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ASTRA 12 007 | Einwirkungen infolge Lawinen auf Schutzgalerien

Die vorliegende Richtlinie wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Strassen und der Divi-
sion Infrastruktur der SBB AG mit dem Ziel verfasst, die Bauwerksnormen SIA 261 [2003]
ff zum Thema Lawineneinwirkungen zu erganzen.

Die Revision wurde von einer Arbeitsgruppe, bestehend aus Lawinenexperten und Ver-
tretern des Bundesamtes fir Strassen (ASTRA) und der Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) erarbeitet. Im revidierten Dokument fanden gleichzeitig die gesicherten Ergebnisse
der neuesten Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet Eingang.

Die Richtlinie ersetzt die urspriingliche Ausgabe ,Einwirkungen auf Lawinenschutzgale-
rien“ aus dem Jahre 1994 und wird mit ihrem Erscheinen verbindlich.

Bundesamt fiir Strassen SBB AG
Dr. Rudolf Dieterle Markus Barth
Direktor Leiter Produkte & Systeme
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Die vorliegende Richtlinie wurde im Auftrag des Bundesamtes fir Strassenbau und der
Baudirektion der GD/SBB verfasst mit dem Ziel, die Norm SIA 160 (1989) zum Thema
Lawineneinwirkungen zu ergdnzen. Die Richtlinie entspricht der Gliederung und der
Denkweise der Norm SIA 160. Sie wird Bestandteil einer ebenfalls gemeinsamen Doku-

mentation ,Schutzgalerien®.

Die Arbeitsgruppe bestand aus Mitgliedern der Kommission SIA 160, Vertretern von Kan-

tonen, des ASB und der SBB sowie Lawinenexperten.

Die Richtlinie wird mit ihrem Erscheinen verbindlich.

Bundesamt fiir Strassenbau

K. Suter
Der Direktor

Baudirektion GD/SBB

P. Winter
Der Direktor

Mitglieder der Arbeitsgruppe

M. Donzel

A. Burkard

H. Figi

R.P. Frey

H. Furrer

Ch. Hanimann
H. Huber

J. Jacquemoud
S. Margreth
Ch. Meuli

E. Stucki

M. Tschumi
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ASTRA 12 007 | Einwirkungen infolge Lawinen auf Schutzgalerien

Geltungsbereich

Diese Richtlinie ist verbindlich fir die Bestimmung der Einwirkungen aus Lawinenereig-
nissen auf Lawinenschutzgalerien

e der Bahnlinien der SBB,
e der vom Bund mitfinanzierten Schutzgalerien fir Strassen.

Die Richtlinie gilt fur die Planung und Erstellung von Neubauten. Bei der Massnahmen-
planung im Rahmen der Erhaltung gelten die Grundsatze dieser Richtlinie sinngemass.

Zweck

Die Richtlinie erganzt die Norm SIA 261 bzw. 261/1 in bezug auf Einwirkungen infolge
Lawinen auf Schutzgalerien. Sie legt das Vorgehen zur Bestimmung der Bemessungs-
krafte infolge Lawineneinwirkungen fest und vermittelt einheitliche Projektierungsgrundla-
gen.

Ferner bestimmt sie die Aufgabenteilung der am Projekt Beteiligten.

Hinweise zu Planung, Bau und Unterhalt von Schutzgalerien finden sich in [1].

Inkrafttreten und Anderungen

Die vorliegende Richtlinie ,Einwirkungen infolge Lawinen auf Schutzgalerien® tritt am
01.06.2007 in Kraft. Die ,Auflistung der Anderungen® ist auf Seite 25 zu finden.

Ausgabe 2007 | V2.00 7
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Lawinenschutzgalerie

Sie wird als baulicher Lawinenschutz flr Strasse und Bahn eingesetzt. Die Lawinen wer-
den Uber die Galerie hinweggeleitet oder sie lagern sich auf dem Dach ab, ohne den Ver-
kehr zu beeintrachtigen.

Natirlich abgelagerte Schneedecke
Sie wird durch Schneefalle gebildet und besteht aus wochen- bis monatealtem Schnee.

Fliesslawine

Sie besteht aus mehr oder weniger grossen Schollen, die wahrend der Bewegung mit
dem Boden in Kontakt bleiben.

Die Dichte einer trockenen Fliesslawine ist mit jener einer natiirlichen Schneedecke ver-
gleichbar. Nassschneelawinen fliessen langsamer als Trockenschneelawinen, haben a-
ber eine hdhere Dichte.

Staublawine

Sie besteht aus einer aufgewirbelten Schneewolke, die sich stiebend durch die Luft be-
wegt. Die Dichte ist viel kleiner und die Geschwindigkeit und Fliesshéhe grdsser als bei
der Fliesslawine.

Abgelagerter Lawinenschnee

Darunter versteht man die Schneemassen, die nach einem Lawinenabgang auf der Gale-
rie liegen bleiben.

Normales Ereignis

Darunter versteht man einen Lawinenniedergang, dessen Intensitat und Ausmass einer
Wiederkehrdauer von 30 Jahren entspricht. Dieses Ereignis wird gemass SIA 260 als
veranderliche Einwirkung behandelt.

Aussergewohnliches Ereignis

Darunter versteht man den extrem seltenen (Wiederkehrdauer 300 Jahre) und statistisch
schwer erfassbaren Lawinenniedergang mit hoher Intensitat und grossem Ausmass. Fir
das Eintreffen eines solchen Ereignisses ist es notwendig, dass verschiedene voneinan-
der unabhangige Faktoren gleichzeitig auftreten. Dieses Ereignis wird gemass SIA 260
als aussergewohnliche Einwirkung behandelt.

Schnittstelle

An der Schnittstelle (Abb. 2.1) bestimmt der Lawinenexperte die Fliesshéhe und die Ge-
schwindigkeit der Lawine. Diese Angaben werden vom projektierenden Ingenieur fir die
Bestimmung der Lawineneinwirkungen Gbernommen. Die Schnittstelle wird bergwarts der
Galerie so gewahlt, dass die Angaben des Lawinenexperten im ganzen Bereich bis zum
Galeriedach Giiltigkeit haben, aber auch der Projektverfasser geniigend Spielraum be-
sitzt, um die Galerie optimal ins Gelande einzufiigen. Erfahrungsgemass sollte der hori-
zontale Abstand /4 der Schnittstelle zum Galeriedach 100 m nicht tiberschreiten.

Ausgabe 2007 | V2.00
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2.9 Koordinatensystem

Die y-Achse zeigt in Fliessrichtung der Lawine und ist parallel zur Gelandeoberflache. Die
x-Achse steht rechtwinklig zur Gelandeoberflache.

210 Geometrische Grossen und Ausgangsgrossen an der
Schnittstelle (Abb. 2.1)

Ia [m] Horizontaler Abstand der Schnittstelle von der Galerie
d, [m] Fliesshéhe der Lawine

VL [m/s] Lawinengeschwindigkeit

o [°] Umlenkwinkel

B [°] Neigung der Gelandeoberflache im Bereich der Galerie

Schnittstelle

Gefdllsbruch —

Lawine

abgelagerter Schnee —

Abb. 2.1 Geometrische Gréssen und Ausgangsgréssen an der Schnittstelle bei flies-
sender Lawine.

Ausgabe 2007 | V2.00 9
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Ausgangsgrossen am Galeriestandort (Abb. 2.2)

da [m] Machtigkeit der gesamten Schneeablagerung
ds [m] Machtigkeit der natirlich abgelagerten Schneedecke
b, [m] Fliessbreite der Lawine

abgelagerter Lawinenschnee

natiirlich abgelagerte Schneedecke

Fliessbreite der Lawine by

Abb. 2.2 Ausgangsgréssen am Galeriestandort bei Lawinenablagerung.

Ausgabe 2007 | V2.00
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Das Lawinenereignis ist abhangig von der Topographie, Hohenlage und vom Lokalklima
(Schneehodhe, Schneeart, Schneefall-Intensitat, Wind, Temperaturverlauf usw.).

Die Ausgangsgrdssen sind von einem Lawinenexperten des Institutes fir Schnee- und
Lawinenforschung, Davos, bzw. von einem anderen ausgewiesenen Lawinenexperten
festzulegen.

Fir jedes Bauwerk oder jeden einzelnen Bauwerksabschnitt sind die Ausgangsgréssen
spezifisch zu bestimmen.

Der Lawinenexperte definiert die Schnittstelle und gibt die Ausgangsgrossen sowohl fir
das normale als auch fir das aussergewohnliche Lawinenereignis an. Er legt weiter die
fur die Bestimmung der Einwirkungen zu berucksichtigenden Lawinenarten fest.

Es ist Aufgabe des Bauherrn, aufgrund von Risikouberlegungen zu entscheiden, ob, bzw.
wie weit das aussergewohnliche Lawinenereignis als Einwirkung zu berucksichtigen ist.

Der Projektverfasser bestimmt die Einwirkungen gemass Ziff. 8 auf Grund der geometri-
schen Verhaltnisse im Galeriebereich und der Ausgangsgréssen an der Schnittstelle.

Die Ermittlung der Einwirkungen ist flr Fliesslawinen ausgelegt. Liegt eine Galerie im
Einflussbereich anderer Lawinentypen (z.B. Staublawinen oder Lawinen, die grof3e Men-
gen Holz und Steine mitfiihren), sind die Einwirkungen auf das Bauwerk vom Lawinenex-
perten zu bestimmen.

Ausgabe 2007 | V2.00 11
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Die Galerie und ihre Uberdeckung sind vorzugsweise so anzulegen, dass sich der Ge-
fallsbruch (Umlenkwinkel) in moglichst grossem Abstand bergseits von der Galerie befin-
det (Distanz mehr als 6-fache Fliesshéhe). Befindet sich die Galerie unmittelbar nach
dem Geféllsbruch (Distanz kleiner 1,5-fache Fliesshohe), treten grofle Umlenkkrafte auf
(vgl. Abb. 8.4).

Die Galerie soll ein moglichst kleines Hindernis bilden, welches die Lawine in ihrem Be-
wegungsablauf und insbesondere in ihrer Ausbreitung nicht wesentlich beeinflusst (klei-
ner Umlenkwinkel, kleine Rauhigkeiten).

Galerien im Auslaufgebiet von Lawinen kénnen mit grossen Lawinenablagerungen be-
lastet werden.

Die Fliessbreite der Lawine und damit die notwendige Galerielange kann evtl. mit seitli-
chen Leitmauern reduziert werden. Der Lawinenfluss darf dadurch aber nicht unglnstig
beeinflusst werden (keine Verengung in Fliessrichtung).

Die Héhe der Leitmauern resp. der Leitddmme hangt von der Anzahl und Grésse der La-
winenniedergénge ab. Insbesondere, wenn sich die Galerie im Auslaufgebiet befindet,
sind grof’e Ablagerungshéhen moglich. Der Lawinenexperte legt die notwendige Hohe
und Position der Leitmauern bzw. Leitdamme fest.

Ausbildung der Galeriefrontseite

Je nach der Topographie unterhalb der Galerie und der zu erwartenden Ablagerungsho-
he ist eine geschlossene Front vorzusehen, um ein Hereinfliessen von Lawinenschnee
auszuschliessen.

Sogkrafte

Wird eine Galerie von einer Lawine Uberflossen, kdnnen auf die geschlossene Front Sog-
krafte auftreten. Diese Krafte sind zwar im Vergleich zu den Lawinenkraften klein, mis-
sen aber bei der Befestigung und Bemessung von Fassadenelementen berucksichtigt
werden.

Ausgabe 2007 | V2.00
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Im folgenden werden typische Falle fir Einwirkungen infolge von Schnee und Lawinen
dargestellt. Im allgemeinen ist einer der Falle 1 bis 4 massgebend.

Alle Einwirkungen aus sich in Bewegung befindlichem Lawinenschnee, das heisst aus
Reibung, Normallasten und Umlenkkrafte sind zusammen entweder Leit- oder Begleit-
einwirkung.

Je nach Standort kdnnen noch weitere Lawineneinwirkungen massgebend werden. Ty-
pische Beispiele dafir sind die Falle 5 - 8. Der Lawinenexperte bestimmt, in welchen Si-
tuationen diese auftreten kdnnen und gibt auch die Einwirkungen und die Wiederkehr-
dauer des Lawinenniederganges an.

Abb. 5.1  Fall 1, Fliesslawine auf schneefreiem Galeriedach.
Die Einwirkung setzt sich aus dem bewegten Lawinenschnee und aus der Umlenkung

der Lawine zusammen. Die Reibungskoeffizienten hangen von der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Galeriedaches ab.

Ausgabe 2007 | V2.00 13
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natiirlich abgelagerte Schneedecke

Abb. 5.2 Fall 2, Fliesslawine liber schneebedecktem Galeriedach.

Die naturlich abgelagerte Schneedecke kann zu einer Verkleinerung des Umlenkwinkels
und dadurch zu einer Reduktion der Umlenkkraft fihren. Die Reduktion hat nach Rick-
sprache mit dem Lawinenexperten zu erfolgen. Die Einwirkungen infolge naturlich abge-
lagerter Schneedecke und der Fliesslawine sind zusammen entweder Leit- oder Begleit-
einwirkung.

abgelagerter Lawinenschnee -

Lawine

Abb. 5.3 Fall 3, Fliesslawine (iber abgelagertem Lawinenschnee.

Der abgelagerte Lawinenschnee kann zu einer Verkleinerung des Umlenkwinkels und
dadurch zu einer Reduktion der Umlenkkraft fihren. Die Reduktion hat nach Rickspra-
che mit dem Lawinenexperten zu erfolgen. Die Einwirkungen infolge abgelagertem Lawi-
nenschnee und der Fliesslawine kdnnen nicht zusammen Leiteinwirkung sein.

Ausgabe 2007 | V2.00
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Abb. 5.4  Fall 4, Lawinenablagerung ruhend.

Bei Standorten, wo grosse Lawinenablagerungen mdglich sind, ist dieser Fall oft mass-
gebend. Die Hohe der natirlich abgelagerten Schneedecke ist in der gesamten Schnee-
ablagerung d, integriert (vgl. Abb. 2.2).

abgelagerter Lawinenschnee

Abb. 5.5 Fall 5, Statischer Schneedruck auf die talseitige Galeriefront.

Wenn die Galerie ganz von Lawinenschnee eingedeckt werden kann, muss der statische

Schneedruck gy, auf die talseitige Galeriefront als unabhangige Einwirkung bertcksich-
tigt werden.

Ausgabe 2007 | V2.00 15
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Lawine

Abb. 5.6 Fall 6, Lawinendriicke auf die talseitige Galeriefront.

Besteht eine Lawinengefahr aus der gegenuberliegenden Talseite, sind die Lawinendri-
cke g, und q, auf der talseitigen Galeriefront zu berticksichtigen.

abgelagerter Lawinenschnee

D

Abb. 5.7 Fall 7, Kriechdriicke auf das Galeriedach.

Bei grossen Lawinenablagerungen und bei grossen Hangneigungen oberhalb der Galerie
mussen eventuell noch Kriechdricke gk auf das Galeriedach bertcksichtigt werden.

Ausgabe 2007 | V2.00
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N

Abb. 5.8 Fall 8, Lawinenaufprall auf Galeriedach.

Im Falle eines Sprungs einer Lawine Uber eine steile Gelandekante auf ein Galeriedach
oder bei einem Umlenkwinkel von mehr als 60° kdnnen die Umlenkkrafte nicht gemass
der Formel in Abb. 8.3 verwendet werden. Die Einwirkung ist als eigentlicher Lawinen-
aufprall zu berechnen.

Ausgabe 2007 | V2.00 17
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Die Einwirkungen aus dem normalen Lawinenereignis kdnnen sowohl Leit- als auch Be-
gleiteinwirkung sein.

Das normale Lawinenereignis ist gemass Norm SIA 260, als allgemeine, veranderliche
Einwirkung zu behandeln. Die Erhéhung des Erddruckes ist nur infolge abgelagertem
Schnee (natlrliche Schneedecke oder abgelagerter Lawinenschnee) zu beriicksichtigen.
Horizontaldriicke innerhalb des abgelagerten Schnees sind nicht zu bericksichtigen
(Ausnahmen: Fall 5 und Fall 7). Die Reduktionsbeiwerte sind in Abb. 6.1 definiert.

Fir die Bemessungssituation Fahrzeuganprall missen nur die quasi-standigen Begleit-
einwirkungen berlicksichtigt werden. Bei Galerien, die sowohl dem Lawinen- als auch
dem Steinschlagschutz dienen, sind diese beiden Einwirkungen nicht gleichzeitig zu be-
rucksichtigen.

Abb. 6.1 Tabelle Reduktionsbeiwerte fiir Lawinenschutzgalerien (Richtwerte)

Yo 4] Y2 2

Einwirkungen (selten) (haufig) (quasi-

standig)
Lawineneinwirkungen
-Fall 1 Fliesslawine auf schneefreiem Galeriedach 0,6 0 0
-Fall 2 Fliesslawine tGber schneebedecktem Dach 0,6 0 0
-Fall 3  Fliesslawine Uber abgelagertem Lawinenschnee 0,6 0 0
-Fall4  Lawinenablagerung ruhend 0,8 0,5 0,2
-Fall5  Stat. Schneedruck auf talseitige Galeriefront 0,6 0,2 0
-Fall6 Lawinendriicke auf die talseitige Galeriefront 0,6 0 0
-Fall 7 Kriechdricke auf das Galeriedach 0,6 0,2 0
-Fall 8 Lawinenaufprall auf Galeriedach 0,6 0 0
Natiirlich abgelagerter Schnee 1-60/h" 1-250/h" | 1-1000/h "
Einwirkungen aus dem Baugrund
-Erddruck 0,7 0,7 0,7
-Wasserdruck 0,7 0,7 0,7

" Werte nicht negativ, Meereshdhe h in m.
2 Mittelwert tiber einige Winterperioden
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Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit sind in der Nutzungsvereinbarung fest-
zuhalten. Ausser den eigentlichen Lawineneinwirkungen sind auch winterspezifische Ein-
wirkungen wie Eiszapfen, Glatteis, Schmelzwasser, salzhaltiges Schmelzwasser und

Spruhnebel, Rickfliessen von Lawinen usw. zu bericksichtigen.

Die Richtwerte fiir zulassige Verformungen sind aus Abb. 7.1 zu entnehmen. Die Reduk-

tionsbeiwerte y sind aus Abb. 6.1 zu entnehmen.

Abb. 7.1 Tabelle Richtwerte fiir zuldssige Verformungen von Lawinenschutzgalerien

Grenzzustand Folgen der Auswirkungen
irreversibel reversibel reversibel
Lastfall
selten haufig quasi-standig
Funktionstiichtigkeit
- Durchbiegungen von Decken und Balken 3) w<//300 "2
- horizontale Auslenkung von Wanden und Stltzen 3) u<h/200 2

" Durchbiegung nach Abzug einer allfalligen Uberhdhung.

Kriechen sind zu bericksichtigen.

Verformungen infolge der Einwirkungen und Langzeiteinwirkungen. Langzeitwirkungen aus Schwinden, Relaxation oder

®  Wenn Einbauten besonders empfindlich auf Verformungen des Tragwerks reagieren, sind neben oder anstelle von bemes-

sungstechnischen vor allem auch konstruktive Massnahmen gegen Beschadigungen vorzusehen.

Die Durchbiegungen sind geméass den Normen SIA 262 bis 266 zu bestimmen.

Abweichende Grenzwerte fir Durchbiegungen kénnen in der Nutzungsvereinbarung vereinbart und miissen in der Projektbasis
festgehalten werden. Insbesondere fiir sogenannt sekundére Bauteile kdnnen reduzierte Anforderungen gelten.

Ausgabe 2007 | V2.00
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8.1 Allgemeine Richtwerte der mittleren Raumlasten y (charakteristische Werte) fiir verschie-
dene Schneearten sind in Abb. 8.1 aufgefihrt. Die Raumlasten von Schnee sind Spezial-
fallen anzupassen (z.B. Schnee mit einem grossen Anteil von Holz oder Steinen) [1], [2].

Abb. 8.1 Tabelle Mittlere Raumlasten des Schnees (Richtwerte)

Schneeart Raumlast y [kN/m?]
Fliessende Lawine (trocken) g.=3,0
Fliessende Lawine (nass) g.=45
Naturlich abgelagerte Schneedecke gs=4,0
Abgelagerter Lawinenschnee 94=5,0
8.2 In Abb. 8.2 sind Richtwerte (charakteristische Werte) fur die Reibungskoeffizienten von

verschiedenen Gleitflachen angegeben.

Abb. 8.2 Tabelle Mittlere Reibungskoeffizienten (Richtwerte)

Gleitflaiche Reibungskoeffizient p fiir
verschiedene Schneearten
Trocken Nass
Fliessende Lawine auf Schneedecke 0,20 0,35
Fliessende Lawine auf glatter Oberflache (z.B. Beton, Gras) 0,25 0,45
Fliessende Lawine auf grober Oberflache (z.B. Blockschutt) 0,35 0,55
8.3 Die folgenden Grossen am Galeriestandort werden vom Projektverfasser bestimmt (Abb.

8.4):
Iy [m] Gesamtlange der Umlenkstrecke gem. Abb. 8.4
o [ Umlenkwinkel
/| Neigung der Gelandeoberflache im Bereich der Galerie

8.4 In Abb. 8.3 sind die Formeln fir die Berechnung der verschiedenen Einwirkungen der
Falle 1 bis 4 auf ein Galeriedach aufgefuhrt. Die Einwirkungen werden senkrecht und pa-
rallel zur Gelandeoberflache bestimmt. Sie bestehen im wesentlichen aus dem Gewicht
des abgelagerten Schnees und der bewegten Lawinenlast, der Umlenkkraft und der Rei-
bung, welche die bewegten Lasten auf das Galeriedach ausiiben. Die Verteilung der Um-
lenkkraft ist Abb. 8.4 zu entnehmen.

Abb. 8.3 Tabelle Formeln zur Berechnung der charakteristischen Werte

Einwirkung Rechtwinklig zur Parallel zur
Gelandeoberflache Geldandeoberfliche
Natiirlich abgelagerte Schnee- Qns =y ds cosp Qps = Qns tanp [kN/m?]
decke
Abgelagerter Lawinenschnee Qna =y da COSp Gpa = Qna tang [kN/mQ]
Fliessende Lawine QoL =y d.cOSf QoL = 1 QnL [kN/mz]
Umlenkkraft (vgl. Abb. 8.4) yed, >VL2 .sina Gou = U Gnu [kN/m?]
Qnu = 6dL g
g =9,81 m/s*
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Abb. 8.4 Umlenkstrecke und Verteilung der Umlenkkraft.
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Bauherr
Der Bauherr definiert die Schutzziele.

Lawinenexperte

Der Lawinenexperte bestimmt die generellen Gefahrensituationen infolge Lawinennie-
dergangen im Bereiche der Galerie sowohl flir das normale wie fliir das aussergewohnli-
che Lawinenereignis und macht Angaben zu speziellen Verhaltnissen. Er legt weiter die
zu bericksichtigenden Einwirkungsfalle fest, bestimmt die massgebende Lawinen- und
Schneeart und definiert die Position der Schnittstelle.

Er bendtigt dazu folgende Unterlagen:
e Situation 1:10'000
e Galerie- und Gelandegeometrie (Vorprojekt)
e Lawinenkataster

Bei grosseren Anderungen der definitiven Galerie- und Gelandegeometrie im Vergleich
zum Vorprojekt sind die angegebenen Werte vom Lawinenexperten zu Uberprifen.

Projektverfasser

Der Projektverfasser

e berechnet die Einwirkungen der Lawinenereignisse auf die Galerie aufgrund der
Angaben des Lawinenexperten,

e erganzt die Gefahrdungsbilder mit den Gbrigen Einwirkungen,
e bestimmt die definitive Galerie- und Gelandegeometrie,

o fiihrt die Bemessung auf Tragsicherheit durch und weist die Gebrauchstauglich-
keit nach.
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[1] ASTRA/SBB (20.07.1998), Dokumentation: ,Planung, Bau und Unterhalt von Schutzgalerien gegen
Steinschlag- und Lawineneinwirkungen - Ausgabe 1998*.

[2] Platzer K., Margreth S. (Marz 2007), ,Experimentelle Untersuchung der Lawinenkrifte auf Galerie-
dacher®, Bundesamt flr Strassen, Forschungsauftrag AGB 1997/068 und 2001/480, Bericht VSS Nr.
613.
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Ausgabe Version Datum Anderungen
1994 1.00 1994 Inkrafttreten.
2007 200 01.06.2007 Anpassungen an Norm SIA 261.

Beriicksichtigung neuer Forschungsergebnisse (Einwirkungen).
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