in den Leehang hinein beschleunigt und der mitgefiihrte Schnee dorthin verfrach-
tet. Wegen dem Venturi-Prinzip ist die Austrittsgeschwindigkeit (kleinere Offnung) gros-

ser als die Eintrittsgeschwindigkeit (grossere Offnung). Die bodennahe Windstrémung
wird nach unten in den Leehang abgelenkt (Abb.20).
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Durch die Dusenwirkung kann
ein Lawinenhang bis zu einem
Abstand von 10 bis 15m unter-
halb des Grates schneefrei ge-
halten werden. Daraus entsteht

Dusendach

FEET EL.
8480

8470

8460

aber der Nachteil, dass der
Schnee in die darunterliegenden
Lawinenhange verfrachtet wird
und dort eine unbeabsichtigte
Zunahme der Schneehdhen be-
wirkt (Abb.21). Kolktafeln fihren e
zu wesentlich kleineren
Schneeumlagerungen. Sind un-
terhalb der Gratkante Stutzwer- sasa
ke geplant, sind Kolktafeln vor- s N G
zuziehen. Disendacher sind Schnitt durch Schneeverteilung 9m sidlich vom Dusendach
dort vorzuziehen, wo der ver-
frachtete Schnee auf ungefahrli-
che Hangverflachungen abgela-
gert werden kann.

Schnitt durch Diisendach beeinflussteSchneeablagerung

Gwachte

8az0

Abb. 21: Wirkung eines Dusendaches (Bridger Range,
Montana, 1966)

Der gunstigste Effekt wird erzielt, wenn das Dach etwa die gleiche Neigung aufweist wie
der darunterliegende Hang (haufig ca. 40°) und der leeseitige Bodenspalt 1 bis 1.5m be-
tragt (Abb.22). Dachneigungen von weniger als 30° haben sich nicht bewahrt. Eine luv-
seitige Offnung von 4m wird als ausreichend angesehen. Eine volle Fiillung des Daches
wirkt sich aerodynamisch am gulnstigten aus. Mit einer Distanz von 1.5 bis 2cm zwischen
den einzelnen Brettern wird jedoch die Schneeablagerung auf dem Dusendach reduziert.

\

WSW
A\
-rﬁf"ﬂﬁﬂ /“I\
7S / “ \\\\
/ Y Sans

| 1000x1000

Abb.22: Voest-Alpine Disendach
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4. Triebschneeschanzen

Bei einer Triebschneeschanze handelt es
sich um eine kunstliche Verlangerung des
luvseitigen Hangteiles mit einem etwa 3m
breiten Dach in den Leehang hinein. Luvseits
liegt das Dach am Boden auf und sollte
leeseits eine Uberhéhung von mindestens
2.5m aufweisen. Beim Uberwehen des Trieb-
schnees Uber die Schanze, kann der Schnee
an der scharfen Schanzenkante nicht anhaf-
ten, so dass eine Gwachtenbildung ausbleibt
(Abb.23).

Die Verwendung von Triebschneeschanzen
empfiehlt sich nur vor leeseitigen Steilabstlr-
zen, da sonst Gegen- oder Seitenwinde das
Dach zu hinterfullen vermdgen. Ist der Lee-
hang eher flach, so sind Dusendacher vorzu- Abb. 23: Triebschneeschanze
ziehen. Triebschneeschanzen werden selten

verwendet und es gibt praktisch keine Feld-

untersuchungen Uber ihre Wirkung.

5. Planung und Projektierung von Verwehungsverbauungen

A) Problemanalyse

Zuerst muss festgestellt werden, welche Probleme mit Schneeverwehungen vorhanden
sind, wo sie auftreten und warum sie auftreten (z.B. Lawinenanbriche nach grossen
Verwehungsperioden, abstlirzende Gwachten, eingeblasene Stutzwerke etc.).

e Definition des Gebietes, wo Verwehungsverbauungen notwendig sind. Markierung der
Gebiete auf Luftfotos oder Ubersichtsplanen. Die Beobachtungen sind im Winter
durchzufihren.

e Feststellung der Ursachen flr die Schneeverwehungen. Bisher aufgetretene Proble-
me, warum wurde es noch nicht gelost?

e Definition des Schutzzieles: welcher Effekt soll mit der Schneeverwehungsverbauung
bewirkt werden?

Untersuchung der lokalen Topographie

e Untersuchung des Makroreliefs (Ebene, Gratricken, Hangneigung, Felswand, Ein-
schnitte etc.) mit dem Ziel, potentielle Ablagerungs- und Erosionsgebiete (Abb.24) zu
erfassen. Uberprufung, ob z.B. fur einen Triebschneezaun genligend Platz vorhanden
ist.

e Untersuchung des Mikroreliefs (freistehende Baume, Felsblocke, Senken, Damme
etc.) mit dem Ziel lokale Ursachen von Gwachten oder Kolken zu eruieren.

15



Schneeverwehungsverbau, S.Margreth, 2015

Untersuchung der lokalen Schnee- und Windverhaltnisse

Die Hauptwindrichtung soll so genau wie mdglich festgestellt werden. Sie ist ausschlag-
gebend fur die Ausrichtung bzw. Standort der Verwehungsverbauung.

e Analyse der meteorologischen Daten einer reprasentativen Wetterstation. Winddaten
konnen von automatischen ANETZ- (SMA, Zurich), ENET- resp. IMIS-Stationen (SLF,
Davos) (Abb.25) bezogen werden. Schneedaten koénnen von den SLF-
Vergleichsstationen resp. IMIS-Stationen verwendet werden. Mit diesen Daten kann
die globale Hauptwindrichtung, resp. die Windrichtung wahrend den Schneefallperio-
den festgestellt werden. Um die lokalen Winde bestimmen zu konnen, kdnnen
Anemometer (automatische Messung und Aufzeichnung der Windstarke und Windrich-
tung) im Projektgebiet eingesetzt werden.

e Wahrend Winterbegehungen konnen nach Schneeverfrachtungsperioden mit einem
Kompass die Richtung von Schneeverwehungen hinter Felsblécken, Baumen oder
Pflocken, die Verwehungen hervorrufen, bestimmt werden. Im Spatwinter reprasentie-
ren die grossen Schneeverwehungen die mittlere Windrichtung. Die lokale Schneever-
teilung kann mit Sondieren festgestellt werden. Die festgestellten Gwachten, Erosion-
und Ablagerungszonen kdnnen kartiert werden.

e Die Richtung von Schneeverwehungen kann auch gut mit Hilfe von Luftaufnahmen
oder Laserscanning bestimmt werden. Die Luftaufnahmen werden am besten nach Pe-
rioden mit starken Schneeverfrachtungen durchgefuhrt, nicht aber nach einem
Schneefall ohne Wind.

e Wahrend Sommerbegehungen kann die Hauptwindrichtung oft an der vom Wind ge-
formten Pflanzen erkannt werden.

Les Attelats 1.10.93 bis 5.3.97 Windmaximum [m/s’
rd .
SR\ o Nord

Plateau de Plammis

\_\‘

. S':‘. ) J
' -"2123
(A<= W Stiitzwerke [ 2]

: Ablagerungszone W Erosionszone

Abb. 25: Windrose mit Hauptwindrichtungen
Abb. 24: Erosions- u. Ablagerungszonen
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B) Untersuchung und Erprobung méglicher Massnahmen

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen muss der Entscheid gefallt werden, welche
technischen Massnahmen eingesetzt werden sollen. Hilfreich sind auch Quervergleiche
zu ahnlichen Situationen. Weiter muss die technische Machbarkeit, die Kosten und der
Einfluss auf das Landschaftsbild untersucht werden.

Fur den Entwurf eines Triebschneezaunes kann folgendes Vorgehen empfohlen werden:

1. Markierung der Grenzen des vor Schneeverwehungen zu schiitzenden Bereiches auf einem
Ubersichtsplan oder Luftfoto.

2. Ziehen von Linien an diese Grenzen auf der Karte, die parallel zu Hauptwindrichtung verlau-
fen.

3. Bestimmen der Ausrichtung des Zaunes und des Abstandes zum schiitzenden Bereich.

4. Einzeichnen der vorlaufigen Zaunstandorte.

5. Durchfihrung einer Gelandebegehung, um festzustellen, ob die Aufstellungsorte wegen topo-
graphischen Eigenschaften oder anderen kleinen Hindernissen, die nicht auf der Karte oder
dem Foto zu sehen waren, korrigiert werden missen.

Sehr winschenswert ist der Bau von Versuchsverbauungen, um die Wirkung im Gelande
im Massstab 1:1 untersuchen zu kénnen, bevor die definitive Anlage erstellt wird. Beab-
sichtigt man z.B. einen Triebschneezaun zu erstellen, so kann ein Versuchszaun mit ei-
ner beschrankten Lange erstellt werden. Beim dessen Bau erhalt man zudem Informatio-
nen Uber mogliche Fundationsvarianten. Es ist weiter empfehlenswert, Gelandeprofile in
und ausserhalb der Verwehungsverbauung mit Schneepegeln zu besticken. Die
Schneeverteilung kann mit Laserscanning ermittelt werden.

Wahrend etwa 3 bis 5 Wintern ist das Projektgebiet und die Versuchsverbauung zu be-
obachten, um die lokalen Kenntnisse zu verbessern und die Wirkung der Verbauungen
zu Uberprufen (Ausrichtung gegen die Hauptwindrichtung, Lange/Form der Schneeabla-
gerung, Geometrie/Gestaltung der Verbauung). Bei einer schlechten Wirkung sind die
Versuchsverbauungen zu versetzen oder abzuandern.

Bei grossen Projekten und wo die Wirkung des Reliefs und evtl. Verbauungen trotz der
Winterbeobachtungen nicht klar ist, kbnnen Modellversuche im Windkanal durchgefuhrt
werden. Bei diesen Versuchen kann jedoch nur festgestellt werden, wo sich Schnee ab-
lagert resp. wegerodiert wird. Aussagen Uber Schneemengen resp. Schneehdhen kon-
nen nicht gewonnen werden. Die Kosten fur solche Modellversuche betragen zwischen
SFr.20'000.- und 30'000.- fur ein Gebiet von 500m2. Modellversuche werden z.B. am
Institut LASEN an der ETH Lausanne durchgefuhrt.

Zusatzliche Erkenntnisse uber die Stromungsverhaltnisse kdnnen evtl. auch mit numeri-
schen 3D-Simulationen gewonnen werden. Mit solchen Simulationen konnen die lokalen
Windfelder berechnet werden.

C) Realisierung des Projektes

Die definitiven technischen Massnahmen werden bestimmt. Der genaue Standort, um die
notwendige Anzahl Werke bestimmen zu kdnnen, wird am einfachsten im Gelande abge-
steckt. Diese Arbeiten mussen im schneefreien Gelande durchgeflhrt werden. Es ist
sinnvoll, mogliche Standorte schon in der Versuchsphase zu evaluieren und im einge-
schneiten Zustand zu beobachten.

Nach der Realisierung der Massnahmen sind die Winterbeobachtungen (Schneevertei-
lung, Profile mit Pegeln etc.) wahrend einigen Wintern weiterzufihren, um ihre Wirkung
realistisch beurteilen zu konnen.
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In der Kostenplanung ist ein Betrag fur eine evtl. Versetzung der Anlage (fur eine Wind-
wand ca. 65% und fur eine Kolktafel etwa 48% der Erstellungskosten), sowie fur evtl.
Schneepegel vorzusehen. Eine falsch eingesetzte und folglich unwirksame Verbauung
kann einen 100% finanziellen Verlust bedeuten. Umfassende Vorstudien sind deshalb
ausserst wichtig, um eine Verbauung schon das erste mal optimal zu versetzen.

Die Kosten fur eine umfassende Studie (Voruntersuchungen Topographie und lokales
Klima, Uberpriifung der Wirkung im Winter von Versuchs- und definitiven Werken wah-
rend 3 Wintern) betragen fur eine Flache von 500m? etwa SFr. 35'000.--.

6. Schlussbemerkungen

Die Planung und Realisierung von Verwehungsverbauungen ist keine exakte Wissen-
schaft. Die meisten Grundregeln fur die Errichtung von Verwehungsverbauungen wurden
unter Laborbedingungen (flaches Gelande, vorgegebene Windrichtung, keine Gelan-
derauhigkeiten etc.) erarbeitet. Gerade im Gebirge sind die Verhaltnisse - zum Glick
resp. Ungllck - meistens viel komplexer.

Der Wind ist die entscheidende Voraussetzung fur die Wirkung von Verwehungsverbau-
ungen. Diese werden funktionslos, wenn der Wind ausfallt, was jedoch oberhalb der
Waldgrenze selten eintreffen wird. Mit Verwehungsverbauungen kann deshalb in einem
Anrissgebiet nicht die gleiche Sicherheit wie mit Stitzwerken erreicht werden.
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