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VorwortIm Februar 2003 begannen die Arbeiten zum von BAFU und Kanton Wallis�nanzierten Projekt "Dimensionierung von Lawinenau�angdämmen". DasProjekt war durh die Erkenntnis motiviert gewesen, dass das derzeit verwen-dete Verfahren zur Bemessung von Lawinendämmen in hohem Masse vomsubjektiven Urteil der für die Planung des Damms verantwortlihen Perso-nen abhängt. Diese Subjektivität spiegelt sih in der Wahl des empirishenParameters λ wider, der abhängig von Lawinenharakteristik und topogra-phishen Gegebenheiten Werte zwishen 1.5 und 3 annehmen kann, was einegrosse Bandbreite mögliher Dammhöhen für ein gegebenes Shutzziel be-deutet. Da es keine objektiven Regeln zur Bestimmung von λ gibt, erfordertdie Festlegung dieses Parameters und damit der geeigneten Abmessungen desDammes ein sehr hohes Mass an Erfahrung seitens der planenden Personen.Entsprehend war das vordringlihe Ziel des Projekts, die Bemessung vonLawinenau�angdämmen durh ein vertieftes physikalishes Verständnis derWehselwirkung zwishen Damm und Lawine auf eine objektive Grundlagezu stellen. Die nun vorliegende Anleitung ist eine Zusammenstellung derpraxisrelevanten Ergebnisse dieser Forshungsarbeit. Wir haben uns bemüht,sie in eine praktish verwertbare Form zu bringen und nehmen deshalb aufdie physikalishen Hintergründe nur insoweit Bezug, als sie für die konkreteteDurhführung der Dimensionierung von Belang sind.Die Anleitung besteht aus insgesamt vier Texten:
• ausführlihe Anleitung mit Erläuterungen (vorliegender Text),
• Kurzanleitung (als Merkhilfe gedaht, Voraussetzung für ihre Nutzungist das vorgängige Studium der ausführlihen Anleitung),
• Anwendungsbeispiel Bletzure, Evolène,
• Anwendungsbeispiel Motte, Val d'Anniviers.Wir möhten eindringlih darauf hinweisen, dass die vorliegende Anleitungzum jetzigen Zeitpunkt niht als �xierte Rihtlinie verstanden werden darf,nah der Lawinenau�angdämme verbindlih dimensioniert werden müssten.1



Vielmehr ist sie als komplementäre Methode anzusehen, die sih in der Praxisbewähren muss, z.B. indem sie bei zukünftigen Dammprojekten parallel zumtraditionellen Vorgehen verwendet wird.Wir ho�en, dass die Anleitung den mit der Dammdimensionierung betrau-ten Experten eine hilfreihe Unterstützung bieten und zur Objektivierungihrer gutahterlihen Tätigkeit bei der Planung von Lawinenau�angdämmenbeitragen kann.Davos, im Juni 2006Die Autoren
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Kapitel 1EinführungBei der Dimensionierung von Lawinenau�angdämmen steht der Praktikervor der Aufgabe, eine Vielzahl von Ein�üssen wie z.B Grösse und Geshwin-digkeit der zu erwartenden Lawine, topographishe Gegebenheiten und diemöglihen Konsequenzen des Über�iessens des projektierten Dammes zuberüksihtigen. Neben den Werkzeugen zur Abshätzung von Lawinenge-shwindigkeiten und Auslaufstreken wie dem Voellmy-Salm Modell oderdem numerishen AVAL1D Modell ist er hierbei stark auf gutahterlihe Ar-beitsweisen angewiesen: Bis auf die einfahe λ-Formel zur groben Abshät-zung der möglihen Au�aufhöhe einer Lawine bekannter Geshwindigkeitan einem Damm gibt es kein sytematishes Verfahren zur Abshätzung dernötigen Dammhöhe.Die folgende Anleitung möhte dem Praktiker eine Methodik zur Abshät-zung der erforderlihen Dammhöhe unter Berüksihtigung der Damneigungsowie der Neigung des Damvorfeldes an die Hand geben. In die Anleitungsind Ergebnisse von Modellversuhen zur Dynamik von Lawinen an Dämmenebenso einge�ossen wie Beobahtungen an realen Lawinen sowie Erkenntnisseaus der Hydraulik. Eine wesentlihe Erkenntnis aus der jüngeren Forshungs-arbeit, die dieser Anleitung zugrundeliegt, ist, dass das Aufprallverhalten derLawine am Damm unter bestimmten Umständen durh Shokwellen harak-terisiert ist, die entsprehende Anpassungen in den Dimensionierungsformelnerfordern.Diese Anleitung versteht sih niht als de�nitive Norm. Die Autoren ho�enaber, dass sie den Planungsverantwortlihen bei der Erstellung von Dämmeneine nützlihe Wegleitung bieten kann.In diesem Einführungskapitel werden neben einigen grundsätzlihen Bemer-kungen zur Rolle von Lawinenau�angdämmen die in dieser Anleitung ver-wendete Notation und der Gültigkeitsbereih der Methodik erklärt.3



1.1 Gültigkeitsbereih
• Diese Anleitung berüksihtigt nur den dihten Fliesanteil von Lawi-nen. Die Wirksamkeit von Dämmen bezüglih Staublawinen ist derzeitnoh Forshungsgegenstand, aber niht Gegenstand der vorliegendenAnleitung.
• Diese Anleitung gilt nur für Lawinenau�angdämme. Auf die Proble-matik der Energiedissipation beim Über�iessen von Dämmen wird imAbshnitt 3.2.7 kurz eingegangen, sie ist aber niht Hauptgegenstanddes vorliegenden Dokuments.
• Die Anleitung bezieht sih lediglih auf Dämme, die in Auslaufzonengeplant werden, deren Hangneigung 15◦-20◦ niht übershreitet.1.2 Allgemeine Grundsätze zur Dimensionierung vonLawinenaufangdämmen1.2.1 FunktionEin Lawinenau�angdamm ist ein Bauwerk, dessen Funktion der Shutz einesgegebenen Gebietes vor den zerstörerishen Kräften des Fliessanteils vonLawinen ist. Die Shutzfunktion wird durh das vollständige Aufhalten desdihten Fliessanteils der Lawine mittels eines Hindernisses mit ausreihenderHöhe im Lawinenzug erreiht.1.2.2 StandortDa die erforderlihe Dammhöhe eine Funktion des Quadrats der Lawinenge-shwindigkeit ist, ist es unerlässlih, Au�angdämme, wenn irgend möglih,in Bereihen des Lawinenzugs zu erstellen, in denen die Lawinengeshwin-digkeit niht zu hoh ist (sie sollte unter 25 ms−1 liegen). Im Prinzip ist dieseBedingung am ehesten im Auslaufbereih der Lawine gegeben. Weiter sollteunter Ausnutzung der topographishen Gegebenheiten versuht werden, dieDammkubatur zu minimieren.1.2.3 DammgeometrieJe nah Konstruktionsart sind vershiedene Dammgeometrien möglih. Ab-bildung 1.1 zeigt vershiedene Dammgeometrien.
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25-35°(a) Erddamm 60-80°

25-35°

(b) Erddamm mit gemauerter Basis
60-80°() Damm mit gemauerter BergseiteAbbildung 1.1: Beispiele für möglihe Geometrien von Au�angdämmen.1.2.4 ShutzzielGebiete, die von Fliesslawinen erreiht werden können und in denen die La-winen Zerstörungen an Infrastruktur oder Menshenleben anrihten können,sollen durh das vollständige Au�angen der Bemessungslawine geshützt wer-den. Ein teilweises Über�iessen von Au�angdämmen ist nur dann tolerabel,wenn der über�iessende Lawinenanteil in Volumen und Energie soweit redu-ziert ist, das er keine Zerstörung mehr anrihten kann. Falls durh den über-�iessenden Anteil Sekundärlawinen unterhalb des Dammes ausgelöst wedenkönnten, ist ein Über�iessen unter keinen Umständen tolerabel.Soll der geplante Damm besiedelte Gebiete shützen, so ist für seine Dimen-sionierung die Annahme einer 100- bis 300-jährigen Lawine zugrundezulegen.Sind Verkehrswege zu shützen, genügt es, Lawinen mit einer Wiederkehr-dauer von 10-100 Jahren zugrundezulegen.1.3 Notation und De�nitionen1.3.1 Natürlihe ShneedekeDie natürlihe Shneedeke entsteht durh Shneefall und setzt sih aus denvorgängig gefallenen Shneemengen zusammen. Für die im folgenden be-shriebene Dimensionierungsmethode wird eine Shneedeke zugrundegelegt,die aus Shneefällen mit 50- bis 100- jähriger Wiederkehrdauer zustandege-kommen ist. 5



1.3.2 ShneelawineUnter einer Shneelawine versteht man eine Shneemasse, die sih einen Hanghinunterbewegt. Eine Shneelawine besteht in der Regel aus zwei Bestand-teilen: Einem dihten Fliessanteil und einem Staubanteil. Falls der dihteFliessanteil den Staubanteil deutlih überwiegt, spriht man von einer Flies-slawine. Überwiegt hingegen der Staubanteil, spriht man von einer Staubla-wine. Treten beide Anteile gemeinsam auf, spriht man von einer gemishtenStaub/Fliesslawine.1.3.3 FliessanteilAls Fliessanteil wird der Anteil einer Lawine bezeihnet, der aus mehr oderweniger grossen Shneepartikeln besteht und der während des Lawinennie-dergangs mit dem Untergrund in Kontakt bleibt, wobei die Dihte des �ies-senden Shnees in etwa mit der der natürlihen Shneedeke vergleihbarist.1.3.4 StaubanteilDer Staubanteil ist der Anteil der Lawine, der aus feinverteiltem Shnee-Luft-Gemish besteht, das sih turbulent bewegt und sih deutlih über denFliessanteil hinaus erstrekt.1.3.5 LawinenablagerungDie durh vorhergehende Lawinen vor dem Au�angdamm abgelagerte Shnee-menge bezeihnen wir im Folgenden als Lawinenablagerung.1.3.6 Strömungsregime einer LawineShneelawinen sind Gravitationsströmungen (d.h. Strömungen, deren antrei-bende Kraft die Shwerkraft ist), und können subkritishes oder superkriti-shes Strömungsverhalten zeigen. Superkritishes Strömungsverhalten ist ge-geben, wenn ein Hindernis den stromaufwärts gelegenen Teil der Strömungniht beein�usst, d.h. wenn die Strömung shneller �iesst als sih durh dasHindernis verursahte Shwerkraftwellen gegen die Fliessrihtung ausbreitenkönnen. Dieses Phänomen kann man z.B. an Steinen in shnell�iessenden Bä-hen beobahten. Ist andererseits die Fliessgeshwindigkeit geringer als dieGeshwindigkeit der Shwerkraftwellen, spriht man von einer subkritishenStrömung. Um zu entsheiden, ob ein subkritishes oder superkritishes Strö-mungsregime vorliegt, berehnet man die Froudezahl Fr der Strömung, die6



folgendermassen de�niert ist: Fr =
u√
gd

, (1.1)wobei u die Fliessgeshwindigkeit, g die Erdbeshleunigung und d die Flies-shöhe der Strömung bezeihnen. Eine Lawine, deren Froudezahl grösser als 1ist, bezeihnet man als superktritish, eine Lawine, deren Froudezahl kleinerals 1 ist, als subkritish, eine Lawine mit einer Froudezahl von genau 1 isteine kritishe Lawine.1.3.7 ShokwelleShokwellen treten auf, wenn eine superkritishe Strömung plötzlih sub-kritish wird. Dies geshieht im Fall von Lawinen in der Regel, wenn dieLawine auf ein grösseres Hindernis wie einen Damm tri�t. Eine Shokwelleist durh einen plötzlihen Anstieg der Fliesshöhe sowie eine Verringerungder Fliessgeshwindigkeit harakterisiert.1.3.8 De�nition der DammgeometrieEin Lawinenau�angdamm besteht in der Regel aus den folgenden Bestand-teilen:
• einem �ahen Dammvorfeld,
• dem eigentlihen Damm.Nah Möglihkeit wird das bei der Planierung des Dammvorfeldes anfallendeMaterial zur Erstellung des Dammes verwendet.Als Dammvorfeld bezeihnet man das bergseitige Gelände vor dem Damm,in dem die mittlere Hangneigung 10◦-15◦ niht übershreiten soll. Wenn dieAusdehnung L des Dammvorfelds in Fliessrihtung der Lawine bekannt ist,wird die mittlere Neigung β über die Ausdehnung des Dammvorfelds be-stimmt. Die Dammhöhe H wird lotreht, niht senkreht zum Boden be-stimmt.Die zur Beshreibung der Interaktion einer Lawine mit einem Damm wih-tigen geometrishen Grössen �nden sih in Abbildung 1.2 sowie in Tabelle1.1.
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Abbildung 1.2: De�nition der geometrishen Grössen eines Au�angdammes.
α [◦] : Bergseitige Neigung des Dammes
β [◦] : Neigung des Dammvorfeldes
γ [◦] : Neigung der Lawinenablagerung
L[m] : Ausdehnung des Dammvorfeldes
H[m] : DammhöheTabelle 1.1: Parameter zur Beshreibung der Dammgeometrie.1.3.9 ReferenzgebietAm Standort des Dammfusses eines projektierten Damms wird ein Referenz-gebiet de�niert, in welhem die vershiedenen harakteristishen Grössen derzu erwartenden Lawinen berehnet werden. Die erforderlihen Grössen sindin Abbildung 1.3 und Tabelle 1.2 zusammengestellt.

u
1

d
1

d
0Abbildung 1.3: De�nitionen der Lawinengrössen, die im Referenzgebiet be-kannt sein müssen.
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~u1[ms−1] : Lawinengeshwindigkeit
d1 [m] : Fliesshöhe der Lawine
d0 [m] : Shneehöhe am Dammfussvor dem Auftre�en der Lawine
B [m] : Fliessbreite der Lawine im Referenzgebiet
V [m3] : Kubatur der LawineTabelle 1.2: Parameter zur Charakterisierng der Lawine im Referenzgebiet.
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Kapitel 2Grundsätzlihes zurWehselwirkung zwishenLawine und Damm
2.1 AllgemeinesDokumentierbare Beobahtungen vom Aufprall realer Lawinen an Dämmenstellen eine Ausnahme dar. Zum grundsätzlihen Verständnis der beteilig-ten Mehanismen greift man deshalb auf skalierte Modellversuhe zurük,in denen Fliesslawinen mit denselben Froudezahlen wie die entsprehendenrealen Lawinen im Labormassstab nahgebildet werden. Abbildung 2.1 zeigtBilder einer Videosequenz der Interaktion einer superkritishen Modellawinemit einem Au�angdamm.Bilder 1 und 2 in Abbildung 2.1 zeigen die Wehselwirkung zwishen derersten Front der Lawine und dem Aufangdamm, Bilder 3, 4 und 5 zeigendie Ausbildung einer Shokwelle, während die vollentwikelte Shokwellein Bildern 6,7 und 8 zu sehen ist.Entsprehend lässt sih die Wehselwirkung zwishen einer Lawine und einemDamm in drei Phasen einteilen:Phase 1: Erste Front,Phase 2: Entwiklung einer Shokwelle,Phase 3: Ausbreitung der Shokwelle entgegen der Fliessrihtung.Es ist dabei zu beahten, dass diese 3 Phasen niht notwendigerweise beiallen Lawinen-Damm Ereignissen auftreten. So reiht in vielen Fällen dasLawinenvolumen niht für die Ausbildung einer Shokwelle aus, so dass nurdie erste Phase oder nur ein Teil der zweiten Phase der Interaktion auftritt.10



1 2

3 4

5 6

7 8

Abbildung 2.1: Lawinen-Damm-Wehselwirkung im Modellversuh.2.2 Elemente der Wehselwirkung zwishen Lawineund Damm2.2.1 Phase 1: Erste Front (run-up)Hierunter verstehen wir die Wehselwirkung des ersten Teils der Lawine mitdem Damm; sie ist vergleihbar mit dem Auftre�en einer Welle auf eineMauer. Die Wehselwirkung erstrekt sih über einen relativ kurzen Zeitraumund ist daher durh Trägheitskräfte dominiert. Gravitative E�ekte spielenwährend dieser Phase keine dominierende Rolle.Die während dieser Phase dissipierte Energie ist im wesentlihen eine Funkti-on der Neigungsänderung α+β. Je grösser diese Änderung ist, desto grösserist auh die Energiedissipation.
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2.2.2 Phase 2: Ausbildung der ShokwelleNah der Wehselwirkung zwishen der ersten Front der Lawine und demDamm bildet sih eine Shokwelle. Die Intensität dieser Shokwelle isteine Funktion der Froudezahl der Lawine, ihrer Fliesshöhe vor dem Dammsowie der Neigung des Damvorfeldes.Die Art und Weise sowie die Geshwindigkeit der Entwiklung der Shok-welle hängen von der Damform ab. Je geringer die bergseitige Neigung desDammes ist, desto langsamer bildet sih die Shokwelle.2.2.3 Phase 3: ShokwelleWenn die Shokwelle vollständig entwikelt ist, bewegt sie sih gegen dieStrömungsrihtung, wobei ihre Höhe unabhängig von der Dammform ist.Dieser Prozess ist durh gravitative Phänomene dominiert.2.2.4 Zurükgehaltenes VolumenHat sih einmal die Shokwelle ausgebildet, füllt sih das Volumen hinterdem Damm mit konstanter Geshwindigkeit bei gleihbleibender Höhe derShokwelle auf.2.2.5 Über�iessen, EnergiedissipationReiht die Dammhöhe niht aus, um das komplette Lawinenvolumen zu-rükzuhalten, so wird die Dammkrone von einem Anteil der Lawine über-�ossen, dessen Volumen und Geshwindigkeit von der Dammhöhe sowie vonGeshwindigkeit, Fliesshöhe und -breite bestimmt sind. Diese Überlegungensind insbesondere im Zusammenhang mit von vorherigen Lawinen vorverfüll-ten Dämmen relevant. Über�iessendes Volumen sowie Energiedissipation inAbhängigkeit der (Rest)dammhöhe lassen sih durh Faustformeln bestim-men.
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Kapitel 3Vorgehen zur Bemessung einesLawinenau�angdammsIn diesem Abshnitt wird das Vorgehen zur Bemessung eines Aufangdammesdargestellt, wobei davon ausgegangen wird, dass die zur Berehnung nötigendynamishen Grössen der zu erwartenden Lawine am Dammstandort be-kannt sind. Sie sind durh gutahterlihe Abshätzung gemäss Salm et al.(1990) oder durh numerishe Modellierung mit AVAL-1D o.ä vorgängig zubestimmen. Das Vorgehen wird zunähst grob skizziert und dann shrittweisezusammen mit den nötigen empirishen Formeln eingehend beshrieben.3.1 Fliesssdiagramm zum VorgehenDas grundsätzlihe Vorgehen zur Bemessung eines Au�angdammes ist inAbbildung 3.1 skizziert. Aus den lawinendynamishen Eingangsgrössen so-wie den Informationen zur möglihen Neigung des projektierten Dammesund seines Vorfeldes wird der Typ der Lawine-Damm-Wehselwirkung (Pha-se 2: Shokwelle oder nur Phase 1: erste Front) bestimmt und dann gemässWehselwirkungstyp die erforderlihe Dammhöhe bestimmt. Stellt sih dieerforderlihe Dammhöhe als zu hoh heraus, kann in einem neuen Durhgangmit einer variierten Dammgeometrie oder mit dem Einbau von z.B. Brems-hökern versuht werden, die erforderlihe Dammhöhe zu reduzieren. Oder eslassen sih, je nah Akzeptierbarkeit eines Über�iessens, die durh die vor-handene Dammhöhe erreihbare Energiedissipation und das über�iessendeVolumen abshätzen.
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Eingangsgrössen:u1, d0, d1, V, B α, β, L

Schritte 4 + 5:

Fall c: Schockwelle

1) Schockwelle (Phasen 2,3) 
höher als erste Front (Phase 1)

2) Erste Front (Phase1) höher
als Schockwelle (Phasen 2,3)

Schritt 6

Ende

Schritt 7: Energiedissipation durch überflossenen Damm:

Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:

ja nein

Fall a: subkritisch

Fall b: keine Schockwelle: Salm

V< Vd

Wiederholung ab Schritt 2 mit geänderten Eingangsgrössenoder:

(3.1) (3.4)(3.2)

Eigenschaften der überfliessenden 
ersten Front:             (Gln 3.11 - 3.14)

akzeptabel

H=Hc Fall b

ja nein

(3.5)

(3.7)

(3.6)

(3.8)

(3.10)

(3.10)

(3.9)

(3.15)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Abbildung 3.1: Fliessdiagramm zum Vorgehen bei der Dimensionierung einesAu�angdammes.
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3.2 Empirisher Formelsatz zur Bemessung von La-winenau�angdämmenIm Folgenden werden die in Abbildung 3.1 zusammengestellten Shritte zurBemessung eines Au�angdammes im Einzelnen beshrieben.3.2.1 Shritt 1: Berehnung der FroudezahlZur Berehnung der Froudezahl der Lawine ist die Kenntnis folgender Grös-sen der Lawine im Referenzgebiet erforderlih:
u1: Lawinengeshwindigkeit im Referenzgebiet,
d1: Fliesshöhe der Lawine im Referenzgebiet.Die Froudezahl berehnet sih nun zuFr =

u1√
g · d1

, (3.1)wobei g die Erdbeshleunigung bezeihnet. Der Wert von g wird näherungs-weise mit 9.81 ms−2 angegeben.3.2.2 Shritt 2: Berehnung der G-Zahl der LawineDie G-Zahl ist ein Derivat der Froudezahl, die zusätzlih Informationen überdie Form der Shokwelle in Abhängigkeit von der Neigung β des Damm-vorfeldes enthält. Für nähere Informationen zur G-Zahl siehe Chow (1959).Zur Bestimmung der G-Zahl G muss die Froudezahl Fr der Lawine sowie diemittlere Neigung β des Dammvorfeldes bekannt sein. G kann graphish ausdem Plot 3.2 bestimmt werden. Die Graphen in der Abbildung 3.2 entspre-hen der Beziehung
G = (0.90324 + 0.09203 · β) · Fr, (3.2)die alternativ zur graphishen Bestimmung zur Brehnung von G verwendetwerden kann. Für Froudezahlen kleiner als 1 (d.h. für subkritishe Strömun-gen) gilt

G = Fr. (3.3)
15
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Abbildung 3.2: Plot zur graphishen Bestimmung von G.3.2.3 Shritt 3: Bestimung des dimensionslosen Volumensder LawineDas sog. �dimensionslose Volumen� Vad ist eine dimensionslose Grösse, diedas Volumen der Lawine in Beziehung zu ihrer Breite und Fliesshöhe setzt;es drükt die Länge der Lawine in Einheiten ihrer Fliesshöhe aus. Mit Hilfeder Grösse Vad lässt sih entsheiden, ob die betrahtete Lawine lang genugist, um eine vollentwikelte Shokwelle auszubilden. Zur Bestimmung desdimensionslosen Volumens werden folgende Eingangsgrössen benötigt:
B: Lawinenbreite im Referenzgebiet,
d1: Fliesshöhe im Referenzgebiet,
V : Kubatur der Lawine.Das dimensionslose Lawinenvolume Vad berehnet sih zu

Vad =
V

B · d2
1

. (3.4)
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3.2.4 Shritt 4: Bestimmung der Natur der Lawine-Damm-WehselwirkungUm festzustellen, ob sih eine Shokwelle entwikelt, benötigt man die vor-gängig berehneten Grössen
Vad: dimensionsloses Lawinenvolumen,
G: G-Zahl der Lawine.Damit lässt sih anshliessend mit Hilfe des Graphen in Abbildung 3.3 derTyp der Wehselwirkung feststellen. Je nahdem, in welhem Bereih des aus
Vad und G gebildeten Parameterraums die betrahtete Lawine liegt, lässt sihihr ein Wehselwirkungstyp zuordnen:
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Abbildung 3.3: Graph zur Bestimmung der Natur der Lawine-Damm-Wehselwirkung.Bereih a: subkritisher Bereih, in dem die G-Zahl der Lawine kleiner als1 ist, was einer Froudezahl kleiner als 1 entspriht.Bereih b: In diesem Bereih reiht das Lawinenvolumen niht zur Ent-wiklung einer vollentwikelten Shokwelle aus.Bereih : In diesem Bereih erlaubt das Lawinenvolumen die Ausbildungeiner vollentwikelten Shokwelle.17



3.2.5 Shritt 5: Berehnung der nötigen DammhöheWehselwirkungstyp a:In diesem Fall handelt es sih um eine Lawine mit subkritishem Strömungs-verhalten. Die erforderllihe Dammhöhe ist durh
Ha = 1.5

d1

cos β
+ d0 (3.5)gegeben.Wehselwirkungstyp b:In diesem Fall ist das Lawinenvolumen zu gering, als dass sih eine Shok-welle entwikeln könnte. Die erforderlihe Dammhöhe kann gemäss der mo-di�zierten Salm-Faustformel berehnet werden:

Hb =
(d0 + d1)

cos β
+

u2
1

2gλ
, (3.6)wobei

λ = 1.2 + 0.005 · α (3.7)den Ein�uss der bergseitigen Dammneigung α berüksihtigt.Wehselwirkungstyp :Beim Wehselwirkungstyp  handelt es sih um Lawinen mit superkritishemFliessverhalten, deren Volumen zur Entwiklung einer Shokwelle ausreiht.Wie bereits unter 2.2 beshrieben, sind die zugrundeliegenden Mehanismender Energiedissipation bei Shokwellen und bei der ersten Front vershie-den. Deshalb ist es durhaus möglih, dass die Dammhöhe, die erforderlihist, um die erste Front einer Lawine aufzuhalten, grösser oder kleiner ist alsdie zum Stoppen einer Shokwelle nötige. Der grundlegende Untershied be-steht darin, dass das mit einer Shokwelle verbundene Volumen viel grösserist als das der ersten Front.Um zu entsheiden, ob die nötige Dammhöhe durh die erste Front oderdurh die Shokwelle bestimmt wird, kann einfah der Graph in Abbil-dung 3.4 herangezogen werden: Liegt der Punkt {β, λ} rehts der Isolinieder Froude-Zahl der Lawine, so ist die Shokwelle der für die Dammhö-henberehnung relevante Prozess. Alternativ kann überprüft werden, ob die18



dem Graphen entsprehende Ungleihung (3.8) erfüllt ist. Falls die Unglei-hung erfüllt ist, ist die Shokwelle für die weitere Dammhöhenberehnungbestimmend.Fr < λ

(

1.267 + 0.129 · β +

√

(1.267 + 0.129 · β)2 +
1.318

λ

)

. (3.8)
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Abbildung 3.4: Graph zur Bestimmung des für die Dammhöhenbestimmungrelevanten Prozesses: erste Front oder Shokwelle. Die Zahlen im Graphenbezeihnen Isolinien der Froude-Zahl.Man untersheidet also die folgenden beiden Fälle1. Falls die Shokwelle für die Dammhöhe H bestimmend ist, berehnetsih diese wie folgt:Zunähst wir mit Hilfe des Graphen in Abb. 3.5 oder mittels Gleihung(3.9) die sogenannte Intensität der Shokwelle berehnet. (Unter derIntensität d2/d1 einer Shokwelle versteht man das Verhältnis derFliesshöhen nah und vor dem Shok.)
d2

d1

= 1.40274 · G + 0.659288. (3.9)Damit ergibt sih dann die nötige Dammhöhe H gemäss Gleihung(3.10): 19



Hc =

[

d0 + d1

(

d2

d1

)]

1

cos β
. (3.10)
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GAbbildung 3.5: Graph zur Bestimmung der Intensität d2/d1.2. Falls die erste Front das Au�aufverhalten der Lawine und damit die nö-tige Dammhöhe bestimmt (d.h. falls die Ungleihung (3.8) niht erfülltist), sind wiederum zwei Fälle zu untersheiden:
• (i) Im Normalfall ist das Über�iessen des Damms keinesfalls ak-zeptabel. In diesem Fall wird für die Berehnung der erforderli-hen Dammhöhe ausshliesslih die erste Front berüksihtigt. DieDammhöhe ergibt sih dann wie wie im Abshnitt 3.2.5 ("Weh-selwirkungstyp b") angegeben, gemäss Gleihung (3.6).
• (ii) Unter bestimmten Umständen ist ein leihtes Über�iessen desDammes akzeptabel. Das bedeutet in diesem Fall, dass nur dasVolumen der ersten Front (Phase 1) den Damm über�iesst, wäh-rend der überwiegende Teil der Lawine eine Shokwelle ausbildetund somit vom auf die Shokwellenhöhe dimensionierten Dammaufgehalten wird. Das Volumen der ersten Front ist im Vergleihzur restlihen Lawine marginal. Um zu entsheiden, ob das Über-�iessen der ersten Front akzeptiert werden kann, werden das Vo-lumen Vr und die Geshwindigkeit u2 der ersten Front an der20



Krone des anhand Gln. (3.9) und (3.10) auf die Shokwellenhö-he dimensionierten Damms berehnet.Das den Damm über�iessende Volumen Vr lässt sih anhand derBeziehung
Vr =

Hb − Hc

sin α
· B · 1.5d1. (3.11)grob abshätzen. (Beahte hierbei, dass diese Beziehung aus Be-obahtungen an skalierten Modellexperimenten ermittelt wurde.Beobahtungen in realen Situationen, die eine Veri�kation erlau-ben, fehlen!)Die Geshwindigkeit u2 der über�iessenden Front lässt sih ge-mäss

u2 = u1

√

Er,c (3.12)abshätzen, wobei
Er,c = 1 − 2λFr2

D,c

(3.13)die kinetishe Energie der über�iessenden ersten Front (in % derkinetshen Energie am Dammfuss) undFrD,c =
u1

√

g(Hc − d0)
(3.14)die sogenannte Damm-Froudezahl bedeuten. Beide Grössen sindauf einen Damm bezogen, der gemäss Fall  auf die Shokwellen-höhe dimensioniert wurde (Index ). Zur Motivation der Formelnund zur Erläuterung der Grössen Er und FrD sei auf Shritt 7dieser Anleitung verwiesen. An dieser Stelle sei nur angemerkt,dass die Abshätzung von u2 sih im Gegensatz zur Volumen-abshätzung auf Beobahtungen an einer realen Situation stützt.Falls nun anhand der in den Gleihungen (3.11 - 3.14) ermittel-ten Kenngrössen festgestellt wird, dass ein Über�iessen der erstenFront niht akzeptiert werden kann (z.B. wenn die Gefahr der Aus-lösung von Sekundärlawinen unterhalb des Damms besteht), so istder Damm gemäss Fall (b) auf die erste Front zu dimensionieren(Gl. 3.6).
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3.2.6 Shritt 6: Rükhaltevolumen des Damms, Überprü-fung der ErgebnisseNah der Dammhöhenbestimmung muss überprüft werden, ob das ange-nommene Dammvorfeld gross genug ist, um das gesamte erwartete Lawi-nenvolumen aufzunehmen. Zu diesem Zwek wird das Rükhaltevolumen Vddes Damms aus der vorgängig ermittelten Dammhöhe H unter Berüksih-tigung der Topographie des Dammvorfeldes und einer Ober�ähenneigung
γ ≈ 5◦...10◦ der Lawinenablagerungen ermittelt. Eine grobe Abshätzungvon Vd kann gemäss

Vd = (H − d0) · cos β · B · L + B · L2

2
· tan(γ − β) (3.15)erfolgen, wobei B die Fliessbreite der Lawine und L die Länge des Damvor-felds bezeihnen.Sollte das Rükhaltevolumen des Damms niht ausreihen (d.h. Vd < V )kann man folgendermassen vorgehen:1. Falls ein teilweises Über�iessen des Dammes tolerabel ist, lässt sih un-ter der Annahme, dass der über�iessende Shnee mit der Geshwindig-keit u1 und der Fliesshöhe d1 weiter�iesst, das über�iessende Volumengemäss

V2 = V − Vd (3.16)abshätzen. Beahte, dass der über�iessende Teil der Lawine gemässder o.g. Annahme keinerlei Bremswirkung durh den Damm mehr er-fährt.2. Falls möglih, Variation der Dammneigung α und der Geometriepara-meter des Dammvorfeldes (Neigung β, Länge L). Mit den variiertenParametern wird nohmals die Dammhöhenbestimmung ab Shritt2durhgeführt. Dieses Verfahren kann mehrmals wiederholt werden, bisman zu einem optimalen Ergebnis kommt.3. Sollte das Rükhaltevolumen des Damms niht ausreihen (d.h. Vd <
V ) und ein Über�iessen des Dammes keinesfalls akzeptabel sein, kannman folgendermassen vorgehen: Falls das Dammvorfeld sih aufgrundtopographisher Gegebenheiten niht ausreihend variieren lässt, geheman davon aus, dass sih das über�iessende Lawinenvolumen V2 = V −
Vd mit der ursprünglihen Fliessgeshwindigkeit u1 und Fliesshöhe d1weiterbewegt. Für die Restlawine mit den Parametern (u1, d1, V2) wirdnohmals eine Dammhöhenbestimmung (ab Shritt 3) vorgenommenund die ermittelte Dammhöhe zu der ursprünglih erhaltenen addiert.22



3.2.7 Shritt 7: EnergiedissipationIn bestimmten Situationen ist es niht möglih, einen Damm hoh genug zukonzipieren, um jeglihes Über�iessen zu verhindern. Dies ist zum Beispielder Fall, wenn ein Damm bereits teilweise von einer Lawine hinterfüllt ist(mit der Ablagerungshöhe hd) und dadurh seine e�ektive Höhe reduziertist. In diesem Fall kann man mit Hilfe der klassishen Salm-Formel (3.6)die Restgeshwindigkeit uH der Lawine an der Dammkrone und somit ihreverbleibende Restenergie abshätzen. Dazu geht man folgendermassen vor:1. Bestimmung der e�ektiven DammhöheZur Bestimmung der e�ektiven Dammhöhe H∗ untersheidet man zwei Fälle:1. Damm zu niedrig: In diesem Fall ist die e�ektive Dammhöhe H∗durh H∗ = H−d0 gegeben, wobei H die vorgängig berehnete Damm-höhe bzw die Höhe eines existierenden, aber zu niedrigen Damms be-zeihnet.2. Damm durh eine Lawine bereits teilweise hinterfüllt: Hierist die e�ektive Dammhöhe H∗ durh H∗ = H − hd gegeben, wobei
H wiederum die Dammhöhe und hd die Höhe der Lawinenablagerunghinter dem Damm bezeihnet.2. Berehnung der Damm-Froude-Zahl FrDFolgende Eingangsgrössen werden zur Berehnung der Damm-Froude-ZahlFrD benötigt:

• H∗, die e�ektive Dammhöhe,
• u1, die Geshwindigkeit der Lawine am Dammfuss.Mit diesen Eingangsgrössen berehnet sih die Damm-Froude-Zahl zuFrD =

u1√
gH∗

. (3.17)3. Bestimmung der RestenergieZur Berehnung der Restenergie Er des über�iessenden Shnees an der Damm-krone (in % der kinetishen Energie am Dammfuss) benötigt man folgendeEingangsgrössen: 23



• FrD, die Damm-Froude-Zahl,
• λ, der Energiedissipationsfaktor, der gemäss Gleihung (3.7) abgeshätztwerden kann.Die Restenergie an der Dammkrone ist dann durh

Er = 1 − 2λFr2
D

(3.18)gegeben.In Abb. 3.6 ist die an dem Damm des Versuhsfeldes Ryggfonn (Norwegen)ermittelte Restenergie an der Dammkrone gegen die Damm-Froudezahl auf-getragen. Der dortige Damm ist 16 m hoh und hat eine bergseitige Neigungvon 40◦. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine befriedigende Überein-stimmung mit den aus Gleihung (3.18) ermittelten Werten. Beahte, dassdie gemäss Gl. (3.18) ermittelte Restenergie an der Dammkrone für hoheDamm-Froudezahlen FrD etwas höher liegt als die entsprehenden experi-mentellen Werte. Dies bedeutet eine zusätzlihe Siherheit bei der Restener-gieabshätzung.
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DAbbildung 3.6: Restenergie (in % der kinetishen Energie am Dammfuss)an der Dammkrone. Quadrate: Experimentelle Resultate vom VersuhsfeldRyggfonn (N), Dreieke: Mit Hilfe von Gl.(3.18) ermittelte Werte.Mit Hilfe der kinetishen Restenergie erhält man shliesslih die Geshwin-digkeit u2 des über�iessenden Lawinenanteils an der Dammkrone :24



u2 = u1

√

Er. (3.19)
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Kapitel 4Siherheitsrelevante Grenzender Methodik
4.1 AllgemeinesAn dieser Stelle sei nohmals darauf hingewiesen, dass die in dieser Anleitungvorgestellte Methodik nur für den dihten Fliessanteil der Lawine gültig ist.Tri�t eine gemishte Fliess/Staub-Lawine auf einen Damm, kann es durhausso sein, dass der Fliessanteil aufgehalten wird, der Damm jedoh auf denStaubanteil der Lawine keinen merklihen Bremse�ekt ausübt.Ausserdem erfordert die Methodik die Kenntnis der harakteristishen Grös-sen der Lawine wie z.B. Fliesshöhe und Geshwindigkeit. Diese Grössen müs-sen mit Hilfe von lawinendynamishen Berehnungen (z.B. VS-Modell oderAval-1D) abgeshätzt werden. Duh ihren Abshätzungsharakter ist die Be-stimmung dieser Grössen mit grossen Unsiherheiten verbunden.Deshalb hängt die Zuverlässigkeit der nah der vorgestellten Methodik vor-genommenen Dammdimensionierungen in hohem Masse von der Qualität derverwendeten Eingangsgrössen ab.4.2 Spezielle Situationen (Ablagerungen, Mehrfah-lawinen)Im Rahmen der vorgestellten Methodik wird implizit angenommen, dass diegesamte Dammhöhe zum Aufhalten der Lawine zur Verfügung steht. In dem(häu�g vorkommenden) Fall, dass ein Damm das darunterliegende Gebietvor mehreren Lawinen shützen soll, ist es unbedingt nötig, die Tatsahe zuberüksihtigen, dass die e�ektive Dammhöhe durh Ablagerungen vorher-gehender Lawinen reduziert sein kann.26



Zu beahten ist auh, dass in exponierten Lagen die e�ektive Dammhöhedurh starke Shneefälle und Shneeverfrahtung beträhtlih reduziert wer-den kann.4.3 Herleitung der MethodikDie direkte Beobahtung der Lawine-Damm-Wehselwirkung ist sehr shwie-rig (Abpassen des rihtigen Zeitpunkts, Sihtverhältnisse). Zudem tre�enLawinen nur selten auf Dämme auf, da diese in der Regel für Lawinen miteiner hohen Wiederkehrdauer dimensioniert werden. Aus diesen Gründenist es praktish unmöglih, die Entstehung der Lawinenablagerungen hintereinem Damm direkt zu beobahten.Deshalb ist die einzige verfügbare Methode zur direkten Beobahtung derLawine-Damm-Wehselwirkung, Experimente im verkleinerten Masstab durh-zuführen, entweder mit Shnee oder mit granularem Modellmaterial. Fürdie Durhführung solher skalierter Experimente besteht eine wihtige Ein-shränkung darin, dass diese Experimente den tatsählihen Vorgang so gutwie möglih abbilden müssen - d.h. die sog. Ähnlihkeitskriterien müssen er-füllt sein. Hier ist zu beahten, dass das dieser Anleitung zugrundegelegteFroude-Ähnlihkeitskriterium nur die kinematishen Eigenshaften der La-wine wie Fliesshöhe und Fliessgeshwindigkeit berüksihtigt. Die im Inne-ren der Lawine statt�ndenden Reibungsprozesse wurden niht in die Ähn-lihkeitsbetrahtungen miteinbezogen. Die Froude-Skalierung trägt also reinempirishen Charakter und ist mit entsprehenden Unsiherheiten behaftet.Auf der Froude-Änlihkeit basierende skalierte Experimente sind jedoh be-reits zur Untersuhung anderer praktisher mit Lawinen verbundener Pro-bleme angewendet worden, so zum Beispiel zur Untersuhung der Energie-dissipation von Lawinen an Bremshindernissen (sog. braking mounds oderBremshöker). In diesem Fall ergaben sih praktish gut verwertbare Ergeb-nisse (z.B. die Dimensionierung und Plazierung der Bremshöker oberhalbvon Neskaupstadur, ÍS). Dennoh gibt es bis anhin keinen Beweis, dass die-se aus Modellversuhen hergeleiteten Dimensionierungen 100 % verlässlihsind.
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Kapitel 5Allgemeine HinweiseDie vorliegende Anleitung hat zum jetzigen Zeitpunkt provisorishen Cha-rakter. Sie ist als komplementäre Methode zu verstehen, die sih in der Praxisbewähren muss, z.B. indem sie bei zukünftigen Dammprojekten parallel zumtraditionellen Vorgehen verwendet wird und anhand von Beobahtungen un-ter Realbedingungen überprüft wird.In diesem Sinne sind die Autoren dankbar für jeglihe Rükmeldung aus derPraxis, die dazu beitragen kann, die Methode anzupassen und zu verbessern.Die hinter den vorgestellten Dimensionierungsregeln stehende Physik wurdeim vorliegenden Text nur andeutungsweise aufgezeigt, um die Lektüre undAnwendung der Anleitung zu erleihtern.Der interessierte Leser/Anwender sei hiermit auf die folgenden Referenzenverwiesen, in denen die der vorliegenden Anleitung zugrundeliegende Physikbeshrieben ist. Gerne sind die Autoren der Anleitung bereit, weitergehendeAnfragen zu beantworten.Das Problem der Ähnlihkeit bei der Verwendung skalierter Modelle bei Di-mensionierungsproblemen ist z.B. in Szirtes (1998), Andreotti et al. (2002)oder Hakonardottir et al. (2001) beshrieben.Die Arbeiten von Hakonardottir et al. (2002, 2003) beshreiben die Ergebnis-se von Modellexperimenten zur Dimensionierung von Strukturen zur Ener-giedissipation (Mounds, Bremshöker).Allgemeine Einführungen zu den hydraulishen Konzepten, die der Anleitungzugrundeliegen, �nden sih in Chow (1959) und De Mello Fl�res (1954).Die Autoren ho�en, dass sih die vorgestellte Methode in der kommendenZeit durh Validierung und Verbesserung in der Praxis zu einem gebräuhli-hen Instrument bei der Dimensionierung von Lawinenau�angdämmen ent-wikeln wird. 28



Davos, im Juni 2007,Mar-André Baillifard, Martin Kern, Stefan Margreth.
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