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Zusammenfassung — Summary — Résumé

Reichweite und Geschwindigkeit von Bergstiivzen und Fliefschneelawinen.
Die Massenstrome groffer Bergstiirze und Lawinen lassen sich naherungsweise be-
rechnen und abschnittsweise vom Anbruch bis zur Ablagerung nachvollziehen. Die
Theorie mufs ‘aufgrund der Naturbeobachtung dieser Vorginge entfaltet werden.
Da Bergstiirze relativ seltene und schwer zu beobachtende Naturereignisse darstellen,
ist es notwendig, Erfahrungen an dhnlichen Massenstromen zu sammeln, wie z. B.
an den zahlreichen Flielschneelawinen.

Nach Darlegung der Grundlagen an den Modellen ,,Reibungsblock® und ,tur-
bulenter Triimmerstrom® werden einige Ergebnisse nachgerechneter Beispiele dar-
gestellt. Ein Ziel dieser Berechnungen war es, die Grofenordnungen der Gleitrei-
bungs- und Turbulenzkoeffizienten abzuschitzen, die diese Vorginge bestimmen.
Mangels genauerer Mefsdaten wurden dazu die beiden Koeffizienten und die Flief-
hshe als Konstanten angesetzt. Dann lifSt sich die Grofle ihrer Mittelwerte aus dem
Bahnverlauf, der Fliefdauer (oder der FlieBgeschwindigkeit an einem Ort) und aus
der Reichweite bestimmen.

Es zeige sich, dafl bei groffen Massenstromen der Mittelwert des Gleitreibungs-
koeffizienten wesentlich niedrigere Werte annimmt, als unsere an der Statik orien-
tierte Erfahrung erwarten 1aft. Grofle Gleitmassen kommen dadurch in kurzer Zeit
auf hohe Geschwindigkeiten. Man darf deshalb nicht warten bis die Beschleunigung
einsetzt, wenn sich das Abgleiten groler Massen durch anhaltendes Kriechen an-
kiindigt und wenn sich kein naheliegender Gleichgewichtszustand nachweisen laf3t,
dem die Massen zustreben.

The Reach and Velocity of Catastrophic Landslides and Flowing Snow Ava-
lanches. The debris (Sturzstrom) of catastrophic land-slides and avalanches can be
approximately calculated and their stages reconstructed from their outbreaks until
their depositions. The theory must be developed on grounds of an observation of
these phenomena in nature. As mountain slides are relatively rare natural events and
not easily obsetved, it is necessary to accumulate experiences with similar mass-
streams, e. g. with the numerous flowing-snow-avalanches.

After a representation of the fundamentals, exemplifying the models of a
“frictional block” and a “turbulent stream of fragments”, some results follow from
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the calculated examples. One aim of the calculations was to estimate the proportions
of the frictional and turbulence coefficients determinating these phenomena. Owing
to the lack of exact data of measurement both these coefficients and the height of
flow were used as constants, Thus the dimension of their average values can be
determined from the shape of course, the flowing time (or local flowing velocity)
and the range of action.

The results show that in the case of big Sturzstrom the average value of the
coefficient of friction grows considerably smaller than is to be expected in the
face of our static orientated experiences. As a consequence, big moving masses
reach a high velocity within a short time. It is not advisable, therefore, to wait until
the acceleration begins, if the sliding down of bigger masses evidences itself by
continuous and if it is impossible to prove an imminent stage of equilibrium which
the masses are nearing.

Etendue et vitesse des éboulements d’ampleur catastrophiques et des avalanches
en haute montagne. Les masses de débris emportés et déposes par les éboulements et
avalanches d’ampleur catastrophique en haute montagne peuvent étre calculés ap-
proximativement, et leur cours peut étre suivi depuis leur point de départ jusqu’au
lieu de dép6t définitif. La théorie a ce sujet doit étre établie sur la base d’observations
concretes de la marche de ces phénomenes dans la nature. Du fait que les éboule-
ments sont des phénoménes relativement rares et difficiles & observer, il importe que
soient recuecillis des faits d’expérience au sujet d’analogues éboulements de débris,
par exemple dans les avalanches, qui sont, elles, beaucoup plus fréquentes.

Aprés exposition des principes, établis sur la base des modeles hypothétiques
“Bloc de friction” et “Eboulement de débris en turbulence”, sont ensuite présentés
quelques résultats de calculs effectués sur la base de ces divers exemples. L'un des
objectifs de ces calculs était de déterminer les ordres de grandeur des coefficients de
friction et de turbulence de ces phénoménes. Etant donné le manque de mesures
précises, ces deux coefficients, ainsi que I’épaisseur de la masse en éboulement, ont
été utilisés comme constantes. Il est alors possible de déterminer la grandeur de
leur moyenne, d’apres le tracé de leur cours, la durée (ou la vitesse de la chute en
un point donné), ainsi que d’apres leur étendue.

Il apparait alors que, dans le cas de grosses masses de débris, la valeur moyenne
du coefficient de friction est nettement moindre que ne le faisait attendre expérience
jusqu’a présent basée sur les données de la statique. Il s’ensuit que de grosses masses
d’éboulis ont tbt fait d’atteindre des vitesses étonnamment élevées. Il ne faut donc
pas attendre que commence cette accélération lorsque I'éboulement de grosses masses
s’annonce par un mouvement lent et continu et qu’on ne déctle dans le voisinage
aucun état d’équilibre vers lequel s’avanceraient les masses.

Stichworter

Bergsturz, Lawine, Energielinie, Gleitreibung, Turbulenz, Kriechen,
auf Forschung ausgerichtet.

I. Einleitung

Bergstiirze und Lawinen gehéren zu den Erscheinungsformen der Erosion.
Gesteinsart und Zustand, d. h. Gefiige, Festigkeit und Verwitterungsanfillig-
keit bestimmen die groftmogliche Neigung der Hinge. Wird diese iiber-
schritten, dann kriechen, rutschen oder stiirzen die Massen zu Tal bis ein
stabiler Zustand wieder hergestellt ist. Die Beschreibung dieser Vorginge
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des Stabilititsausgleiches an Hingen ist Aufgabe der Geologie bzw. Geo-
morphologie. Albert Heim hat dies fiir seine Zeit vorbildlich in seinem
Alterswerk ,,Bergsturz und Menschenleben® (1932) getan, in dem sich die
Erfahrungen jahrzehntelanger Forschungsarbeit niedergeschlagen haben.
Heim sieht in der Bewegung der Massen das Wesentliche dieser Vorginge;
er schreibt (S. 15): ,,Die Art der Bewegung ist das innerlich Eigentiim-
lichste, Ergreifendste und Umfassendste vom Beginn bis zum Stillstand. In
der Bewegung suchen wir deshalb mit Recht Unterschiede der Typen und
darin eine natiirliche Einteilung.“ Heim unterscheidet 4 Gruppen der Mas-
senbewegung an Berghingen. Unser Thema befaf§t sich mit seinen Typen
XIV und XV der Gruppe III, d. h. mit groflen, gleitenden und stiirzenden
Massen, die sich zu einem rasch flieenden Sturz- oder Schufistrom ver-
einigen. Fiir diese hat in jiingster Zeit Abele (1974) eine Zusammenschau
unter dem Blickpunkt der Morphologie gegeben, bei der er 275 Bergstiirze
und andere schnelle Massenbewegungen auf 91 verschiedene Merkmale hin
untersucht hat, Felsstiirze dieser Art sind relativ selten. Bei den Schnee-
lawinen!, insbesondere bei den spitwinterlichen Grundlawinen bilden sie
die Regel (sieche hierzu Haefeli 1939, 1948; Voellmy 1955, Mellor
1968; Schaerer 1974).

Auch die Geomechanik als Wissenschaft von der Bewegung der geo-
logischen Korper und der dabei auftretenden Krifte ist bemiiht, diese Vor-
ginge mit den ihr eigenen Mitteln zu beschreiben. Der primire Zweck der-
artiger Berechnungen liegt nicht darin, die vielen Einzelheiten solcher Ge-
schehnisse zu erfassen. Das ist unmoglich. Es geht vielmehr darum, die
Prinzipien zu erkennen, auf die sich die Einzelheiten zuriickfiihren lassen
und — von der Beobachtung und Erfahrung ausgehend — zu Aussagen iiber
den Verlauf eines konkreten Ereignisses zu kommen, d. h. iiber die Ge-
schwindigkeit und den Weg, den eine Bergsturzmasse zuriicklegen wird.
Eventuell zu ergreifende Sicherheitsmafinahmen unterschiedlichster Art hin-
gen von der Einschitzung des Volumens, der Geschwindigkeit und der
Reichweite ab. Diese 3 Groflen gehoren untrennbar zusammen; denn mit
der Geschwindigkeit einer bestimmten Masse ist die Reichweite gegeben
und umgekehrt.

II. Daten und Grundlagen
1. Fahrboschung und Pauschalgefille

Scheidegger (1973) hat die geomechanischen Daten von 33 historischen
und prihistorischen Bergsturzereignissen zusammengestellt und abweichend
von anderen Autoren (Abele 1974, Spurek 1972, Scheller 1970, Miiller-

I Schnee unterliegt als Sedimentgestein (Niggli 1939) den gleichen mechani-
schen Grundgesetzen wie andere Gesteine auch. Neben seinem niederen Schmelz-
punkt, durch den die Witterung Einflufl auf seine Bildung, Figenschaften und Be-
standigkeit nimmt, sind vor allem seine geringe Dichte und Festigkeit verantwortlich
fiir besondere Verhaltensweisen, wie z. B. die in diesem Zusammenhang zu erwih-
nenden Staublawinen, die von den nachfolgenden Darlegungen zunichst ausge-
nommen sind.

16"



228 H. J. Kérner:

Salzburg 1964, Heim 1932) seine Tabelle nach dem Volumen der Berg-
sturzmassen geordnet. Diese Tabelle enthilt ferner Werte f, das sind die
Tangenswerte des Neigungswinkels jener Geraden, die den obersten Anrif3-
punkt eines Bergsturzes oder einer Lawine mit dem entferntesten Endpunkt
der Ablagerung verbindet. Heim (1932, S. 113) nennt den Neigungswinkel
dieser Geraden ,Fahrboschung® o und Scheller (1970, S. 55) nennt dessen
Tangenswert ,,Pauschalgefille. Die Grofitwerte von f stehen bei den Berg-
stiirzen mit kleinem Volumen; z. B. Lecco (1969); V=30000 m3, f=0,88;
oder Airolo (1898); V=500000 m3, f=0,64. Diese Pauschalgefille entspre-
chen Fahrboschungen von 41,59 bzw. 339 und schlieffen damit den Neigungs-
bereich des iiblichen Bergschuttkegels als dem unteren Grenzfall des Berg-
sturzes ein. Die meisten f-Werte entsprechen Fahrboschungswinkeln zwischen
10 und 209 Die volumenmiflig grofsten Bergstiirze weisen die kleinsten
Werte des Pauschalgefilles auf (z. B. die grofiten prihistorischen Bergstiirze
der Alpen: Flims: V=12-10° m3; {=0,13; 2 =7,4% und Fernpafl: V=1-10° m3;
f=0,09; «=59. Demgemifs sinkt mit zunehmendem Bergsturzvolumen das
Pauschalgefille, oder mit anderen Worten: Bei gleicher Fallhohe wichst die
Reichweite mit dem Volumen. Dieser Zusammenhang, den schon Heim
(1882 b, S. 30)2 bemerkt und den Scheidegger (1973) zum Gegenstand
seiner Abhandlung gemacht hat, gilt auch fiir Fliefschneelawinen. (Wegen
der geringeren Dichte und Festigkeit des Schnees kommt es jedoch leichter
zur Bildung von Sturzstromen als bei Felsstiirzen; aber auch leichter zur
Aufwirbelung und zu unscharfer Abgrenzung des Fliebereiches mit allen
Ubergangsformen zu Staublawinen (siche Fufinote!). In einem Diagramm
mit doppeltlogarithmischem MafSstab ergibt sich nach Scheidegger (1973)
die Beziehung zwischen Pauschalgefille und Bergsturzvolumen aus einer
ausgleichenden Geraden. Diese ,prediction curve, wie sie Scheidegger
(1973, S. 235) genannt hat, stellt ein erstes, sehr wichtiges Kriterium zur
Schitzung der Reichweite eines Bergsturzes von absehbarem Volumen dar.

Die Tabelle von Scheidegger enthilt leider nur wenige Angaben iiber
die Geschwindigkeiten der Sturzmassen. Der Grund dafiir ist zweifelsohne
in der erschwerten Beobachtung dieser Ereignisse zu suchen. Einigermafsen
zuverlissig beobachtet erscheinen die Geschwindigkeitsangaben fiir die Berg-
stiirze von Elm mit im Mittel 45—50 m/s und Goldau mit einer moglichen
Geschwindigkeitsspanne zwischen 40—70 m/s (Heim 1932, S. 93), so dafS
sie sich als Berechnungsbeispiele eignen. Nicht aufgefiihrt sind in Scheid-
eggers Tabelle die groffen Eis- und Gesteinslawinen am Huascaran, Peru,
und zwar der spontane Abbruch von 1962 mit ca. 3 Mio m? und der durch
Erdbeben ausgeloste Abbruch von 1970 mit einem Volumen von mindestens
25 Mio m3. Volumenmiflig gehéren diese beiden Ereignisse, tiber die man
ebenfalls ein umfangreiches Datenmaterial in der Literatur findet (Haefeli
1967, Welsch und Kinzl 1970, Plafker 1971, Pautre 1974), zu den klei-

2 Je grofler die auf einmal abstiirzenden Massen bei irgendwelchen Berg-
stiirzen sind, desto weiter hinaus gehen sie®. 1932 formuliert Heim (S. 95): ,Je
bedeutender der Bergsturz nach Sturzhthe und Masse ist, desto weiter hinaus
wirft er sein Ablagerungsgebiet®,
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neren, nicht aber hinsichtlich ihrer Sturzhéhe und Reichweite. Dieser seltene
Fall eines groflen Bergsturzes, der sich in kurzem Zeitabstand wiederholt
hat, sollte Anla zu intensiven Studien geben. Aus den Augenzeugenberichten
laft sich auf mittlere FlieBgeschwindigkeit von mehr als 30 m/s beim ersten
und 90—100 m/s beim groflen Bergsturz am Huascaran schliefSen.

Diese Geschwindigkeitsangaben sind in der Regel aus der beobachteten
Dauer und Reichweite errechnet und stellen deshalb durchaus realistische
Mittelwerte dar. Es stellt sich die Frage, wie sich diese Fliefigeschwindigkeit
im Verlauf eines Bergsturzereignisses entwickelt und wie sie vorausberechnet
werden kann.

2. Die Geschwindigkeit des abgleitenden Reibungsblockes

Das mechanische Prinzip oder Modell, Abb. 1, das der Ordnungsvor-
stellung von Scheidegger (1973) zugrunde liegt, ist das des auf gekriimmter
Bahn abgleitenden ,Reibungsblockes®, an dem nur 2 Krifte angreifen:

Hp - Hg = H

|
|

X

2 |
- . -
Abb. 1. Modell des abgleitenden Reibungsblockes nach Scheidegger (1973)

Model of the sliding frictional block from Scheidegger (1973)
Modele du bloc de frottement en éboulement d’apres Scheidegger (1973)

— die beschleunigende Kraft der Hangkomponente des Gewichtes
T=Gsinf (1)

— und die bremsende Kraft der Grenzflichenreibung zwischen Block und
Unterlage, die bei diesem Modell iibereinstimmend mit den Ansitzen
von Amontons (1702) und Coulomb (1781) fiir die Gleitreibung pro-
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portional der Normalkraft des Gewichtes G-cos § und unabhingig von
der Geschwindigkeit angesetzt wird

Ri=fr-G-cosf (2)

Der Proportionalititsfaktor fr wird ,,Gleitreibungsbeiwert® genannt.

Dann folgt nach dem Energiesatz fiir eine kleine Wegstrecke 4As mit
konstanter Boschungsneigung £:

A(—;—m-uz)=m'g-As-sinﬁ—fr-m-g-As-cosﬂ 3)

Fiir 4s-sin § kann A4H und fiir As-cosf kann Ax gesetzt werden. Die
Unterschiede der Anfangs- und Endgeschwindigkeit v im Berechnungsintet-
vall 4s nehmen zuerst zu, dann wieder ab. Bei Integration iiber die ganze
Reichweite R, das ist die Horizontalprojektion der Fahrbahnlinge L von
A bis E, werden sie zu 0 und daraus folgt:

fr==% =1 “4)

d. h. beim Modell ,Reibungsblock® ist der Gleitreibungsbeiwert f; dem
Pauschalgefille f eines Bergsturzes gleich.

Die Beweisfiihrung stammt in der dargestellten Form von Scheidegger
(1973). Sie geht zuriick auf den Physiker Miiller-Bernet (1932), dessen in
dieser Sache an Heim geschriebener Brief vom 17. 8. 1932 in ,,Bergsturz und

|eg—-—————— ¥ nimmt 2u nimmt ab ——————p={

0 FK Energielinie
/ Ha—Hg=H

=71 T
2

Abb. 2. Reibungsblock; Energielinie nach Miiller-Bernet
Frictional block; energy-line from Miiller-Bernet
Bloc de frottement; ligne d’énergie, d’aprés Miiller-Bernet

Menschenleben®, S. 144 {f., abgedruckt ist. Dieser bezeichnet die Fahrboschung,
d. h. die Gerade AE = Anrill-Ablagerungsende der Abb. 2 als ,Energie-
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linie“, weil wie er schreibt ,ihre Lage zur Sturzbahn ein Maf$ fiir die Grofle
der kinetischen Energie ist“. Leider hat Miiller-Bernet diesen Begriff der
Energielinie nicht niher erliutert, der vornehmlich in der Hydraulik ver-
wendet wird als graphische Darstellung der Bernoullischen Gleichung. Das
ist ein auf die Bediirfnisse der Hydromechanik zugeschnittener Energieer-
haltungssatz, der besagt:

14

Z+E+%—AH=konstant ()

In Worten: Fiir eine Stromlinie ist die Summe aus geoditischer Hohe

2+ Druckhshe 2 + Geschwindigkeitshohe % + Energieverluste 4 H kon-

0g

stant. Auf diesem Satz von Bernoulli (1738) beruht die ganze Hydraulik.
Mit ihm 148t sich z. B. bei AbfluSvorgingen mit freier Oberfliche die Ge-
schwindigkeitsentwicklung entlang einer der Form nach bekannten, in der
Oberfliche verlaufenden Stromlinie iiberblicken, weil fiir diese die Druck-
hohe Opg
konstanten Dichte g des den FlieSquerschnitt F in der Zeiteinheit passieren-
den Massenstromes

durch den Atmosphirendruck bestimmt ist. Unter Annahme einer

m=0-0Q (6)
und einer gleichmifig {iber den Fliequerschnitt F verteilten Geschwindigkeit
v=Q/F (7)

a8t sich anstelle dieser Stromlinie niherungsweise auch der Gesamtstrom
oder ein Streifen von Einheitsbreite in derselben betrachten (verallgemeinerte
Bernoulli-Gleichung, siche z. B. Press-Schréder 1966, S, 332).

Die Geschwindigkeitshohe —;%, das 3. Glied der Bernoulli-Gleichung,

lafst sich aus der dynamischen Grundgleichung, Kraft = Masse x Beschleu-
nigung ermitteln. Fiir die zwei am Reibungsblock wirksamen Krifte nach
(1) und (2) lautet diese:

m-%=mg(sinﬁ—fcosﬂ) (8)
Mit
a=sinf —fcosf (9)

folgt daraus durch Integration iiber die Zeit fiir die Geschwindigkeit v und
den Weg s bekanntlich

v=g-at+uvy (10)
2
s=g-a~t2*+vo-t+50 (11)

Um die Geschwindigkeit als Funktion des Ortes darstellen zu konnen, ist
aus diesen beiden Gleichungen ¢ zu eliminieren

t=— g%d (Uoil/’;oz+2gllsa) (12)
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und in (10) einzusetzen. Dann folgt:
v = i]/voz—l—ZgAs;) (13)

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeitshohe am Ende des Berechnungs-

abschnittes 4s zu
2 2

hvzgfg=%+ds-a (14)

Da sich in (8) die Masse kiirzt und deshalb nicht in die Berechnung

cingeht, kann man sich den starren Reibungsblock, bei dem sich alle Massen-

punkte auf parallelen Bahnen und mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,

auf einen einzigen Massenpunkt konzentriert denken, der sich auf dem

Schwerpunktweg der Gleitmassen (das ist in vielen Fillen genau genug die

Gleitbahn von A—E) bewegt. Dann vereinfacht sich die Bernoulli-Gleichung

(5) zu
2+hr+ho=H—-4h (5a)

z mittlere Gelindehohe eines Querprofiles der Fahrbahn
hr = lotrechte Komponente der Fliefhohe
by = Geschwindigkeitshohe in diesem Profil

Die nach (14) abschnittsweise zu errechnende Energielinie des Reibungs-
blockes ist gemifs dem von Scheidegger (1973) gefiihrten Beweis (4) mit
der Fahrboschung identisch. Diese bestimmt also nicht nur die Reichweite,
sondern auch die Geschwindigkeitshohe b, und damit die Geschwindigkeit v
des abgleitenden Blockes in jedem Punkt der Bahn durch

v = ]/Zghv (15)

Die Gesamtenergie des Systems ,Reibungsblock® ist mit seiner hochsten
Erhebung H — i. a. Punkt A — durch die Energiebilanzgleichung

0-g-Q-H + %Q-uzzKonstant (16)

potenticlle  kinetische Energie

gegeben. Mehr Energie steht dem System nicht zur Verfligung.

Die mit dem Eintritt der Bewegung durch Reibungsvorginge zwischen
Block und Bahn entstechenden Energieverluste 4 H sind durch die Fahr-
boschung ebenfalls bestimmt. Im Punkt E ist die Energie verbraucht, d. h.
fiir cine weitere Bewegung ist keine Energie mehr vorhanden. Bei einer
Aufbrandung an beliebiger Stelle wird die entsprechend der Energielinie noch
verfiigbare kinetische Energie nach der Energiebilanzgleichung (16) wieder
in potentielle Energie umgesetzt. Solche Vorginge sind selbstverstindlich
immer mit grofleren Energieverlusten verbunden. Deshalb sind die Fahr-
boschungen von aufbrandenden Teilen ein- und desselben Triimmerstromes
steiler als die in ihrer Bewegung weniger behinderten Teile (siche Beispiele
Elm und Goldau).
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3. Laminare und turbulente Bewegung;
Energieverluste

Die Bewegungsvorginge erweisen sich jedoch, wie dargelegt, von der
Masse abhingig und leider stimmen auch die aus der Fahrboschung nach (15)
ermittelten Geschwindigkeiten nicht bzw. nicht immer mit der Natur iiber-
ein. Die bei Bergstiirzen und Lawinen auftretenden Geschwindigkeiten sind
im allgemeinen kleiner, in manchen Fillen sogar viel kleiner. Das liegt an
dem viel zu einfachen Gedankenmodell des abgleitenden Blockes.

Bei nicht zu grofer Anfangsncigung kénnen zwar die abgehenden Massen
zunichst blockartig gleiten, wobei alle Massenpunkte parallele Bahnen be-
schreiben, d. h. ,,Jaminar® fliefen. Dieses Stadium bezeichnet man bei Schnee-
lawinen als ,,Schneebrett. Sehr bald jedoch l6sen sie sich unter der Wirkung
der auf sie einwirkenden Widerstandskrifte in zunehmendem Mafle in Triim-
merteile auf, die sich auf im einzelnen nicht mehr erfabaren Bahnen be-
wegen, sich iiberholen, wilzen, drehen, sich an der Bahn und aneinander
stoflen, wobei der Mittelwert der Teilbewegungen die allgemeine Sturz-
richtung und Geschwindigkeit bestimmt, mit der die Massen als sehr hetero-
gene Dispersionen mit Staubteilen bis Felstriimmern als disperser Phase und
Luft als Dispersionsmittel dahinschiefen. Heim (1932, S. 82) findet die
Tatsache, dafl bei Bergstiirzen mit einem Gesamtvolumen von mehr als
104 m3 die abstiirzenden Gesteinstriimmer zusammenhalten und nicht aus-
cinanderspringen, sonderbar und {iberraschend. Er schreibt (S. 85): ,Es
entsteht eine einheitliche Summenbewegung, ein gemeinsames Fliefen der
ganzen Masse. Alle Stiicke sind an die Masse gebunden, die Bewegung
wird zu einem einheitlichen, brausenden, knirschenden und zermalmenden
Stromen. Dieser Strom bleibt scharf begrenzt...“. Eine solche Bewegungs-
form der von Fall zu Fall unterschiedlich ausfallenden Feststoff-Luftgemische
nennt man ,turbulent®, Voraussetzung fiir das Zustandekommen der Tur-
bulenz ist eine grofle Bewegungsfreiheit der dispersen Teile und damit eine
geringere Dichte des Massenstromes als im Ausgangszustand.

Selbstverstindlich kann sich ein derartiger Triimmerstrom, in dem
ganze Schichtpakete mitgerissen werden, nicht wie eine homogene Fliissig-
keit verhalten, wobei darauf hinzuweisen ist, daff auch bei der turbulenten
Bewegung homogener Systeme hiufig mehr oder minder grofe Teilbereiche
auftreten kénnen, die sich eine Zeit lang als individuelles Ganzes, als sog.
»Turbulenzballen® bewegen. In dem Mafle, als sich in einer Bergsturzmasse
die turbulente Bewegungsform entwickelt, vermag sie auch zu flieffen: Zu-
erst zeigen sich mit zunehmender Deutlichkeit Relativbewegungen im Quer-
und Vertikalprofil bis schlieflich die Masse anscheinend miihelos vorge-
gebenen Hang- und Erosionsformen zu folgen vermag, wie sich das am
Beispiel des Ereignisses Huascaran 1962 so deutlich zeigt (siche Abb. 7).
Selbst in den Ablagerungen der Triimmerstrdme sind hiufig noch Flie§-
strukturen erkennbar, die Heim (1932), Shreve (1966, 1968 b) und Abele
(1974) beschreiben.

In der Natur finden sich alle Ubergangsformen von reiner Blockbewe-
gung bis zur voll ausgebildeten Turbulenz der Sturzstrome.
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Mit den sich zuschends verindernden Absturzmassen verindern sich
auch die Materialeigenschaften, d. h. die Stoffwerte der Dichte ¢ und des
Gleitreibungswiderstandes. Aus der Bremsforschung, siche z. B. Tross (1962),
ist bekannt, daff Gleitreibungsbeiwerte — selbst bei gleichbleibender Dichte
— von Geschwindigkeit, Wirmebildung, Schmiermitteln und Abrieb stark
beeinfluflt werden. So fillt z. B. der Wert des Gleitreibungskoeffizienten guf-
cisener Bremsklotze von 0,5 (26,5%) im Stillstand auf 0,125 (~79 bei
120 km/h = 33 m/s ab. Der Versuch Schellers (1970), die Bergsturzbe-
wegungen an einem Ersatzmodell mit geschwindigkeitsabhingigen Reibungs-
beiwerten (siehe Gln. 26) zu erfassen, stellt deshalb eine wesentliche Ver-
besserung des Modells ,,Reibungsblock® dar.

Durch die Wucht der Massenbewegungen kommt es bei Bergstiirzen
des weiteren zu aufSerordentlichen Zerstérungen, sowohl im Inneren des
Triimmerstromes durch Zerbrechen und Zerkleinern, als auch am Rand
und Boden, indem Fremdmassen, darunter erhebliche Mengen Luft, in die
Bewegung miteinbezogen werden. Diese Zerstorungen finden ihren Ausdruck
im Getose und in der z. T. immensen Staubbildung, ferner gelegentlich im
blitzartigen Leuchten in der Bergsturzmasse (Heim 1932) und eventuell auch
in der Bildung ansehnlicher Mengen von Gesteinsschmelzen (Preuss 1974).

Turbulenz und Zerstorung, Luft- und andere FlieBwiderstinde, Ein-
beziehung von Fremdmassen in die Bewegung, Wirme- und Schallbildung,
FlieSquerschnitt- und Richtungsinderungen verbrauchen zusitzlich Energie.
Die zu einfache Modellvorstellung des gleitenden Reibungsblockes muf§ also
aufgegeben bzw. abgewandelt werden. Dafiir gibt die Dynamik der Flief-
schneelawinen ein Vorbild.

4, Dynamik der FliefSschneelawinen

Die Aufgabe der Bestimmung von Reichweite und Geschwindigkeit
stellt sich auch fiir Schnee- und Eislawinen mit grofler Dringlichkeit, denn
zunehmende VerkehrserschliefSung und Besiedlung der Gebirge zwingt neben
anderen Schutzmaflnahmen zur Ausweisung von Sperrgebieten fiir die Be-
siedlung mit einschneidenden Folgen fiir die Grundstiickseigner und zu Ver-
bauungsmaflnahmen im AnrifS- und Sturzbegiet. Alle Bauwerke, die einer
Lawine entgegenstehen, miissen den Kraftstoffen standhalten, die sich aus
der Anderung der Bewegungsgrofle beim Aufprall ergeben. Um aber diese
Bewegungsgrofse

m-v=0-F-v-v (17)

(0 = Vektor der Geschwindigkeit v)

fiir einen bestimmten Ort ermitteln zu kénnen, mufs man die Geschwindig-
keit einer Lawine kennen.

Grundlage der Schneelawinendynamik bildet die Arbeit von Voellmy
(1955). Sein Ansatz enthilt zwei Riickhaltekrifte: Zunichst wie bisher eine
von der Geschwindigkeit unabhingige Gleitreibungskraft R1 entsprechend
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(2)3; dazu eine weitere Kraft, die Voellmy in Anlehnung an den turbulenten
FlieBwiderstand pro Wandflicheneinheit in der Hydraulik dem Quadrat der
Geschwindigkeit proportional ansetzt:

v2

Re=0g ¢ (18)

& bezeichnet man als ,, Turbulenzkoeffizienten®.
Die auf ein Volumenelement des Massenstromes von der Grundrif3-
fliche 1 und der Fliefdicke Dr wirkende Bremskraft betrigt dann insgesamt:

2

R=R1+R2=M'DF'QgCOSﬂ+Qg% (19)

Dr=hr/cos f = FliefShohe normal zur Bahn.

Dieser Ansatz diirfte die wichtigsten Energieverlust-Faktoren umfassen,
wenn er auch noch nicht in allen Fillen befriedigt. Er schliefSt¢ nicht nur
einen konstanten und einen geschwindigkeitsabhingigen turbulenten Bahn-
widerstand auf den Sturzstrom ein, sondern auch die Luft- und FlieSwider-
stinde und die Wirkung der Zerstorungskrifte, die aus dem Impuls er-
wachsen; denn diese sind gemifs Gl. (17) ebenfalls prinzipiell dem Quadrat
der Geschwindigkeit proportional und werden durch den turbulenten Flie3-
widerstand mit erfaf3t.

Salm (1965) hat den Reihenansatz

”

R’ R
R=Ro+ 1 v+—Gr-v2+... (20)

fiir die wirksamen Bremskrifte vorgeschlagen. Dabei erhebt sich die Frage,
welche physikalische Bedeutung den Koeffizienten eines solchen Ansatzes
zukommt. Z. B. werden Krifte, die der Geschwindigkeit linear proportional
sind, der Viskositit zugeschrieben. Diese spielt aber bei Schneelawinen, wie
Salm in seiner Arbeit (1965) ausfiihrt, keine wichtige Rolle und diirfte auch
bei Bergstiirzen von geringer Bedeutung sein. Wahrscheinlich aber wird sich
ein solcher Reihensatz als notwendig erweisen, wenn es gilt, die Verinde-
rungen der stoffkennzeichnenden Werte o, u, ¢ und der Fliefhohe Dy im
Verlauf der Bewegung zu beriicksichtigen. Mit den beschriebenen 3 Kriften
liefert das 2. Newtonsche Gesetz

K=T—(Ri+Re) =m- 5

die Differentialgleichung
1
dr —geT g 21
mit
k="t (22)

3 Zur Unterscheidung vom Reibungsblock wird der Gleitreibungsbeiwert des
Voellmy-Ansatzes mit 4 bezeichnet.
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Daraus folgt fiir

dv
ar =0

d. h., wenn infolge Gleichheit der wirkenden Krifte die Beschleunigung zu
Null wird, die sog. ,kritische Geschwindigkeit“

vk=|Dr-&-a =|Dr-&(sin B — ucosp) (23)

Die Geschwindigkeit turbulenter Massenstrome hingt somit unter anderem
stark von der Fliefhohe D ab. Mit den Lésungen der Differentialgleichung (21)

v=uk - Tang h (2= ¢) (24)
und

s=k-InCosh (2. ¢) (25)

kam Voellmy zu Aussagen iiber die Anlaufgeschwindigkeit und Auslauf-
strecken von Schneelawinen auf gleichmiflig geneigter Bahn. Mellor (1968)
erweiterte diese Losung durch Beriicksichtigung des Einflusses zunehmender
Mengen auf die Anlaufgeschwindigkeit. Salm (1965) hat das Lingsprofil
der Bahn durch 2 unterschiedlich geneigte Gleitebenen ersetzt und die Kraft-
wirkungen in der entstehenden (ausgerundeten) Ecke zu beriicksichtigen ver-
sucht, um so zu einer wirklichkeitsnahen Abschitzung der Auslaufstrecken

R
M\

-
Abb. 3. Schemaprofil fiir das Reibungsblockmodell nach Scheller (1970)
Schematic-profile for the frictional block from Scheller (1970)

Profil schématique du modéle de bloc de frottement, d’apreés Scheller (1970)

zu kommen. Ein dhnliches Schemaprofil (Abb. 3), das in manchen Fillen
geniigen diirfte, hat auch Scheller (1970) fiir sein Reibungsblockmodell
benutzt, um den Einflufl eines geschwindigkeitsabhingigen Reibungskraft-
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anteiles auf die Bergsturzbewegung mit den Ansitzen

R'=mgle1+e2-e ] cosp (Exponentialansatz)
bzw. (26)

R"=mg - [51 - ﬁ%—] cos ¢ (Hyperbelansatz)

anstelle (2) zu untersuchen. Die Konstanten B und C hat Scheller dabei
als (empirisch ermittelte) Funktionen des Bergsturzvolumens dargestellt, um
seine Ergebnisse mit wirklichen Bergsturzereignissen vergleichen zu kdnnen.

5. Die abschnittsweise Berechnung

Um die Sturzstrome von Flieffschneelawinen und Bergstiirzen bei Hang-
profilen mit beliebig verinderlicher Neigung und variablem Stoff- und Flief3-
verhalten niherungsweise berechnen zu konnen war auf dem durch die Ab-
leitung der Gl. (13) vorgezeichneten Weg nach einer Lésung der Gl (21)
zu suchen. Diese Losung verdanke ich der Mithilfe meines Kollegen H. J.
Baumann. Sie lautet:

/ T
v= l// ‘jjj,j; [vr? (e*4 stk 1) + vo?] (27)

As ist wiederum eine kleine Wegstrecke, fiir die alle eingehenden Werte hin-
reichend genau als konstant angenommen werden konnen. Im Grenziiber-
gang fiir

Dr- &
k:—/F — 00
g

ergibt sich aus (27) wieder (13). Durch Umformung erhilt man aus (27)
die Geschwindigkeitshohe b+ der Bernoullischen Gleichung (5a) zu

v2

}]v:
g

(353

~ % [uk? — (VK — vo2) e~24 /%] (28)
Geschwindigkeit und Energielinie werden nach (27) und (5a) abschnittsweise
berechnet und zwar fiir ein den ganzen Vorgang kennzeichnendes, aber
fiktives, zunichst nur durch die Fliefhthe Dy niher bestimmtes Sturzstrom-
element von der Grundfliche 1. Von diesem wird angenommen, dafl es
seine (infolge der angreifenden neigungs- und geschwindigkeitsabhingigen
Krifte ungleichmiflige) Bewegung von A nach E unbehindert von allen
tibrigen Massenelementen, die nicht in A starten und nicht nach E gelangen,
ausfithren konne. Reale Massenteile, die eingeholt werden oder zuriickblei-
ben, weil ihre Bewegungsenergie geringer oder erschopft ist, mogen sich
dem Rechnungselement einverleiben oder es verlassen; ihre Wirkung sei
durch die geschwindigkeitsabhingige Reibungskraft erfafit und mache sich
dariiber hinaus allenfalls in der verinderlichen FlieRhéhe geltend, sonst nicht.
Die mafsgebliche, d. h. grofte FlieBhshe Dr (normal zur Bahn) wird als
bahnabhingiger Wert der bewegten Masse betrachtet; wo dieser Maximal-
wert seinen genauen Ort in der bewegten Masse selbst hat, bleibt zunichst
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offen; um diesen niher zu bestimmen, wire unter anderem der zeitabhingige
Massendurchgang durch einen ortsfesten Querschnitt genauer zu betrachten.
So aber wird die Wirklichkeit immer noch sehr abstrakt erfalt, d. h. die
gegebenenfalls sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Verfrachtun-
gen der real bewegten Massenteile werden noch immer sehr vereinfacht
dargestellt. Die Wirklichkeitstreue des Berechnungsverfahrens 1ifit sich je-
doch verbessern.

Vornehmlich aus (28) ist zu ersehen, dafl nunmehr die Endgeschwindig-
keit v im Streckenabschnitt 4s in erster Linie von der kritischen Geschwin-
digkeit vr abhingt. Wie Voellmy (1955) gezeigt hat, stellt sich bei kon-
stanten Werten 8, u, & Dr diese hochste erreichbare Geschwindigkeit rasch
ein; bei verinderlicher Bahnneigung kann sie sich nicht einstellen.

III. Beispiele

Fiir die Vorausberechnung der Reichweite und Geschwindigkeit von
Bergstiirzen und Lawinen wird — wie dargelegt — vor allem die Kenntnis
des Gleitreibungsbeiwertes ¢ und des Turbulenzkoeffizienten & benotigt.
Durch Nachrechnung genau beobachteter Ereignisse lassen sich diese Gro-
en, ihre gegenseitige Abhingigkeit und ihr Zusammenhang mit der Dichte
des Massenflusses ermitteln. Im einzelnen miissen dazu bekannt sein: Anrifs-
héhe und -ausdehung, Bahnprofil, Flie€hohenverteilung und Ablagerungs-
ende; ferner das (konstante/variable) Volumen und moglichst genau ermit-
telte Flielgeschwindigkeiten (mehrere MefSabschnitte) oder wenigstens die
genaue Gesamtfliefdauer. Die nachfolgenden Beispiele entsprechen diesen
Anforderungen  nicht. Sie konnen deshalb lediglich dazu dienen, zunichst
einmal Groflenordnungen fiir die iiber die ganze Bahnlinge konstant ange-
setzten Mittelwerte der Stoffkenngroflen 4 und & abzuschitzen.

Aus den wenigen verwendbaren wurden moglichst unterschiedliche Er-
cignisse als Beispiele ausgewihlt, um dariiber hinaus einiges von der Vielfalt
der Erscheinungen, die mit Lawinen und Bergstiirzen verbunden sind, zur
Darstellung zu bringen.

1. Zugspitzlawine vom 11. 4. 1975. Riffelriff, Lawinenstrich 1, Abb. 4—6.

Es handelt sich um eine Neuschneeflieflawine auf einer ca. 1,5 m
hohen, festen Altschneedecke, die eine sehr geglittete Bahn abgab. Der Ab-
bruch erfolgte als Schneebrett von 200 m Breite mit gestaffelter Anriffkante
bis zu stellenweise 4 m, durchschnittlich 1,5 m Hoéhe. Die grofitenteils flichige,
erst unmittelbar vor dem Ende durch einen schrig verlaufenden Graben
kanalisierte Gleitbahn weist anfinglich 36° Neigung auf und endet nach
wechselndem Gefille bei 139 Neigung. Fallhdhe 400 m; horizontale Distanz
vom Anrifl = Reichweite 771 m. Die mittlere Fliefhohe D dieser in der Nacht
abgegangenen Lawine diirfte zwischen 1—2 m betragen haben. Die FliefS-
geschwindigkeit an der Stelle X (siche Abb. 4) konnte dadurch nachtriglich
bestimmt werden, daf} beim Uberfahren eines neu angelegten Bremsverbaues
mit breiter Krone ein Wurfstrahl entstand, der an 2 im Stromstrich hinter-
einanderstehenden Biumen Schneeanwurf und gebrochene Aste zuriicklie.
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Aus der dadurch abgezeichneten Wurfparabel ergibt sich fiir einen Abwurf-
winkel von 6=26,7° eine Fliefgeschwindigkeit im Punkt X von 16,9 m/s.
Die Geschwindigkeitshohe in diesem Punkt ist somit
ho= 2 =14,56 m.
g

Im Profil Abb. 4 ist die Fahrbéschung dieser Flieflawine eingetragen;
ihre Neigung betrigt «=27°20" (Pauschalgefille 0,52). Die Berechnung er-
folgt nun so, daf fiir einen sich von A nach E bewegenden (hier konstant

771 m
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1960 m u.NM

Hangprofil mit Energielinien
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Dg L , 10‘0 ) 2?0m

051879 oo
0,40 7200
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-400m

Energiehdh v?
- iehdhe ——
g 29
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Abb. 4. Zugspitze, Riffel 1; Fliefschneelawine auf Altschnee vom 11. 4. 1975
Zugspitze, Riffel 1; flowing snow avalanche over old snow layer from 11 April 1975
Zugspitze, Riffel 1; avalanche de neige fraiche sur neige durcie, du 11. 4. 1975

angenommenen) Durchschnittswert des Massenflusses ein Wert # angenom-
men und jener Wert des Produktes Dp-£& im Iterationsverfahren gesucht
wird, fiir den die Bewegung den Ablagerungsendpunkt gerade erreicht bzw.
genau dort aufhort. Mit dem zu jedem g gehérigen Wert des Produktes Dp-&
erhilt man das Diagramm Abb. 5 und fiir jedes Wertepaar Dz-&—u eine
Energic- und eine Geschwindigkeitslinie (Abb. 4 und 6). Durch Interpola-
tion findet man dann die gesuchte Energielinie, die durch den bekannten
Punkt der aus der Wurfparabel errechneten Geschwindigkeit bzw. Ge-
schwindigkeitshohe hindurchgeht. So erhilt man das gesuchte Wertepaar

uw=20,277
Dp - & =1800 (m?/s?).
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Daraus erfolgt mit
Dr=1,0 (m); 2,0 (m)
& =1800 (m/s2); 900 (m/s?)
Werte, wie sie groflenordnungsmifSig auch von Schaerer (1974) fiir an-

gesprengte FlieSlawinen auf Altschnee an langen, gleichmiflig geneigten
Hingen am Rogerpaf3, British Columbia, Kanada, ermittelt wurden.
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Abb. 5. Zugspitze, Riffel 1; Funktion Dr &—u fiir die FlieSschneelawine vom 9. 3. 1973
und 11. 4. 1975

Zugspitze, Riffel 1
Function Dr &—p for the flowing snow avalanche from 9 March 1973 and 11 April 1975
Zugspitze, Riffel 1; fonction Dr £—p pour les avalanches du 9. 3. 1973 et du 11. 4. 1975

Abb. 6 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf entlang der Fliefistrecke fiir
mehrere Wertepaare Dr &—p. Der dick ausgezogene Geschwindigkeitsver-
lauf gilt fiir den Reibungsblock, der dickgestrichelte fiir die wahrscheinlich
etwa zutreffende Geschwindigkeitsverteilung; diinngestrichelt sind die Kur-
ven der kritischen Geschwindigkeit vk fiir verschiedene angenommene Werte
von x und &.
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Es wird die Aufgabe der nichsten Zeit sein, durch exakte Geschwin-
digkeitsmessung mehr Erfahrungswerte fiir 4 und & zu ermitteln und den
Gesetzmifigkeiten der sich einstellenden Fliefhohen D nachzugehen. AufSer-
dem sind grofl angelegte und sorgfiltig auszuwertende Untersuchungen iiber

FlieB -
Geschwindigkeit

vim/s]
&

43

M | D#

V = vy fur £ = 1800m/s? 0517 oo

{/ M= 0,277 | ) ‘
',“ T 7200 FL
- - % : e —
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0,30 °1~2520 .
0277"_‘\180 ‘ ~ U\ |
: »Lozas 1\1."5\
0,25 1034\

oD 24 ; ‘594

900 sim]

FlieBweg

Abb. 6. Zugspitze, Riffel 1; errechneter Geschwindigkeitsverlauf
1 = Gleitreibungsbeiwert; Dr = FlieBhohe; & = Turbulenzbeiwert
Zugspitze, Riffel 1; calculated speed changes
u = frictional coefficient; Dr = flowing-depth; & = turbulence coefficient

Zugspitze, Riffel 1; calcul des variations de vitesse
u = coefficient de frottement; Dr = hauteur de chute; & = coefficient de turbulence

die Abhingigkeit des Pauschalgefilles von den Schneeverhiltnissen, den
Sturzkubaturen und den Sturzbahngegebenheiten (Profil, Form, Verlauf,
Rauhigkeiten) notwendig, um zu zuverlissigen ,prediction curves® im Sinn
Scheideggers fiir Katastrophen-Schneelawinen zu kommen.

2. Huascaran, Nordgipfel, 6654 m i, NN, Peru; Abb. 7—09.

Der Berg tragt eine Eiskappe. Abb. 7 ist dem Bericht von Kinzl und
Welsch (1970) entnommen. Es zeigt den mehr als 16 km langen Weg, den
die beiden Bergstiirze zuriickgelegt haben. Man erkennt, daf die kleinere
Lawine vom 10. 1. 1962, deren Abbruchvolumen aus Eis und Fels zusammen
auf 2,5—3-106 m3 geschitzt wird, anscheinend miihelos den Windungen
der vorgegebenen Griben und Schluchten gefolgt ist. Haefeli (1967) schreibt:

Rock Mechanics, Vol. 8/4 17
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»Die Kubatur der Lawine, die in knapp 10 Minuten cine Strecke von 16 km
zuriicklegte, hat sich durch das Mitreiffen von losem Schutt und Morinen-
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Abb. 7. Huascaran-Bergstiirze vom 10. 1. 1962 (punktiert) und 31. 5. 1970 (strichliert);
Ortschaften (Kreuzschraffur); aus Welsch-Kinzel (1970)

Huascaran mountain slides from 10 Jan. 1962 (dotted) and 31 May 1970 (lined); towns

(cross-hatched); taken from Welsch-Kinzel (1970}
Eboulements de Huascaran, le 10. 1. 1962 (pointillés), et le 31. 5. 1970 (petits tirets);

localités (hachures croisées); de Welsch-Kinzel (1970)
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material wihrend des Laufes vervielfacht. Man schitzte die gesamte be-
wegte Masse auf 11—13 - 106 m3; davon wurden allein auf dem ca. 4,5 km
langen Schuttficher des Rio Shacsha ca. 7 - 108 m3 abgelagert (Morales 1965).
Dagegen konnte, wie Welsch (1970, S. 181 ff.) ausfiihrt, ,die Wucht und
Masse der Riesenlawine (vom 31. 5. 1970) durch die Endmorinen, die die
Lawine von 1962 noch eindimmen konnten, nicht mehr in Bahnen gelenkt
werden. Vielmehr brandete die Lawine iiber die Moridnen hinaus und wurde
erst wieder durch die allgemeine Gelindeform in die schmale Bahn des
schluchtartigen Bachbettes des Rio Shacsha gezwungen... Am Ende
der Engstelle war die Wucht so ungeheuer, daff ein Teil der Massen
einen gut 100 m hohen sperrenden Riicken tiberflofs und die Orte Aira und
Yungay vollig mit Felsblocken, Eis und Schlamm {iberdeckte... Augen-
zeugen berichteten, es habe nur 3 Minuten gedauert, bis die sich vom
Huascaran lésenden Massen iiber den Rio Santa brandeten.“ Kinzel (1970,
S. 189/190) schreibt, dafl Augenzeugen, darunter zwei namentlich genannte
Geophysiker, die Zeitdauer auf 2 Minuten und die Absturzmassen auf
25 - 10% m3 geschirzt hitten, wobei der Anteil des Gesteins grofSer als der der
Eismasse gewesen wire. Weiter herunten wire daraus ein diinnfliissiger
Schlammstrom geworden, teilweise durch Schmelzen des Eises, teilweise
durch Aufnahme wassergesittigter Sedimente des Llanganuco-Tales. Im
ganzen — so Kinzel: ,wird von einer ,debris avalanche® gesprochen, die mit
einer Geschwindigkeit bis 400 km/h herunterflofs. .. Die gesamte bewegte
Masse wird auf 50 - 108 m?® geschatzt®.

Abb. 8 zeigt das von Haefeli (1967) nach den Vermessungsunterlagen
von Schneider, Elmiger und Kinzl verdffentlichte Lingsprofil. Dem-
nach betrug beim Bergsturz 1962 die Fallhohe ca. 3900 m, die Reichweite
in der Mitte ca. 15500 und die Fahrbéschung ca. 15° Das ist noch ein
verhiltnismaQig hoher Wert. Die beim Bergsturz 1970 talaus und talauf
gelaufenen Massen haben dann ja auch einen wesentlich weiteren Weg zu-
riickgelegt (talauf 19 km). Die Abb. 8 gibt zunichst Veranlassung, auf den
Einfluf der allgemeinen Profilform auf die Geschwindigkeit hinzuweisen:
Durch die groffen Anfangsneigungen kommt es sofort zu hohen Geschwin-
digkeiten, die iiber eine weite Strecke annihernd beibehalten werden, ein
Prinzip, das man sich auch beim Riicklauf von Kegelbahnen zunutze macht,
um die Kugeln mdglichst schnell zuriickzubringen. Die Geschwindigkeits-
verteilungen der Abb. 9 wurden durch Interpolation der Energieflichen er-
halten — das sind niherungsweise die Flichen zwischen der Gleitbahn und
einer durch ein Wertepaar Dr- & —u festgelegten Energielinie. Interpoliert
wird fiir die Flichen, die sich aus der Fliefdauer ergeben, also aus der
Energichohe der mittleren Geschwindigkeiten, multipliziert mit der Linge
der Gleitbahn., Dadurch ergeben sich die Bereiche der wahrscheinlichen
Geschwindigkeitsverteilungen mit Spitzenwerten von:

Vmax =200 —300 km/h (1962)
und

Umax =400—450 km/h  (1970)
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Reichweite und Geschwindigkeit von Bergstiirzen und FlieSschneelawinen

Auflerdem erhilt man:

245

Bemerkung

Bergsturz u Dr - &
vom 10. 1. 1962
Fliefdauer: 10 Minuten 0,0714 4000 wahrscheinlich kiirzer
7 Minuten 0,0714 9 000 —
vom 31. 5. 1970
Fliefdauer: 3,5 Minuten 0,0745 33000 —
3 Minuten 0,086 54 000 —
2 Minuten 0,25 ) nicht moglich
Flie3 -
Geschwindigkeit
v[m/s]
A

4 =025 | DE:CO

=

0,7 210 600

150

i 7

109500

4000

WAN
100 \

&
0,0745 33000
0,072 21400
= N

\

0,07145

50 —H

Nt

12360

9000

FlieGdauler
31/, Minyten

N
N

Bergsturz vom 31.5.70
LA

[ FlieBdaue
<7 Minuten

WL e s[m]

15800

FlieBweg

Abb. 9. Huascaran-Bergstiirze; errechnete Geschwindigkeitsverteilungen

Huascaran mountain slides; calculated speed changes
Eboulements de Huascaran; répartition des vitesses calculées
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Entpsrechend den im Mittel 1,7 bzw. 2 mal grofleren maximalen Flief3-
geschwindigkeiten sollten die Flieffhéhen des Bergsturzes von 1970 minde-
stens 3—4 mal grofer gewesen sein als die von 1962. Diese Fliefhshen
zeichnen sich an den Talrindern der lingeren geraden Strecken durch Ab-
schiitffungen und Randwille ab. Aufgrund der von Haefeli (1967) aufge-
zeichneten Querprofile 1ifSt sich die mittlere Fliefhohe von 1962 auf 30—
35 m abschitzen; dann wire die mittlere FlieRhéhe von 1970 etwa mit 90—
140 m anzunchmen. Damit folgen fiir die Turbulenzkoeffizienten die Werte:

1962: &=125-300 m/s?,
1970: & =300-500 m/s2.

Fiir diese Fallstiirze aus Eis und Gestein ergeben sich also betrichtlich
niedrigere Werte fiir # und £ als bei FlieRschneelawinen. Niedrigeren Werten
des Turbulenzkoeffizienten entspricht ein hoherer turbulenter FliefSwider-
stand und eine geringere Fliefgeschwindigkeit; das ist zu erwarten. Uber-
raschend aber ist, dafl sich fiir das Gemisch aus Eis und Gestein auch
wesentlich niedrigere Gleitreibungsbeiwerte ergeben (1 =0,07, ~49%). Wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen, war das nicht allein durch das mitstiirzende
Eis bedingt.

3. Elm, Kanton Glarus, Schweiz, 11. 9. 1881; Abb. 10 und 11.

Der Bergsturz ist zweifelsohne durch einen Steinbruch zur Gewinnung
von Schiefertafeln, der den Steilhang untergrub, entstanden und kiindigte
sich schon lange vorher durch Risse und Geridusche an. Am 11. 9. brachen
zunichst kleinere Randmassen heraus, denen kurze Zeit spiter die Masse
des Plattenbergkopfes mit 10—11 - 106 m3 folgte (Abb. 10). Fallhéhe 595 m,
Reichweite 2160 m, Fahrboschung 15°.

Infolge der schanzenartig wirkenden Steinbruchsohle entstand ein Luft-
sprung (der nicht ganz so weit ausgefallen sein diirfte, wie das Heim an-
genommen hat), durch den Schwierigkeiten fiir die Berechnung entstehen.

Die niederen Gleitreibungsbeiwerte (siche Kapitel 1V) legen jedoch den
Schluff nahe, daff im Beschleunigungsbereich eines grofsen Bergsturzes kein
grofler Unterschied zwischen dem FlieSwiderstand bei reiner Luftbewegung
und dem FlieBwiderstand bei Bewegung mit Erdberiihrung eines Teiles der
Sturzmassen besteht. Ferner ist anzunehmen, dafl der Geschwindigkeitszu-
wachs infolge des Luftsprunges durch Energieverluste beim Aufschlag wieder
aufgezehrt wird (Broilli 1974). Die wirkliche Energielinie diirfte sich des-
halb nur wenig von der Energielinie unterscheiden, die sich bei kontinuier-
lichen Neigungsinderungen ergibe. Dafiir errechnen sich die Werte:

u=10,0171 (0 <19
Dr & =6450 (m?/s?)

Abb. 10. Bergsturz von Elm am 11. 9. 1881; Kartenausschnitt aus Heim (1932)
Mountain slide near Elm on 11 Sept. 1881; map section of Heim (1932)
Eboulement d’Elm, du 11. 9. 1881; détail d’une carte de Heim (1932)
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450 Lowerzers
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Abb. 12. Bergsturz von Goldau; 2. 9. 1806; ohne heutige Besiedlung; aus Heim (1932)

Mountain slide near Goldau; 2 Sept. 1806; without present settlements shown; from Heim
(1932)

Eboulement de Goldau, du 2. 9. 1806; d’aprés Heim (1932);
(les localités actuelles ne sont pas indiquées)
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d. h. ein noch kleinerer Wert des Gleitreibungsbeiwertes als bei Huascaran,
der zweifelsohne vom Luftsprung beeinflufst ist. Mit geschitzten mittleren
FlieShohen von 15—30 m folgt daraus:

£ =215-430 (m/s?)
4. Goldau, Kanton Schwyz, 2. 9. 1806; Abb. 12—14.

Diesen Bergsturz nennt Terzaghi (1950) den klassischen Fall einer
Felsgleitung, deren Ursache hochstwahrscheinlich ein Bergwasserdruck in
der Gleitfliche gewesen sei. Ausdriicklich verwirft er Heims Meinung als
unphysikalisch, dafs die niederschlagsreichen Jahre 1799, 1804 und 1805, das
nasse Frithjahr 1806 und die Regenfille von August 1806 die mergelige Gleit-
flache des 30 Jahre lang sich vorankiindenden Bergsturzes ,weich und
schlipfrig® gemacht hitten. Nach Heim (1932, S. 72) ist ein mindestens
300 m breiter und 1500 m langer und ca. 60—120 m michtiger Schichtkom-
plex aus Nagelfluhbinken mit zahlreichen schichtnormalen Kliiften und
Spalten auf einer nur 20° geneigten Gleitfliche in tertidiren Mergeln abge-
rutscht. Uber dieses Ereignis gibt es mehrere Augenzeugenberichte, aufgrund
deren Heim (1932, S. 93) die Zeitdauer des Bergsturzes auf 1 bis 1,5, hoch-
stens 2 Minuten schdtzt. Daraus errechnet sich eine mittlere Geschwindig-
keit von 40 bis 70 m/s.

Die Nachrechnung erfolgte in einem mittleren Profil, und zwar etwa in
der Verbindungslinie Gn—B, der Abb. 12, d. h. einer Zone mit einer Auf-
brandung am Rigi von ca. 50 m relativer Hohe gegeniiber den Ablagerungen
in Talmitte (siche Abb. 13). Fiir dieses Profil ergibt sich die Falthshe zu
993 m und die Reichweite zu 4800 m. Die Fahrboschung betrigt 120, wihrend
die Fahrboschungen der talauf- und talausgleitenden Randstréme noch wei-
ter, zum Teil bis auf 9% abfallen.

Im Diagramm Abb. 14 sind als Berechnungsergebnisse nach oben die
Energieflichen aufgetragen, die sich fiir die Energielinien mit bestimmten
Wertepaaren Dr-&—u ergeben. Sie werden verglichen mit den entsprechen-
den Werten fiir 1, 1,5 und 2 Minuten FlieBdauer. Auf der Abszisse sind die
Gleitreibungsbeiwerte ¢ mit Nullpunkt in der Mitte aufgetragen. Fiir die
lingeren FliefSzeiten, also z. B. fiir 2 Minuten Flieffdauer ergibe sich dem-
nach ein negativer Gleitreibungsbeiwert. Das mufl insofern kein volliger
Unsinn sein, als man sich vielleicht vorstellen konnte, daf§ die seitlich vor-
beischieffenden Strome eine vorwirtstreibende Wirkung auf die dazwischen-
liegenden Teile ausiiben kénnten. Dennoch sind diese negativen Werte aus-
zuschlieffen, weil nennenswerte Schubkrifte in den Triimmerstrémen nicht
auf grofere Distanz iibertragen werden konnen. Da andererseits eine kiir-
zere Flieffdauer als beim Reibungsblockgleiten ebenfalls nicht wahrscheinlich
ist — sie entsteht rechnerisch durch die Annahme des Mittelwertes fiir die
Gleitreibung iiber den ganzen FlieBweg, d. h. gerechnet wird mit einem
sofort abfallenden Gleitreibungsbeiwert, in Wirklichkeit aber kann sich die-
ser wohl nicht augenblicklich vermindern — bleibt nur eine sehr enge
Spanne fiir die mogliche Fliefgeschwindigkeit und Fliefdauer. Sie betrigt
fiir den ausgewihlten Stromstrich rechnerisch 80 Sekunden und unterscheidet
sich damit praktisch nicht von der FlieRdauer, die sich aus der Berechnung
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mit dem Modell ,Reibungsblock® ergibt. Das besagt, daff bei diesem Berg-
sturz Blockbewegung iiber weite Strecken vorherrschte und dafl die Flief3-

Energieflache
F [x -10° mz]

_________ F = 1.816-10° [m?]

wahrscheinlicher Wert

FlieBgeschwindigkeit v=62,9m/s (226km/h)
FlieBdauer T=80.1s (im Berechnungsprofil)

DL = 14000m2/s?

mit Dg 2 60m folgt ferner
€2 233m/s?

F = 1,017-10° [m?]
F = 0875-10%[m?]

FlieRdauer:"90 Sekunden
—<—— F=0778-10° [m?]

P Reibungsblock
f = 0,2065

|
|
|
|
|
|
‘ DE = o
|
|
|
|
|
|
|

0
FlieBdauer: 120 Sekunden | F - 00453 '106["\2]

- -

- 0161

L e

-0.077

- 1 ! ! -
/U I 02 -0/ 0 + 0l + 0.2 + /U

Gleitreibungsbeiwert

Abb. 14. Ermittlung der Fliefdauer beim Bergsturz Goldau
Calculation of the continuous flowing of the Goldau mountain slide
Calcul de la durée de chute pour 1’éboulement de Goldau

geschwindigkeit mit 60 m/s eher den oberen von Heim angegebenen Werten
(40—70 m/s) entsprochen haben diirfte. Nur durch diese hohe Geschwindig-
keit konnte der auf so flacher Bahn abgegangene Gleitsturz seine Massen
so weit hinaus werfen.
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IV. Zusammenfassung und Ausblick

Die instationidren und ungleichférmigen Massenstrome grofler Berg-
stiirze und Flieschneelawinen lassen sich niherungsweise durch abschnitts-
weise Berechnung vom Anbruch bis zur Ablagerung nachvollzichen und
damit grundsitzlich auch vorausberechnen. Die Theorie muff dabei auf eini-
gen wenigen Grundgesetzen der Physik aufbauen, wie z. B. auf der dynami-
schen Grundgleichung, den Energiesitzen, dem Impulssatz und auf den Fall-
und Reibungsgesetzen usw., die zum Teil auch in der Hydromechanik zur
Berechnung der homogenen Strémungen konstanter Dichte verwendet wer-
den und dazu ihre besondere Ausprigung fanden. Die Ausprigung dieser
physikalischen Grundlagen zu einer Theorie des instationdren Massenflusses
grob-disperser Systeme steht ebenso wie die Naturbeobachtung dieser Vor-
ginge noch am Anfang. Da Bergstiirze relativ seltene und schwer zu beob-
achtende Naturereignisse darstellen, ist es notwendig, Erfahrungen an dhn-
lichen Massenstrémen zu sammeln, z. B. auch an den zahlreichen Schnee-
lawinen. Dieser Aufgabe widmen sich einige wenige Institute, darunter das

fithrende Eidgendssische Institut fiir Schnee- und Eis- und Lawinenforschung
in Weififluhjoch ob Davos.

Es werden 2 theoretische Modelle erliutert: Das sehr einfache mecha-
nische Modell des Reibungsblockes fiihrt zu einer Energiclinie, die mit der
Fahrboschung, und zu einem Gleitreibungsbeiwert, der mit dem Pauschal-
gefille identisch ist. Dieses Modell beschreibt die Anfangsphase abgleitender
Massen. Das Modell des turbulenten Triimmerstromes fiihrt zu geschwun-
genen Energielinien, die sich oben ~— je nach Dauer des Blockgleitens
(siche Abb. 13), oder bei Fallstiitzen von Anfang an — mehr oder
weniger deutlich von der Fahrboschung ablosen. Diese Energielinien zeigen
den Energichaushalt der Schuffstrome an, d. h. sie geben die Hohen der
moglichen Aufbrandungszonen bzw. der Hindernisse an, die noch tiberfah-
ren werden kénnen.

Zu einer ersten Nachrechnung einer ziemlich gut bekannten Fliefschnee-
lawine und mehrerer ebenfalls gut beschriebener historischer Bergsturzer-
eignisse (3 Fallstiirze, 1 Gleitsturz) wurden die in die Rechnung eingehenden
Kennwerte des Stoff- und Flieflverhaltens zunichst einmal iiber die ganze
Fahrbahnlinge hinweg als konstant angenommen. Das Berechnungsverfah-
ren, das abschnittsweise erfolgt, ermoglicht es aber, die eingehenden Kenn-
werte nach Bedarf, d. h. nach der Naturbeobachtung zu variieren und lift
sich in mehrfacher Hinsicht ausbauen. Aus diesen Berechnungen ergeben
sich die Groflenordnungen der Abb. 15 fiir die beiden wichtigen Stoffkenn-
werte, d. h. fiir den Gleitreibungsbeiwert 4 und den Turbulenzkoeffizienten &.
Diese Ergebnisse konnen nur eine vorliufige Giiltigkeit fiir sich beanspru-
chen; denn mit den getroffenen Voraussetzungen, Abstraktionen und Ver-
einfachungen sind mehr Fragen gestellt, als derzeit beantwortet werden
konnen.

Unserer an der Statik orientierten Erfahrung scheinen die sehr niedrigen
Werte des Gleitreibungsbeiwertes zu widersprechen, die gleich um eine 10er-
Potenz kleiner sind als die gewohnten Werte der inneren Reibung und Rest-
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scherfestigkeit von Gesteinen. Schon Scheller (1970) hat auf die sehr geringe

Grofle des geschwindigkeitsunabhingigen Anteiles des Bremswiderstandes
aufmerksam gemacht. Bei der Druckluftférderung von Feststoffgemischen

Turbulenzbeiwert
g [ms]
\ Zugspitze

FlieBschneelawine
2000 — auf Altschnee
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Gleitreibungsbeiwert
Abb. 15. Gleitreibungs- und Turbulenzbeiwerte von Bergstiirzen und Lawinen;
rechnerische Mittelwerte

Frictional and turbulence coefficients of mountain slides and flowing snow avalanches;
calculated average values

Valeurs des coefficients de friction et de turbulence des éboulements et avalanches;
moyennes établies par calcul

und Fliissigkeiten, z. B. beim Spritzbeton-Verfahren, werden dhnliche Er-
fahrungen gemacht. Die Erklirungsversuche Kents (1966): Auftriebswir-
kungen der eingefangenen Luft, und Shreves (1968a): Gleitbewegungen auf
eingeschlossenen Luftkissen, vermégen die Naturvorginge allenfalls nach
dem Eintritt hoher Geschwindigkeiten zu erkliren. Die entscheidende Frage
aber ist, warum grofSe Gleitmassen so schnell auf hohe Geschwindigkeiten
kommen, oder mit anderen Worten: warum sie so rasch ihre Scherfestigkeit
verlieren wie z. B. in Goldau und Vaiont. Diese Frage lifit sich zumindest
derzeit noch nicht eindeutig beantworten (siche hierzu: Miiller 1964/68,
Mencl 1966, Habib 1967, Haefeli 1967, Kenney 1967, Pautre, Sabarly,
Schneider 1974). Das Phinomen an sich bezeichnet Miiller-Salzburg (1964
und 1968) als ,, Thixotropie der Felsmassen® (s. a. Hsii 1975). Die Erfahrung
zeigt, daff die (geschwindigkeitsunabhingige) ,innere Reibung“ ungemein
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rasch auf minimale Werte absinkt, wenn groffe Massen in Bewegung geraten.
Man darf deshalb mit den zutreffenden Entscheidungen nicht warten bis die
Beschleunigung einsetzt, wenn sich das Abgleiten grofler Massen durch
anhaltendes Kriechen ankiindigt und wenn sich kein naheliegender Gleich-
gewichtszustand nachweisen lift, dem die Massen zustreben.

Damit tut sich ein weites Feld der Forschung auf. Unter anderem er-
scheinen auch Modellversuche zur Beantwortung bestimmter Fragen mog-
lich und geeignet; denn cine erste Bedingung fiir die Ahnlichkeit der Vor-
ginge im Modell und in der Natur ist die Gleichheit der Energielinien und
diese Bedingung lifst sich unter bestimmten Umstinden erfiillen.
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