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Vorwort

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.habil. Robert Hofmann
Institut fUr Infrastruktur, Arbeitsbereich fir Geotechnik, Universitat Innsbruck
robert.hofmann@uibk.ac.at

Der 15. Tiroler Geotechniktag stellte 2019 den ersten Geotechniktag mit dem
Themenschwerpunkt Naturgefahren dar. Er war gleichzeitig die erste Tagung
unter meiner Leitung des Arbeitsbereichs fur Geotechnik an der Universitat
Innsbruck. Mit meiner Berufung am 1.7.2018 habe ich das Forschungsgebiet
Geotechnik und Naturgefahren zum Schwerpunkt unseres Arbeitsbereiches
bestimmt. Dies ist auch dadurch begriindet, dass ich seit 1997 einen intensi-
ven Bezug zu geotechnischen Fragestellungen bei Schutzbauwerken gegen
Naturgefahren pflege. Dabei ist das Fachgebiet Geotechnik ein nicht zu ver-
nachla@ssigender Bestandteil bei der Planung von Schutzbauwerken gegen
Naturgefahren. Umso mehr freut es mich, dass bei der ersten Veranstaltung
dieser Art alle Fachkollegen unserer Einladung folgten. Dank der Teilnahme
der Experten aus Osterreich, Italien, Deutschland und der Schweiz konnten
wir ein sehr interessantes Programm zusammenstellen. Dies wurde uns mit
einer hohen Teilnehmerzahl aber auch mit einer Uberbuchung der Veranstal-
tung gedankt.

Der exzellente Eroffnungsvortrag wurde von dem Abteilungsleiter der
Wildbach- und Lawinenverbauung Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Florian Rudolf-
Miklau Uber das Thema Struktureller Schutz vor Naturgefahren — Neue
Herausforderungen durch den Klimawandel — gehalten. Die klimabedingten
Herausforderungen stellen flir uns Geotechniker am Arbeitsbereich ein brei-
tes Aufgabenfeld fUr innovative, praxisbezogene Forschungsschwerpunkte
dar.

Unter dem Vorsitz des Direktors der Agentur fir Bevolkerungsschutz der
Autonomen Provinz Bozen, Dipl.-Ing. Rudolf Pollinger, wurden die hochwer-
tigen Vortrage zum Themenschwerpunkt Hochwasserschutz und Speicher-
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bau von Sektionsleiter der Wildbach- und Lawinenverbauung Tirol Dipl.-Ing.
Gebhard Walter, dem Mitarbeiter der TIWAG DI Dr. Sebastian Perzimaier
sowie dem Abteilungsleiter Wasserwirtschaft Tirol, Amt der Tiroler Landes-
regierung, Innsbruck, Dipl.-Ing. Markus Federspiel gehalten. Bedingt durch
den laufenden Wechsel von Durre und Hitze mit nachfolgenden lokalen ex-
tremen Niederschlagsereignissen stellen Hochwasserereignisse eine grofie
Herausforderung dar. Hochwasserschutzbauten und die damit verbundenen
Erosionsprozesse im Damm und Untergrund sind nun ein neuer Forschungs-
schwerpunkt am Arbeitsbereich flir Geotechnik der Universitat Innsbruck.

Der 2. Halbtagblock, mit dem Vorsitz von Univ.-Prof. DI Dr. Johannes Hibl,
stand unter dem Blickpunkt Einwirkungen auf Schutzbauwerke und Filter-
stabilitdt. Dabei wurden abwechslungsreiche und bemerkenswerte Vortrage
von Dipl-Ing. Georg Nagl (BOKU, Institut fir Alpine Naturgefahren, Wien),
Dipl.-Ing. Dr. Jirgen Stein (Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe) und
Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Jirgen Suda (alpinfra, Wien) gehalten. Die extremen
Bedingungen fir Siedlungsraume im alpinen Raum ergaben beim Arbeits-
bereich Geotechnik den weiteren Forschungsschwerpunkt Einwirkungen auf
Konsolidierungssperren in Wildbachen.

Beim 1. Nachmittagsblock, unter Vorsitz von Univ.-Prof. Dr. Christian
Zangerl, wurden hochrangige Vortrage Uber Massenbewegungen von
Priv.-Doz. Dipl.-Ing. Dr. Alexander Preh (TU Wien, Forschungsbereich Inge-
nieurgeologie), Univ.-Prof. Dr. Michael Krautplatter (TU Minchen, Professur
Hangbewegungen) und Dr. Mag. Ing. Thomas Sausgruber (Wildbach- und
Lawinenverbauung, Innsbruck) prasentiert. Gravitative Massenbewegungen,
wie Rutschungen, Steinschlage sowie Murgange, fliihren durch die Ausdeh-
nung der Siedlungs- und Wirtschaftsraume in alpinen Regionen vermehrt zur
Bedrohung von Menschen und Infrastrukturbauwerken. Somit sind dement-
sprechend diese Themen ein héchst aktuelles Forschungsgebiet des Arbeits-
bereiches Geotechnik der Universitat Innsbruck.

Der letzte Vortagsblock unter dem Vorsitz des Fachbereichsleiter Lan-
desgeologie, Amt der Tiroler Landesregierung, Innsbruck, Mag. Thomas
Figl bildete das Thema Steinschlag. Die sehr interessanten Vortrage wur-
den von Dipl.-Ing. Markus Schuch (OBB-Infrastruktur AG, Wien) und Dr. Axel
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Volkwein (Pfeifer Isofer AG, Knonau) prasentiert. Das Thema Fundierungen
von Schutzbauten gegen Steinschlag ist seit 2019 ein wesentlicher Bestand-
teil der Forschungen am Arbeitsbereich Geotechnik.

Unser Arbeitsbereich stellt, neben der sehr wichtigen theoretischen Grund-
lagenforschung, den gesellschaftlichen Auftrag in den Vordergrund praxisbe-
zogene Forschung abzuwickeln, welche fir die Gesellschaft einen verwertba-
ren und nachhaltigen Nutzen hat. Unsere Forschungsprojekte haben das Ziel
am Ende ein verwertbares Ergebnis fiur die Praxis zu liefern und in diesem
Zusammenhang zum Schutz der Bevoélkerung beizutragen.

Der Bauingenieur, mit Ausbildungsschwerpunkt Geotechnik, kann das
Bindeglied zwischen der Interpretation der theoretischen Berechnungen,
den Modellversuchen, den Messungen und den Beobachtungen in der Natur
sein. Bei der interdisziplinaren Behandlung von Naturgefahren ist ein Bri-
ckenschlag der Fachgebiete Ingenieurgeologie, Geotechnik, Wildbach- und
Lawinenverbauung, Geographie und Wasserbau unverzichtbar. Unter dem
Gesichtspunkt der Naturgefahren sollen auch weiterhin die zukiinftigen Tiroler
Geotechniktage stehen.

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.habil. Robert Hofmann
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Komplexe Schutzsysteme gegen Naturgefahren:
Systemdesign und Lebenszyklusmodell

Florian Rudolf-Miklau
Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus,
Abteilungsleiter 1l 4, Wildbach- und Lawinenverbauung
florian.rudolf-miklau@die-wildbach.at

Zusammenfassung

Das integrale Risikomanagement findet seine ingenieurwissenschaftliche Ent-
sprechung in den Schutzsystemen gegen Naturgefahren. Der Beitrag stellt
diese komplexen Systeme als hierarchisches Modell im naturrdumlich/gesell-
schaftlichen Umfeld dar und analysiert deren Design als Kombination struk-
tureller und nicht-struktureller Manahmen mit unterschiedlicher Wirkung und
Lebensdauer. Anhand eines Lebensphasenmodells werden Schutzsysteme
des Hochwasser- und Lawinenschutzes exemplarisch konkretisiert (System-
lebenszyklus) und damit das Zusammenwirken unterschiedlicher Mal3nah-
menkomplexe visualisiert. Das angewandte Phasenmodell bildet auch den
Rahmen flr die Darstellung der Anwendungsmadglichkeiten der klassischen
Instrumente des Systems Engineering (Zieldefinition, Variantenplanung, An-
forderungsanalyse, System Design, Projektmanagement, Lebenszykluskos-
ten, Erhaltungs- und Anpassungsmanagement, Qualitats- und Risikomanage-
ment) auf die Naturgefahrenpravention.

Keywords

Schutzsysteme gegen Naturgefahren; Systems Engineering; Lebensphasenmodell;
Erhaltungsmanagement; Risikomanagement; Qualitatsmanagement
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Einleitung: Denken in Schutzsystemen

Klassische Systeme der technischen Naturgefahrenpravention (im Fol-

genden: ,Schutzsysteme®) — vgl. z.B. Definition ,Hochwasserschutz* nach

DIN 4047-2:1988 [7] oder ,Wildbachverbauung” nach ONR 24800:2009 [2]

[19] — zielten in erster Linie auf die Vorbeugung eines Gefahrenpotenzials

durch strukturelle (bauliche) Mallnahmen ab. Solche auf einem einfachen

MaRnahmen-Wirksamkeits-Modell basierenden, technischen Schutzkonzep-

te sind aus mehreren Griinden in ihrer Anwendung limitiert:

« Zeitlich: Es besteht ein eingeschrankter Fokus der Projekte auf die Pla-
nungs- und Ausfuhrungsphase. Betrieb, Erhaltung und Abtrag spielen eine
untergeordnete Rolle (sind meist nicht Gegenstand von Planung und Maf-
nahmendesign).

» Kausal: Es kommt ein linearer Planungsprozess, ausgerichtet auf ein defi-
niertes Schutzziel, zur Anwendung. Wechselwirkungen mit anderen Zielen
und Nutzungsanspriichen spielen eine untergeordnete Rolle.

* Ausmal} der Schutzwirkung: Die Schutzsysteme gewahrleisteten Sicher-
heit bis zum Ausmal} eines Bemessungsereignisses bestimmter Jahrlich-
keit (z.B. HQ,,,) [4]. Das Versagensrisiko bei Uberschreitung des Bemes-
sungsereignisses (Katastrophenfall) wird in der Planung selten berick-
sichtigt.

» Sektoral: Es erfolgt eine isolierte Betrachtung einzelner Schutzmafinah-
men (z.B. baulicher Hochwasserschutz). Die Wechselwirkung mit anderen
Naturgefahren- und MaRnahmenkomplexen spielt eine untergeordnete
Rolle.

Erst dem Ansatz des integralen Risikomanagements [1] [12] [17] wurde die
gesamtheitliche Kombination aller strukturellen und nicht-strukturellen Maf3-
nahmen in einem Schutzkonzept postuliert, welches auf die Reduktion der
Risiken auf ein akzeptables Ausmalf ausgerichtet ist und das verbleibende
Restrisiko bertcksichtigt [2] [12]. Die Planung und Umsetzung von Schutz-
konzepten beschrankten sich dabei nicht auf einen rein technischen Prozess,
sondern hatten auch rechtliche, politische, soziobkonomische und 6kologi-
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sche Dimensionen. Die sich daraus ergebende Komplexitat multifunktiona-
ler Zielsysteme [4] [13] erfordert eine Weiterentwicklung der linearen Pla-
nungs- und Managementprozesse, wie sie beispielsweise im technischen
Hochwasserschutz heute noch verbreitet sind, hin zu einem ,Systemansatz*
fur Schutzkonzepte gegen Naturgefahren. Der sich aktuell vollziehende Pa-
radigmenwechsel von der Epoche der Schaffung neuer Schutzsysteme zu
einer Phase der Erhaltung des bestehenden Schutzniveaus (z.B. Erhaltungs-
management fur ca. 2 Mio. strukturelle MalRnahmen gegen Wildbach- und
Lawinengefahren in den Alpenlandern [21]) entsprechend dem erreichten Si-
cherheitsniveau fuhrt unausweichlich zu einer Lebenszyklusbetrachtung [26]
im Sinne des Nachhaltigkeitsprinzips.

Die Adaption der Grundsatze des ,Systems Engineering® [3] [5] [6] [21]
[24] — definiert als ,interdisziplinares Modell, um komplexe technische Sys-
teme in groRen Projekten zu entwickeln und zu realisieren” [3] [31] — auf die
technischen Naturgefahrenpravention ist ein vielversprechender Ansatz fur
das gesamtheitliche und lebenszyklusbezogene Management von ingenieur-
maRigen Schutzsystemen gegen Naturgefahren. In diesem Beitrag wird ein
systemorientiertes Konzept fir das Design von Schutzsystemen mit multi-
funktionaler Wirkung skizziert und die Umsetzung in Wechselbeziehung zum
Umfeld des Systems sowie zwischen den Einzelkomponenten (MalRnahmen)
auf den verschiedenen Systemebenen anhand von Beispielen diskutiert.

Komplexe Schutzsysteme gegen Naturgefahren

Schutzsysteme gegen Naturgefahren sind iSd Definition der ONR 24800
(4.6.3.10.6) [2] [19] eine technisch, funktional oder raumlich abgegrenzte
Kombination von zusammenwirkenden MalRnahmen, die dem Schutzziel —
in der Regel die Reduktion der Gefahren und Risiken auf ein akzeptables
Ausmal [13] [22] — dient. Schutzsysteme existieren auf verschiedenen raum-
lichen und zeitlichen Bezugsebenen; als Beispiele kdnnen das Hochwasser-
risikomanagement eines Staates, der Donauhochwasserschutz der Stadt
Wien, das Lawinenschutzsystem fiir ein groRes Schigebiet oder eine Wild-
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bachverbauung (Kombination von Bauwerken mit unterschiedlicher Funktion)
genannt werden. Diesen Systemen liegt jeweils ein Schutzkonzept zugrunde,
also eine Strategie fur die moglichst effektive und wirtschaftliche MalRnahmen-
setzung (vgl. ONR 24800, 4.5.2.6) [4]. Als Optimierungskriterien spielen bei
einem Systemansatz neben den naturgefahrenbezogenen Risiken auch an-
dere gesellschaftliche Ziele und Nutzungsanspriiche eine bedeutende Rolle.
Der Begriff ,SchutzmalBnahme* (iSd ONR 24800, 4.5.2.1) [4] als Systemkom-
ponente kann sowohl als abstrakte Kategorie im Sinne bestimmter Wirkungen
(das sind: aktiv auf den Gefahrenprozess einwirkend, aktiv Risiken reduzie-
rend, passiv Risiken vermeidend; permanent oder temporar effektiv) als auch
konkret bezogen auf Malinahmenarten (planerisch, 6kologisch, technisch,
organisatorisch) oder konkrete Infrastrukturen (z.B. Schutzbauwerke, Monito-
ringanlagen, Gefahrenzonenplan) ausgelegt werden.

Schutzsysteme stehen in ihrem Umfeld (Gesellschaft, Naturraum) in In-
teraktion mit anderen Systemen (Naturgefahrenprozesse, Umwelt, Rechts-
system, politisches System, Regeln der Technik) und sind auf ein multifunkti-
onales Zielsystem (Schutzziele, Umweltziele, Wirtschaftsziele, gesellschafts-
politische Ziele) ausgerichtet. Sinnvoll ist weiters eine hierarchische Gliede-
rung [21][23] von Schutzsystemen (gesellschaftlicher Rahmen, Raumbezug,
Schutzkonzept, MalRnahmenkategorien oder Einzelmalinahmen), um die
Wechselbeziehungen zwischen den MaRnahmen und Prozessen bzw. zwi-
schen dem Schutzsystem und den Umsystemen besser darstellen und ana-
lysieren zu konnen. Aus den Interaktionen ergibt sich eine hohe Dynamik
der realen Schutzwirkung (einzelner MalRnahmen oder in Kombination), die
mafgebliche Auswirkungen auf den Grad der Erfillung der Schutzziele und
das aktuelle Sicherheitsniveau hat. Besonders umfangreiche und komplexe
Schutzsysteme (z.B. das Hochwasserrisikomanagement auf Ebene der Euro-
paischen Union) entziehen sich fallweise einer erschépfenden Beschreibung
(auch: emergente Schutzsysteme, iSd Definition nach [14]).

14
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Folgende Faktoren charakterisieren komplexe Schutzsysteme:

Differenzierte Schutzwirkung der MalRinahmen: Funktion, Wirkungsdauer,
aufeinander aufbauende Schutzwirkung; differenzierte Lebensdauer der
Systemkomponenten.

Kombination baulicher, mechanischer, mechatronischer (digitaler) und or-
ganisatorischer MaRnahmen (Systemkomponenten) mit unterschiedlicher
Lebensdauer (auch Material bezogen), Robustheit, Wartungsanforderun-
gen und Ausfallrisiken.

MafRnahmen, fir die unterschiedliche Rechtsgrundlagen, Technikregeln,
Erhaltungspflichten (-strategien) und Betriebssicherheitskriterien gelten.
Mehrheit von Begunstigten und Betreibern mit divergierenden Sicherheits-
erwartungen, Nutzungsinteressen, wirtschaftlicher Leistungsfahigkeit und
-bereitschaft.

Fir altere Schutzsysteme: Kombination von Malihahmen mit unterschied-
lichem Erhaltungszustand, teilweise den Stand der Technik oder die
Schutzfunktion nicht mehr erflillend; teilweise aufgrund geanderter Risi-
kopotenziale und Raumnutzungsinteressen nicht mehr wirkungsvoll oder
erforderlich; mit unterschiedlichem Versagensrisiko im Uberlastfall und
differenzierten Sicherheitsredundanzen im Schutzsystem (Schlissel- und
Standardbauwerke nach ONR 24803:2008, 5.2 [2])

Negative Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere den Qualitatszielen
gemafl EU-WRRL [20].

Konkretisierung komplexer Schutzsysteme: Beispiele aus
dem Hochwasser- und Lawinenschutz

Der praktische Wert dieses abstrahierten Systemmodells erschlie3t sich am
besten anhand konkreter Beispiele. Zur Veranschaulichung dienen folgende
Schutzsysteme aus dem technischen Hochwasser- [13] und Lawinenschutz
[23]:

Nach den Hochwasserkatastrophen 2002 und 2005 wurden an der Donau
in Ober- und Niederosterreich Siedlungsraume mit mobilen Hochwasser-
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wanden (Bild 1) temporar gesichert, die rechtzeitig vor prognostizierba-
ren Flutwellen errichtet werden. Voraussetzung der Effizienz dieser Maf3-
nahme ist eine Koppelung mit einem Hochwasserprognosemodell, einem
Warnsystem und den organisatorischen Voraussetzungen fir den Aufbau
der Anlagen. [9] [13]

* Auch im Lawinenschutz fir Verkehrswege werden zunehmend strukturel-
le Lawinenschutzmalnahmen (Anbruchverbauung, Leitdamme, Galerien)
mit Anlagen zur temporaren Lawinensicherung (kiinstliche Lawinenauslo-
sung) kombiniert. Letztere erfordern fiir einen wirkungsvollen Einsatz eine
verlassliche Lawinenprognose, organisatorische Sicherheitsmalinahmen
(Sperren, Evakuierung), den Betrieb durch eine sach- und ortskundige
Lawinenkommission sowie ein Wirkungsmonitoring mittels Lawinenradar.
(23] [25]

=

Bild 1 Beispiel eines Hochwasserschutzsystems: Mobile Hochwasserschutzwénde an
der Donau (Hochwasser 2013). Quelle: Osterreichisches Bundesheer
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Charakteristisch fiir beide Beispiele ist die Kombination von MalRnahmen mit
unterschiedlicher Wirkungsweise, Einsatzzeit und Lebensdauer, die tblicher-
weise hinsichtlich Rechtgrundlagen, zustandigen Institution, Planungspro-
zess und Betreiberpflichten aufgesplittert sind. Die Abstimmung und operative
Umsetzung aller MaRnahmen (Komponenten) in einem integrierten Schutz-
konzept ist bisher kaum etabliert, entsprechend komplex gestalten sich die
Planung, die Finanzierung, der Betrieb und die Erhaltung dieser Schutz-
systeme.

Bild 2 Beispiel einer Schutzsystems zur kiinstlichen Auslésung von Lawinen: System
GazEx. Quelle: Fa. Interfab

Lebensphasenmodell und Systemlebenszyklus

Das Lebensphasenmodell setzt die Betrachtung eines Schutzsystems Uber
alle Phasen von der Initiierung bis zum Verfall oder der Erneuerung in eine
zeitliche und kausale Abfolge und ermdglicht fur jede Phase die Zuordnung
und Uberpriifung von Malnahmen, operativen Aufgaben, Investitionen oder

17
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Qualitatskriterien. [31] Wie bei anderen technischen Systemen ist die Planung
und Realisierung von Schutzsystemen von wichtigen, teilweise auf Progno-
sen und Unsicherheiten aufbauenden Entscheidungen in der Entstehungs-
phase gekennzeichnet, deren technische, ékonomische, Okologische und
soziale Auswirkungen erst in einer spateren Phase des Lebenszyklus und in
einem anderen Raum-Zeit-Kontext wirksam werden. Eine vorausschauende
Analyse der Systemfunktionen komplexer Schutzsysteme ermdglicht die Ab-
stimmung kombinierter MaRnahmen, legt mdgliche Wechselwirkungen und
Fehlerquellen offen und kann zur Effizienzsteigerung herangezogen werden.
Ein Phasenmodell kann je nach Detaillierungsgrad beliebig verfeinert werden.
Bild 3 zeigt ein Lebensphasenmodell angewandt auf das Beispiel des mobilen
Hochwasserschutzes, Bild 4 ein Lebensphasenmodell eines Lawinenschutz-
systems flr Verkehrswege.

Das auf der konzeptionellen Seite eingesetzte Phasenmodell erfordert
auch im operativen Kontext eine Entsprechung, um den Managementauf-
gaben fir Schutzsysteme gerecht zu werden. Die von Bahill & Gissing [3]
postulierten Funktionen des Systems Engineering lassen sich ohne weiteres
auch auf das Naturgefahreningenieurwesen Ubertragen und kénnen auch als
~Systemlebenszyklus* dargestellt werden.

Lebensphasen | e || . h || petrisbiphase Enlwm|
=y s
Mm(,lenrJen-‘ Bau strukturslier Teile ||
Ankauf mobiler Wande ‘Winde

Bild 3 Vereinfachtes Lebensphasenmodell eines Hochwasserschutzsystems mit mobi-
len Elementen und gekoppeltem Hochwasserprognosemodell. Quelle: Rudolf-Miklau
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oo [ | (| i e |
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Mﬂnn £8. Dimene m-a-u-w

Bild 4 Vereinfachtes Lebensphasenmodell eines Lawinenschutzsystems mit kiinst-
licher Auslésung, Lawinenprognose und Monitoring (Radar-Detektion). Quelle: Rudolf-
Miklau

Instrumente fiir das Management komplexer Schutzsysteme

Die Planung und das Management von grof3en und vielschichtigen Schutz-
systemen greifen grundsatzlich auf etablierte Methoden zurick, erfordern
aber aufgrund der Komplexitat eine Strukturierung und systematische Er-
weiterung dieser Instrumente im Sinne der Grundsatze des ,Systems Engi-
neering“ [5][6][24]. Fur Schutzsysteme gegen Naturgefahren werden nach-
folgende, im Systemlebenszyklus einordenbare Instrumente vorgeschlagen.
Dabei ist zwischen den Instrumenten, die konkreten Lebenszyklusphase zu-
zuordnen sind (Schutzkonzepte und Variantenplanung, Projektmanagement,
Anforderungsanalyse und Design, Lebenszykluskosten, Anpassungs- und
Anderungsmanagement, Systemintegration, Erhaltungsmanagement), und
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den ,Allphasen“Instrumenten (Standardisierung, Risikomanagement, Quali-
tatsmanagement) zu unterscheiden. (Bild 5)

M :

Standardisierung und Good Practice

Risikomanagement (RM) ]

T T

l Qualititsmanagement (QM) ]

Zielorientierte Schutzkonzept,
Variantenuntersuchung
l Projektmanagement ]
Anforderungsanalyse, Design
I: von Schutzsystemen
o Lebenszykdus-

Erhaltungsmanagement

| Anpassungs- |
management,
| Systemintegration

Bild 5 Instrumente fiir das Management komplexer Schutzsysteme iSd Systems Engi-
neering, zugeordnet zum Lebensphasenmodell. Quelle: Rudolf-Miklau

Zielorientierte Schutzkonzepte, Variantenplanung

Ausgehend von einem gesellschaftlichen Zielrahmen (z.B. ,4-Konten-Modell
der LAWA® [15]), welcher neben den Sicherheitszielen auch 6ékonomische,
soziale, 6kologische und regionalwirtschaftliche Ziele beriicksichtigt, sind die
Ziele fur Schutzsysteme auf das ,akzeptable” Risiko, die Ressourceneffizienz
und die Forderung der Umweltqualitat ausgerichtet. [11] [22] Die Schutzziele
komplexer Schutzsysteme mit einer Mehrheit von Akteuren entsprechen nicht
nur einem definierten Grad an Sicherheit, sondern sind oftmals von divergie-
renden, individuellen Risikobewertungen und der Bereitschaft zur Kostenbe-
teiligung der Nutzniel3er von SchutzmalRnahmen abhangig. Eine Differenzie-
rung der Schutzziele ist auch abgestimmt auf die unterschiedlichen Nutzen-
kategorien und den Wert der Schutzguter sinnvoll.
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Anforderungsanalyse und Design der Schutzsysteme

Die Anforderungsanalyse [10] fur Schutzsysteme zielt einerseits auf die Ent-
wicklung effizienter, redundanter und fehlerarmer Systeme, andererseits auf die
Erflllung der Sicherheitserwartung der Kunden ab. Die ,Kunden® von Schutz-
systemen sind die NutznieRer des Schutzes, im Falle offentlich geférderter
Schutzmalinahmen die Interessenten oder zumindest theoretisch die gesamte
Bevodlkerung, da von der Nutzenziehung niemand ausgeschlossen sein darf
[29]. Kriterien flr die Anforderungen an Schutzsysteme sind in diesem Fall die
Schutzdefizite (objektivierbar auf Basis von Gefahren- und Risikokarten und
einer Risikobewertung, [11] [17] [23] [22]) sowie die subjektive Sicherheitser-
wartung der Betreiber, Schutzbeglinstigten und regionalen Entscheider.

Fir die Ebene der konkreten SchutzmalRnahmen orientiert sich das De-
sign an den Anforderungen, die sich aus der Gefahrenanalyse und den zu
erwartenden Einwirkungen aus dem Gefahrenprozess hinsichtlich der Funk-
tionalitdt (a Gebrauchstauglichkeit), Standsicherheit und Lebensdauer ent-
sprechend den normativen Grundlagen sowie der Sicherheit gegen Versagen
im Katastrophenfall ergeben. [4] Ein weiteres Designkriterium ist die Betriebs-
und Wartungsfreundlichkeit der Schutzanlage. [26]

Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costing)

Die Kostenkalkulation fiir Schutzmal3nahmen ist traditionell auf die Planungs-
und Bauphase fokussiert, wahrend die Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung
sowie fur die Sanierung (mit fortschreitender Lebensdauer) haufig nicht oder
nur undifferenziert berticksichtigt werden. Je nach Funktion, Konstruktion und
Betriebsaufwand eines Bauwerks (Anlage) kdnnen jedoch die Betriebs- und
Erhaltungskosten Uber die Lebensdauer die reinen Baukosten deutlich Gber-
steigen. [16] [21] FUr komplexe Schutzsysteme stellt daher die Lebenszyk-
luskostenrechnung (Life Cycle Costing) eine wichtige Funktion der wirtschaft-
lichen Planungssicherheit und ,Kostenwahrheit* von Schutzsystemen dar,
insbesondere, wenn die Planungs-, Errichtungs-, Betriebs- und Erhaltungs-
kosten von unterschiedlichen Rechtspersonen zu tragen sind.
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Die Lebenszykluskostenrechnung ist eine Methode der Kostenkalkulation,
die alle Phasen des Systemlebenszyklus (hinsichtlich der darin anfallenden
und somit zu unterschiedlichen Zeiten auftretenden Kosten) bertcksichtigt.
(Bild 6) [26] [30] Die Kosten offentlich finanzierter Schutzsysteme werden in
der Regel von unterschiedlichen Parteien getragen: wahrend die Planungs-
und Baukosten Uberwiegend von staatlichen (6ffentlichen) Stellen (mit Bei-
tragen der Begunstigten) finanziert werden, betreffen die darauffolgenden
Betriebs- und Instandhaltungskosten hauptsachlich die Besitzer (Halter oder
Betreiber) oder NutznielRer der Schutzmallnahmen. Zu beachten ist, dass
die Betriebs- und Erhaltungskosten von Schutzbauwerken mit 1 % der Er-
richtungskosten pro Jahr [26] [28] Ublicherweise gering sind, bei wartungs-
intensiven oder verschleianfalligen Malnahmen oder Systemkomponenten
(z.B. Hochwasserriickhaltebecken, Monitoringsysteme) verteilt Uber die Le-
bensdauer auch wesentlich héher sein kénnen. Vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus betrachtet ist es daher sinnvoll, das Design des Schutzsystems und
die Erhaltungsstrategie wahrend der Betriebsphase so zu wahlen, dass die
Lebenszykluskosten der Anlagen ein Minimum sind, ohne jedoch ein festge-
legtes Sicherheitsniveau zu unterschreiten.
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Bild 6 Schema der Lebenszykluskosten von Schutzbauwerken Quelle: [26]
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Erhaltungsmanagement

Voraussetzung fur eine nachhaltige Wirkung von Schutzsystemen Uber die
gesamte Lebensdauer ist die kontinuierliche Inspektion und Zustandsbewer-
tung (einschliellich Funktionsbewertung) der Schutzbauwerke. (Bild 7) Die
Ergebnisse der Zustandsbewertung bilden die Grundlage fur die Erhaltungs-
strategie, die Identifikation und Umsetzung von Verbesserungen am Schutz-
system sowie die Entscheidung Uber die Malknahme am Ende der Lebens-
dauer (Erneuerung, Abtrag, kontrollierter Verfall). [2] [26] [28]
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Bild 7 Schema des Erhaltungsmanagements in der Betriebsphase von Schutzsyste-
men Quelle: [27]

Der Zweck der Inspektion (Zustandsuberwachung) besteht darin, sich in re-
gelmafRigen Abstanden ein Bild vom Zustand und der Funktion der MaRnah-
men (Bauwerke) zu machen. Im Zuge der Zustandsbeurteilung werden die
erfassten Daten bewertet und analysiert. Das Ziel der Zustandsiberwachung
von Schutzbauwerken besteht darin, Mangel und Schaden sowie Beeintrach-
tigungen der Schutzfunktion rechtzeitig zu erkennen und MaRnahmen zu de-
ren Behebung zum richtigen Zeitpunkt einzuleiten. In der ONR 24803 [2] [26]
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wurde daher ein dreistufiges Inspektionsverfahren fiir Wildbachverbauung
vorgeschlagen. Es gliedert sich in die laufende Uberwachung (LU), welche
an allen Bauwerken flachendeckend und regelmafig durchgefiuhrt wird, die
Kontrolle (K), welche nur an sicherheitstechnisch relevanten Bauwerken re-
gelmaRig durchgefiihrt wird und die Prifung (P), welche nur im Bedarfsfall
angeordnet wird. Innerhalb von Schutzsystemen gibt es Komponenten (Bau-
werke, Bauteile), deren Versagen hdhere und geringere negative Auswirkun-
gen auf das restliche System und die geschitzten Bereiche haben kann. Eine
Okonomische Betrachtung der Inspektionsroutinen zeigt die Notwendigkeit,
sicherheitstechnisch relevante MaRRnahmen (Schlusselbauwerke) ofter zu
Uberwachen als die restlichen MalRnahmen (Standardbauwerke).

Technisches Anpassungsmanagement, Systemintegration

Schutzsysteme unterliegen aufgrund der sich andernden Umweltbedingun-
gen (insbesondere den Klimawandel), der Folgen und Konsequenzen von
Extremereignissen, der technologischen Entwicklungen, der notwendigen An-
passung an den Stand der Technik sowie geanderter Sicherheitserwartungen
(Risikoakzeptanz) einem standigen Anpassungsbedarf. Die Aufgabe eines
Technischen Anpassungsmanagement ist daher, dass Anderungen kontrol-
liert und dokumentiert vorgenommen werden. Die Grundlage bildet die regel-
maRige Funktionsanalyse und Zustandsbewertung der Schutzbauwerke [26]
[27] sowie die zyklische Neubewertung der Schutzziele.

Aus der wiederkehrenden Zustandsuberwachung, Funktionsanalyse und
Uberpriifung der Zielerfiillung kénnen sich Hinweise auf funktionale Mangel
oder Sicherheitsliicken im Schutzsystem ergeben, die eine Erganzung und
Anderung von MafRnahmen oder Systemkomponenten erfordern. Eine Sys-
temintegration zielt auf die Neukonfiguration, Erweiterung und Neuausrich-
tung vorhandener Schutzsysteme im Rahmen einer Sanierungskampagne
am Ende des ersten Lebenszyklus bzw. nach schweren Schaden infolge Ex-
tremereignissen ab. Neue Elemente (zum Beispiel Schutzbauwerke, Rechen
und Gitter, Mess- und Steuerungsgerate) werden in das vorhandene Schutz-
system integriert und verbessern die Funktionsfahigkeit bzw. das Ausfallrisiko.
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Da die Systemintegration eine Uberpriifung der Schutzziele sowie des Sicher-
heitsniveaus erfordert, sind weitere Funktionstests sowie die Anpassung der
Instandhaltungsstrategien zielfihrend. [21]

Allphasen-Instrumente: Standardisierung, Risikomanagement (RM),
Qualitdtsmanagement (QM)

Komplexe Schutzsysteme, die eine Vielzahl von Planern, Akteuren, Betreibern
und Verantwortlichen integrieren, erfordern allgemein anwendbare und ver-
bindliche Regeln (Normen) und Good-Practice-Empfehlungen, um reibungs-
lose und fehlerfreie Planungsprozesse, Workflows und Schnittstellen zu ge-
wahrleisten. Gleichzeitig miissen die Systeme den allgemein guiltigen Rechts-
normen und Sicherheitsstandards entsprechen, um Schaden und Nach-
teilen fur Dritte vorzubeugen. Standardisierung bezieht sich daher auf alle
Arten von Normen, einschlieBlich allgemeiner technischer oder spezifischer
interner Standards, Richtlinien und Betriebsvorschriften fir ein bestimmtes
Schutzsystem. Standards kénnen die Entwicklung, die Auslegung, die Steu-
erung, die Organisation sowie einzelne Sicherheitsaspekte regeln. [2] In der
Regel setzen gesetzliche Normen und offizielle Genehmigungen die Anwen-
dung des ,allgemeinen Standes der Technik“ voraus, welcher jedoch bei
Schutzsystemen (Bauwerken) selten erreicht werden kann. Da Schutzbau-
werke, Monitoringanlagen oder Warnsysteme h&ufig Prototypen sind, kénnen
sie nur teilweise als ,bewahrte“ Technologien bezeichnet werden. Da echte
Bemessungsereignisse nur sehr selten auftreten, konnten bisher noch nicht
viele Erfahrungen mit der Funktionsfahigkeit (Gebrauchstauglichkeit) der
Schutzbauwerke unter Extrembedingungen bzw. dem Versagen von Schutz-
systemen gesammelt werden.

Das Risikomanagement (RM) fir Schutzsysteme ist ein Hilfsmittel, um po-
tentielle Gefahren und Risiken fur die Stabilitat, Gebrauchstauglichkeit und
Lebensdauer des Systems (Bauwerks) friih genug erkennen und Systemsto-
rungen oder -ausfalle durch angemessene MaRnahmen, Sicherheitsreserven
und Ersatzteile fur wichtige Systemelemente verhindern zu kénnen. In Be-
zug auf Schutzsysteme flir Naturgefahren muss man beim Risikomanage-
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ment zusatzlich die Auswirkungen von Extremereignissen (Katastrophen) und
die Folgen von Uberlastfallen in Betracht ziehen. (Bild 8) Schutzsysteme, die
komplexe Entscheidungsunterstitzungssysteme wie zum Beispiel Mess-,
Kontroll- oder Warngerate umfassen, erfordern weiterhin eine besondere Be-
ricksichtigung elektronischer (digitaler) Systemausfalle, Unterbrechungen
der Stromzufuhr oder menschlichen Versagens (Sabotage).

Bei der Planung, der Entwicklung, dem Betrieb und der Instandhaltung
von komplexen Schutzsystemen verfiigen die verschiedenen Akteure und
Entscheidungstrager Uber unterschiedliche Erfahrungen, Kompetenzen,
technische und wirtschaftliche Kapazitaten und ein divergierendes Risikobe-
wusstsein. Diese unausgewogene Situation spricht flr die Entwicklung von
einfachen und redundanten Schutzsystemen mit hohen Sicherheitsreserven,
die sich eher an den Kapazitaten der Besitzer oder Nutzniel3er (meistens Lai-
en) als an technologischen Mdglichkeiten orientieren, da die Betreiber auch
fur die Systeme haften und im Fall einer Stérung oder eines Versagens das
Schadenersatzrisiko gegentber Dritten tragen.

Bild 8 Vermurung einer Siedlung nach einem Sperrenbruch infolge eines Uberlastfalls
(Katastrophe 2015, Gemeinde See, Tirol) Quelle: (die.wildbach)
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Ein Qualitdétsmanagement (QM) flr Schutzsysteme umfasst schlielich alle
organisatorischen Maflinahmen, die der Erhaltung und Verbesserung der
Schutzleistung und Funktionsfahigkeit, insbesondere im Ereignisfall dienen.
Neben dem Erhaltungsmanagement zahlt vor allem die Organisation der re-
gelmaRigen Uberwachung und Wartung einschlieBlich der damit verbunde-
nen Verantwortlichkeiten auf Basis einer Betriebsordnung dazu, weiters die
systematische Dokumentation der Uberwachung und deren Konsequenzen-
analyse. Qualitdtsmanagement ist somit eine Kernaufgabe des Betriebs von
Schutzsystemen (Betreiberpflicht), hat jedoch schon in der Planungsphase
eine grolRe Bedeutung. Der Aufwand richtet sich nach der Wartungsintensitat
und Versagensanfalligkeit des Schutzsystems.

Diskussion und Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wird ein Modell fur die Planung und das Management kom-
plexer Schutzsysteme gegen Naturgefahren vorgeschlagen, welches den mul-
tifunktionalen Zielen, den vielschichtigen internen und externen Wechselwir-
kungen mit den Umsystemen und den divergierenden Anforderungen einer
Mehrheit von Betreibern, Schutzbegunstigten und Akteuren gerecht wird. Der
Ansatz und die Instrumente des Systems Engineering erscheinen geeignet,
die Komplexitat dieser Systeme entsprechend differenziert und auf den ge-
samten Lebenszyklus bezogen zu planen und zu managen sowie die System-
komponenten (EinzelmaRnahmen) hinsichtlich Funktionalitdt und Betriebseffi-
zienz aufeinander abzustimmen. Die Herausforderung der Anwendung dieses
Modells liegt sicherlich in der Schaffung eines gemeinsamen Verstandnisses
aller Planer, Betreiber und NutznieRer der Schutzwirkung, das Schutzsystem
als integrierte Einheit und als Projekt anzusehen und die hier vorgeschlagenen
Managementfunktionen Uber die gesamte Lebensdauer zu gewahrleisten. Die
Wirkung extremer Naturereignisse und das damit verbundene Betriebsrisiko
sowie Schutzwirkung fir das Leben und die Gesundheit von Menschen stellen
eine Besonderheit dar, die Schutzsysteme von den meisten anderen baulichen
Infrastrukturen grundlegend unterscheidet. Dadurch erlangen die Instrumente
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des Systems Engineering in diesem Kontext einen zusatzlichen Stellenwert.
Das in diesem Beitrag zusammengefasste Grundmodell erfordert sicherlich
noch eine differenzierte Weiterentwicklung fiir konkrete Schutzsysteme.
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Sicherung des Lebensraumes in Tirol —
zukunftige Herausforderungen

DI Gebhard Walter

Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol
gebhard.walter@die-wildbach.at

Die Sektion Tirol der Wildbach- und Lawinenverbauung als nachgeordnete

Dienststelle des Bundesministeriums fir Nachhaltigkeit und Tourismus be-

treut entsprechend ihres gesetzlichen Auftrages das gesamte Bundesland

Tirol im Hinblick auf den Schutz vor Naturgefahren.

Die Sektion Tirol als Zentrale und funf regionale Gebietsbauleitungen mit
63 Mitarbeitern im Verwaltungsbereich betreuen die Gemeinden und Blrger
in den Fragestellungen des Schutzes gegen alpine Naturgefahren.

Das durchschnittliche Investitionsvolumen zur Errichtung von Schutzbau-
ten lag in den letzten funf Jahren bei rund € 42,0 Mio. Die Investitionen glie-
dern sich in die Bereiche Wildbachschutz mit rund 70 %, Lawinenschutz mit
rund 18 % und Steinschlagschutz mit rund 12 %. Es werden tirolweit ins-
gesamt ~2200 Wildbacheinzugsgebiete, bzw. ~2600 Lawineneinzugsgebiete
betreut.

Grundlage fir die Arbeit der Wildbach- und Lawinenverbauung bildet das
Forstgesetz von 1975. Die 6 Kernleistungsfelder der Wildbach- und Lawinen-
verbauung stellen sicher, dass der gesetzliche Auftrag zum Schutz vor Natur-
gefahren erflllt wird. Sie setzen sich zusammen aus:

— Naturgefahreninformation bzw. Beratung: Erfassung, Aufbereitung,
Auswertung und Bereitstellung von Daten und Informationen tGber Natur-
gefahren und Risiken und eine konkrete Beratung

— Sachverstindigentatigkeit: Erstellung von Gutachten und gutachtlichen
Stellungnahmen im Rahmen von Behordenverfahren

— Gefahrenzonenplanung: Darstellung und Bewertung von Naturgefahren
gemal geltender Rechtslage
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— MaBnahmenplanung: Erarbeitung und Weiterentwicklung von integralen
Schutzsystemen auf Basis der gutachtlichen Bewertung der Gefahrdungs-
prozesse in den Einzugsgebieten

— MaRBnahmensetzung: Umsetzung der geplanten Schutzsysteme und de-
ren Erhaltung

— Foérderungsmanagement: Finanzierung der SchutzmafRnahmen im 6f-
fentlichen Interesse

Zur Unterstutzung in den Fachbe-
Ereignisse Sektion Tirol . . . .

reichen Geologie und Lawinen ist

aullerdem in der Sektion Tirol das

Fachzentrum fir Geologie und La-

I I I winen beheimatet. Diese Experten

it betreuen das gesamte Bundesge-

~ biet und unterstitzen die Gebiets-

bauleitungen in Spezialfragen im
geologischen, geotechnischen sowie lawinendynamischen Bereich.

Die vergangenen Jahre waren gepragt von einer enormen Anzahl von
Schadereignissen. Zur Bewaltigung dieser Schad- bzw. Katastrophenereig-
nisse mussten insbesondere seit 2013 jahrlich rund 10-15 % des Investitions-
volumens investiert werden.

Die gro3e Herausforderung ist hier auch fur die Zukunft das Schutzniveau
weiterhin auf dem bestehenden hohen Standard zu halten oder nach Méglich-
keit sogar zu verbessern.

Im digitalen Schutzbautenkataster der Sektion Tirol sind zwischenzeitlich
Uber 41.000 Bauwerke verortet und lagemafRig erfasst.

Mit der Erlassung der Normenreihe ONR 24800 dber Wildbach-, Lawinen-
und Steinschlagschutzbauwerke wurde eine standardisierte Inspektion ge-
startet. Die Bauwerke werden in festgelegten Inspektionsintervallen kontrol-
liert bzw. laufend Uberprtft. Dabei wird der aktuelle Zustand kontrolliert. Hier
gilt es abzuklaren, ob eine Beeintrachtigung, ein Schaden oder ein Mangel
am Bauwerk festzustellen ist und ob diese Auswirkungen auf die zuklnftige
Schutzfunktion des Bauwerks haben. Wird eine Beeintrachtigung festgestellt,
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wird im ndchsten Schritt je nach Schadensschwere und Dringlichkeit eine ent-
sprechende SanierungsmalRnahme bzw. bei schweren Schaden eine neuer-
liche Prufung durch Fachexperten (Geotechniker, Statiker) eingeleitet. Nicht
jeder Mangel fihrt sofort zu einem Instandsetzungs- oder Sanierungsbedarf.

Im Rahmen dieser Kontrolle und Uberpriifung der Schutzbauten ist ein um-
fangreiches Sanierungs- und Erganzungsprogramm in Bearbeitung. Zahirei-
che historische und teils anzupassende Schutzbauten werden auch noch in
der Zukunft einer Redimensionierung und Sanierung dem Stand der Technik
entsprechend zugefiihrt.

Um eine regelmaflige Begehung
bzw. laufende Uberwachung der
zahlreichen Bauwerke, insbe-
sondere nach Ereignissen, zu
erleichtern, wurde im Paznauntal
durch die regionale Zusammen-
arbeit von Gebietskdrperschaften
(4 Gemeinden, Landesstralien-
verwaltungund WLV)der,Wasser-

verband Paznaun® gegriindet.

Fir die Begehung wurde das Personal von der WLV eingeschult und es
wird mit den WLV-Arbeitspartien bei der Behebung von Schaden zusammen-
gearbeitet. Die Dateneingabe erfolgt direkt in den Wildbach- und Lawinenka-
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taster. Somit ist durch den Wasserverband eine verlassliche Uberpriifung und
Instandhaltung der zahlreichen Lawinen- bzw. Steinschlagbauwerke gewahr-
leistet.

Hinzu kommt in der Sektion Tirol ein herausfordernder Anteil an Schutz-
projekten, welche nach Grofdereignissen oder sonstigen Erfordernissen um-
zusetzen sind. Anzufiihren sind hier beispielhaft Schutzvorhaben wie die Rut-
schung in der Kerschbaumsiedlung in der Gemeinde Navis, Bergsturz Vals
in der Gemeinde Vals, Diasbach in der Gemeinde Kappl oder Schallerbach
in der Gemeinde See. Diese Schutzprojekte sind auch in Hinblick auf die Ar-
beitssicherheit und deren Potential fir drohende Nachfolgeereignisse als au-
Bergewohnlich und herausfordernd anzusehen.

Beispiel Bergsturz Vals (Gemeinde Vals)

Das Ereignis mit hoher Betroffenheit hat am 24.12.2017 stattgefunden. Es
gab Evakuierungen und StraRensperren. 80 Personen waren abgeschnitten.
Die Sturzmasse belief sich auf ca. 117.000 m?.
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Es wurden nach dem Ereignis zahlreiche MalRnahmen ausgefuhrt (Geodati-
sches und Geotechnisches Monitoring, Geologisches 3D-Trennflachenmodell,
Massensturzmodellierung mit DAN 3D und Sofortmaf3nahmen). AnschlieRend
wurde auch ein Schutzprojekt mit den Projektpartnern Gemeinde und Landes-
stralBenverwaltung ausgearbeitet. Im Zuge dessen wurden eine Stral’enver-
legung, Schutzddmme, Netzsysteme und weiteres Monitoring geplant.

Beispiel Schallerbach (Gemeinde See)

Bei dem Murgang am 08.06.2015 mit einer Ereignisfracht von 150.000 m*® kam
es zu einer Vermurung des Schwemmkegels in der Gemeinde Kappl. Durch
Erosion im Gerinne und Eintrége von Rutschungen an Hangen im Mittellauf
waren die Murspitzen enorm.
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Die bestehenden Bauwerke mussten nach dem Ereignis redimensioniert
werden. Im Mittellauf wurde zur Stabilisierung eine Sperrenstaffelung mit
Konsolidierungssperren errichtet und das Ortsgerinne wurde erneuert. Das
.Herzstick® der neuen Verbauung ist nun das erweiterte Geschiebeablage-
rungsbecken mit einem Fassungsvermdgen von 45.000 m3. Die Umsetzung
weiterer MaRnahmen ist geplant.

Herausforderung fur die Zukunft wird fir die WLV vor allem die Erhaltung ei-
nes hohen Schutzniveaus sein. Hier gilt es sich an die Extreme anzupassen.
Einwirkungsabschatzungen sind gegebenenfalls neu zu treffen beziehungs-
weise Uberlastfille und Normung anzupassen. Auch der Naturraum unterliegt
einem standigen Wandel. Die Waldausstattung wird durch klimatische Ver-
anderungen stark beeinflusst. Dies fuhrt in Zukunft zu diversen Herausforde-
rungen vor allem im Bereich des Schutzwaldes und der Aufforstungen. Auch
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die hohe Mobilitdt und die weiter steigende Erwartung in diesem Bereich stellt
vor neue Herausforderungen. Gerade auch durch den begrenzten Raum ist
es notig mit der Ressource Raum sehr sorgfaltig umzugehen. In Zukunft wird
auch zunehmend Digitalisierung in der Wildbach- und Lawinenverbauung
eine immer groéf3ere Rolle einnehmen.

Eine weitere wichtige Herausforderung werden auch in Zukunft Kooperati-
onen im Naturgefahrenmanagement sein. Hier gilt es weiterhin unter diversen
Fachbereichen gut zusammenzuarbeiten. Auch internationale Zusammenar-
beit ist hier zielfiihrend.

Wichtig fur die Zukunft ist auch ein Schulterschluss der Verwaltungsebe-
nen. Ziel muss hier sein, die Beteiligten mehr einzubinden, Informationen
Uber Risiken bereitzustellen und beratend zur Seite zu stehen.

39






Hochwasserschutz im Tiroler Unterland

Dipl.-Ing. Markus Federspiel
Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilungsleiter Wasserwirtschaft
wasserwirtschaft@tirol.gv.at

Einleitung

Das Unterinntal ist der Hauptlebens- und Wirtschaftsraum in Tirol und zahlt
zu den dichtest besiedelten Gebieten in Europa. Der Talboden bietet gute
Voraussetzungen fur eine landwirtschaftliche Nutzung und zudem stellt es
eine Hauptverkehrsachse dar. Das Hochwasserereignis im August 2005 am
Inn hat aber auch gezeigt, dass im Unterinntal Defizite hinsichtlich des Hoch-
wasserschutzes vorhanden sind. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wur-
den beginnend mit dem Jahr 2009 umfangreiche Abflussuntersuchungen zur
Ausweisung von Gefahrenzonen entlang des Inn durchgefuhrt [1, 2]. Die Un-
tersuchungen zeigten, dass im Falle eines 100-jahrlichen Hochwasserereig-
nisses grof3e Flachen von bestehenden Siedlungs- und Wirtschaftsrdumen,
gewidmetes Bauland und ibergeordnete Infrastruktureinrichtungen von Uber-
flutungen betroffen sind. Um einen entsprechenden Schutz der Siedlungs-
und Wirtschaftsrdume sowie der Infrastruktur vor dem Bemessungsereignis
HQ,,, zu gewahrleisten, werden derzeit umfangreiche Planungen am Inn zu
Hochwasserschutz- und Kompensationsmaf3nahmen unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Rahmen- und Randbedingungen durchgefihrt.
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Hochwasserschutz im Tiroler Unterinntal
Projektgebiet

Das Projektgebiet betrifft das Unterinntal zwischen der 6stlichen Stadtgrenze
von Innsbruck (Inn-km 292,25) und der Miindung der Weillache in Kufstein
(Inn-km 221,30). Die Gesamtlange der Gewasserstrecke betragt rd. 71 km.
Um das komplexe Hochwasserschutzprojekt rascher und effizienter ausfih-
ren zu kénnen, wurde das Projektgebiet in drei Abschnitte unterteilt, welche
unabhangig voneinander realisiert werden kénnen. In jedem dieser Abschnit-
te konnen die HochwasserschutzmalRnahmen einschlieRlich der Kompensati-
onsmalnahmen umgesetzt werden, ohne die 100-jahrliche Hochwassersitua-
tion auf einen benachbarten Flussabschnitt zu verscharfen. Die drei Abschnit-
te entlang des Inn sind das Obere Unterinntal (OUI) von Rum bis Pill/Vomp,
das Mittlere Unterinntal (MUI) von Terfens bis Minster/Reith und das Untere
Unterinntal (UUI) von Brixlegg/Kramsach bis Kufstein (Abbildung 1).

(rot: laufende Planungen).
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Projektbeschreibung Mittleres und Unteres Unterinntal

Seit Anfang 2016 laufen aufbauend auf der Regionalstudie Unterinntal [3] im
Abschnitt Mittleres und Unteres Unterinntal im Auftrag der Bundeswasser-
bauverwaltung Tirol weiterfihrende Planungen. Im Mittleren Unterinntal liegt
ein Vorentwurf der ARGE Werner Consult, Geotechnik Henzinger, Freiland,
Moser&Jaritz und im Unteren Unterinntal ein Generelles Projekt der ARGE
Donau Consult & ILF vor.

Um den Siedlungs- und Wirtschaftsraum kiinftig vor einem 100-jahrlichen
Hochwasser zu schitzen, werden Mauern und Damme neu errichtet oder er-
hoéht. Zur Kompensation der Abflussverscharfung sind so genannte optimierte
Retentionsrdume geplant. Dabei handelt es sich um bereits jetzt bei einem
Hochwasser Uberflutete Rdume, die nach Umsetzung der linearen Hochwas-
serschutzmalRnahmen weiterhin im Hochwasserfall tberflutet bleiben, aber
effizient bewirtschaftet werden. Beim zurlickgehaltenen Wasservolumen, der
Einstauh&ufigkeit und -dauer sowie der Wassertiefe kdnnen sich daher Ande-
rungen zum Ist-Zustand ergeben. Bestehende natiirliche Uberflutungsflachen
werden erhalten.

Ausgewihlte Rahmen- und Randbedingungen
Komplexitét

Die Koordination samtlicher Planungen und Ziele im Projekt unter Bertick-
sichtigung einer Vielzahl an unterschiedlichen Interessen und Beteiligter ist
eine herausfordernde Aufgabe, zumal deren Interessen oftmals im Wider-
spruch zueinander stehen. Lokale Anderungen kénnen Auswirkungen auf das
komplexe Gesamtkonzept haben und mussen daher gesamthaft betrachtet
werden.
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Gemeindelibergreifende Kooperation

In der Regionalstudie Unterinntal [4] wurde auf Basis der Gefahrenzonen-
ausweisung ein gemeindeltbergreifendes Mallnahmenkonzept flr den Hoch-
wasserschutz im Unterinntal ausgearbeitet. Fur die Umsetzung und Instand-
haltung der HochwasserschutzmaRnahmen werden im Mittleren und Unteren
Unterinntal Wasserverbande nach dem Wasserrechtsgesetz (WRG) gegrin-
det. Sie ermdglichen den Zusammenschluss der Interessenten zur Losung
schutzwasserwirtschaftlicher Aufgaben in regionalen Einheiten. In gegen-
stéandlichem Fall bilden sich die Wasserverbande aus den betroffenen An-
rainergemeinden und Infrastrukturtrdgern (ASFINAG, OBB Infrastruktur AG,
Land Tirol — LandesstraBenverwaltung und TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG).
Die Aufteilung der Kosten und der Stimmrechte wird unter Berticksichtigung
von Uferlangen, geschutzter Flachen und des Retentionsvolumens festge-
legt. FUr spatere Widmungen ist ein eigener Widmungsbeitrag vorgesehen.

Grundinanspruchnahme

Neben den Gemeinden sind auch zahlreiche private und gewerbliche Grund-
eigentimerlnnen im Planungsraum von den Hochwasserschutzmalinahmen
betroffen. Fir die Grundeigentimerinnen in diesen Gebieten hat das Land
Tirol ein speziell angepasstes Entschadigungsmodell ausgearbeitet.

Wasserwirtschaft und Raumordnung

Als Planungs- und Projektierungsgrundsatz gilt es gemaf den Technischen
Richtlinien fur die Bundeswasserbauverwaltung (RIWA-T) [5] abflussverschar-
fende MalRnahmen grundsatzlich zu vermeiden und nicht bebaute Flachen als
Abfluss- und Ruckhalterdume zu erhalten. Fur Siedlungen und bedeutende
Wirtschafts- und Verkehrsanlagen (hdherwertige Nutzungen) ist grundsatz-
lich die Gewahrleistung eines Schutzes bis zu Hochwasserereignissen mit
einem voraussichtlichen Wiederkehrintervall von 100 Jahren anzustreben
(HQ,,,). Jedenfalls nicht als hoherwertig genutzte Flachen gelten gemaR den

100
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Forderrichtlinien gewidmete, aber nicht bebaute Flachen. Diese Grundsatze
sind aus wasserwirtschaftlicher Sicht plausibel, sie stehen aber vielfach im
Widerspruch zu den 6értlichen Raumordnungskonzepten der betroffenen Ge-
meinden.

Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit

Die fachbereichsubergreifende Kommunikation ist im Projektverlauf ein we-
sentlicher Beitrag fiir einen Projekterfolg. Sie ist zur Berlcksichtigung der
Interessen von Planern, Gemeinden, Infrastrukturtrdger und Grundeigenti-
merinnen als auch zur Koordination der detaillierten Planungen zwischen
unterschiedlichen Fachbereichen unumganglich. Hierflir wurde eine Projekt-
steuerungsgruppe eingerichtet, um die entsprechenden Planungsablaufe
zu koordinieren. Wesentliches Ziel der Offentlichkeitsarbeit ist die Bewusst-
seinsbildung der Bevdlkerung vor der Naturgefahr Hochwasser und somit
die Steigerung der Akzeptanz fir das Hochwasserschutzprojekt. Durch die
vielen Betroffenen und den grolen Projektumfang bedarf das Hochwasser-
schutzprojekt im Unterinntal groRer Aufwendungen im Bereich der Offentlich-
keitsarbeit. In der Projektierung wird durch die projektbegleitende Mitarbeit
von Kommunikationsexpertinnen stets hoher Wert auf eine transparente und
zielgruppenorientierte Darstellung gelegt. Die Information der Bevélkerung
Uber die geplanten Hochwasserschutzmallnahmen erfolgt in Form zahlrei-
cher Informationsveranstaltungen (Grundeigentimerinformationen, Retenti-
onsraumgesprache, Planungstreffen etc.). Auf der Projekthomepage (https://
www.hochwasserschutz-unterinntal.at) wird laufend Uber den aktuellen Pla-
nungsstand und -prozess informiert.

Literatur
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Dynamische Einwirkungen von Murgangen auf
Schutzbauwerke und deren Untergrund Interaktion

Dipl.-Ing. Georg Nagl und Univ.-Prof. Dr. Johannes Hubl
Universitat fur Bodenkultur, Institut fir Alpine Naturgefahren

1 Einleitung

Die fir die Dimensionierung notwendigen Krafte basierten auf Annahmen,
Ruckrechnung von Ereignissen und Versuchen. Jedoch wurden Einwirkun-
gen aus fluviatilen oder murartigen Ereignissen bisher kaum gemessen. Des-
halb werden in der Praxis zumeist empirische Ansatze fir die Lastannahme
verwendet. Um die realen Krafte eines Murganges zu erforschen, wurden
bisher zahlreiche skalierte Modellversuche durchgefiihrt, die zur Entwick-
lung unterschiedlicher Bemessungsansatze fuhrten. Es zeigten sich jedoch
auf Grund der dynamischen Komplexitat bei skalierten Modellversuchen gro-
Re Unsicherheiten. Um diese einzugrenzen, wurde ein Forschungsbauwerk
konstruiert und erbaut, an dem an unterschiedlichen Abschnitten die notwen-
' digen  Prozessparameter
des Murgangs, Anprallvor-
gangs, Bauwerksverhaltens
und die Abtragung der
Krafte in den Untergrund
gemessen werden (sh.
Bild 1). Dies soll ein ganz-
heitliches Bild des Einwir-
kungsprozesses sowie des
Bauwerkverhaltens liefern.

Bild 1: Zerstorte Sperre innerhalb eines Wildbaches in Tirol
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1.1 Messbauwerk

Das Einzugsgebiet des Gadria-Baches (Sudtirol, Italien) umfasst eine Flache
von ca. 6,3 km? mit einem Hohenunterschied von 1.394 bis 2.950 m Uber
Meeresniveau. Verwittertes metamorphes Gestein und glaziale Ablagerungen
fihren zu einer hohen Verfiigbarkeit von Erosionsmaterial und einer Haufig-
keit von ein bis zwei Murgangen jahrlich. Das Institut fur Alpine Naturgefahren
der Universitat fir Bodenkultur, Wien plante und konstruierte 2016 in Koope-
ration mit der Agentur fir Bevolkerungsschutz von Sidtirol eine einzigartige
Versuchssperre.
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Bild 2: Schematische Darstellung des Messbauwerkes mit der installierten Sensorik

Dazu war es auch notwendig, wesentliche Prozessparameter zeitgleich zu
erfassen. Dazu zahlen die charakteristischen Kenngrof3en wie Dichte, Ge-
schwindigkeit und Flielfhdhen des Murganges. Aber auch Parameter wie
Porenwasserdriicke und FlieRgeschwindigkeiten in einer Messlotrechten am
Bauwerk werden aufgezeichnet. Die Anprallkrafte werden auf der Stirnsei-
te mittels 14 Kraftmessdosen bis zu einer FlieBhéhe von 3 Metern mit einer
Messfrequenz von 4800 Hz gemessen. Weiters werden auch die Spannun-
gen im Bauwerk selbst sowie die Erddriicke unterhalb des Fundamentes be-
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stimmt. Damit soll ein holistischer Ansatz fur die Einwirkung eines Murganges
auf ein Bauwerk dargestellt werden.

Tabelle 1: Auflistung der Sensorik mit den jeweiligen Messbereichen und Mef3-
frequenzen

Messfrequenz Max.
Sensoren Anzahl [Hz] Messbereich
Kraftaufnehmer 14 19.600 max. 1-2 MN
Messbaolzen (fir zwei Waagen) 8 2,400 0-10kN
Porenwasserdruckgeber 2 100 0-1.5 bar
3D-Beschleunigungsgeber 1 2400 400g
Erddruckgeber ? 100 400kPa
‘Wegaufnehmer 2 100 250mm
Dehnmesstreifen & 100
Geschwindigkeitsmessfelder 11 Felder 2400

(Leitfahigkeitsmessung) (4 Sensoren je Feld)

Kamera 2
Ultraschallpegelsensoren 2 100 0-10m

2 Erste Ergebnisse

Seit Beginn der Errichtung des Bauwerks (2017) konnten acht Murgange er-
fasst werden. Die Abflisse erreichten eine Flie3hohe bis zu 3 m, die mittlere
Geschwindigkeit schwankte zwischen 1 und 9 m/s und die Dichte zwischen
1.700 und 2.200 kg/m?®, wobei die grofite Dichte prinzipiell an der Front ge-
messen wurde. Es wurden Einzeldriicke bis zu 1MN gemessen.

2.1 Zusammenfassung

Das Messbauwerk in dem Gadria-Bach stellt ein einzigartiges Monitoring-Sys-
tem fur die Erforschung der Einwirkungen von Murgangen auf Schutz-bau-
werke dar. Durch die Mdglichkeit einer holistischen Betrachtung der einzelnen
Prozessabschnitte, beginnend mit den ungestorten Prozessparametern des
Murgangs, bis hin zu den Anprallkraften, dem Bauwerkverhalten und schluss-
endlich zur Abtragung der Kréfte in den Untergrund kénnen Messergebnisse
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erzielt und daraus neue Erkenntnisse gewonnen werden um die Entwicklung
von SchutzmalRnahmen zu unterstitzen. Zusatzlich kdnnen innovative Mess-
techniken implementiert und mit anderen Systemen verglichen und validiert
werden.
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Modellversuche zur Filterstabilitat grober
Gesteinskornungen an Wasserstrallen

Dr.-Ing. Jurgen Stein
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

1 Einfuhrung

Die Standsicherheit von Deckwerken an den Ufern und auf der Sohle der
Wasserstrallen wird durch schiffsinduzierte Wellen und Strémungen sowie
wechselnde Wasserstande aus Tide und Wind beeinflusst. Eine bewahr-
te Deckwerksbauweise ist die Schittung loser Wasserbausteine auf einen
Kornfilter. Die Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensi-
cherungen an Binnenwasserstrallen sind im BAW-Merkblatt GBB (2010) be-
schrieben. In Bild 1 ist die haufig eingesetzte Standardbauweise eines durch-
Iassigen Deckwerks auf einem Kornfilter dargestellt. Die Stabilitat ist im We-
sentlichen von der SteingroRe, der Schichtdicke und dem Flachengewicht der
Deckschicht abhangig. Weiterhin darf der unterlagerte Kornfilter nicht in die
groben Zwischenrdume der Wasserbausteine eindringen. Entsprechend mus-
sen die Koérnungslinien aufeinander abgestimmt sein. Gleichzeitig muss der
Kornfilter den darunter anstehenden Boden zuriickhalten. Die Filterbemes-
sung fur grobe Gesteinskérnungen erfolgt nach dem BAW Merkblatt MMB

Durchléssiges Deckwerk s
aus losen Wasserbausteinen

Bild 1: Standardbauweise eines Deckwerks aus losen Wasserbausteinen auf einem
Kornfilter.
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(2013) in Anlehnung an die von Myogahara et al. (1993) vorgeschlagenen
Filterkriterien.

Die Auswirkungen zyklischer, turbulenter und bidirektionaler hydraulischer
Belastungen, wie sie an Wasserstralien vorliegen, auf die Filterstabilitat der
Deckwerke wurde bisher nicht systematisch untersucht. Die BAW hat dafir
im Rahmen eines FUE Vorhabens einen grolimafistablichen Versuchsaufbau
entwickelt, mit dem detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.
Die Versuche werden von einem umfangreichen Messprogramm begleitet.
Ziel ist es, ein besseres Verstandnis Uber die Filtermechanismen grober Ge-
steinskérnungen unter den fir die Wasserstral3e typischen hydraulischen Be-
lastungen zu erlangen. Die Testergebnisse werden mit den bekannten Filter-
kriterien von Myogahara (1993) verglichen.

2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der verwindungssteife Probekasten hat eine Grundfliche von 1,5 m x
1,5 m und eine Héhe von 2 m. Die Grof3e wurde gewahlt, um die realen Be-
dingungen mdglichst genau abzubilden und Randeinflisse gering zu halten.
Der Kasten ist in Bild 2 dargestellt. Der Kastenboden, auf dem das Deck-
werk handisch aufgebaut wird, ist ein durchlassiger, steifer Gitterrostrahmen
mit aufgelegtem feinmaschigen Stahlgewebe. Durch zwei gegentberliegen-
de grofflachige Plexiglasfenster
kann der Filtrationsprozess beob-
achtet werden.

Bild 2: Versuchskasten mit Deckwerk

im Tauchbecken.
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Far jeden Versuch wurden 100 Belastungszyklen vorgesehen. Dafir wird mit
Hilfe eines Mobilkrans der Kasten mit den installierten Messgeraten in das
Tauchbecken eingetaucht und zligig wieder herausgezogen. Durch die Was-
serspiegeldifferenz innerhalb und auf3erhalb des Kastens entsteht innerhalb
der Filterschicht wahrend der Tauchvorgange ein instationarer hydraulischer
Druckgradient. Der Gradient steht so lange an, bis die Wasserstande ausge-
glichen sind.

In-situ-Messungen an der Wasserstralle haben gezeigt, dass die Ge-
schwindigkeit und Tiefe der Wasserspiegelabsenkung am Flussufer je nach
Schiffstyp und Fahrsituation variieren. Die Eintauchgeschwindigkeiten des
Kastens wurden diesen Messergebnissen grob angenahert und variieren
zwischen 0,1 m/s und 0,6 m/s. In Bild 3 sind die Kérnungslinien der drei ver-
wendeten Filtermaterialien (Splitt 2/16, Kies 2/63 und Splitt 16/32) und der
Deckschicht aus Wasserbausteinen (CP 90/250) dargestellt.

Sand Kies Steine
Mittel |  Grob Fein | Mitl Grob =
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Bild 3: Kérnungslinien der eingesetzten Filtermaterialien und Wasserbausteine.
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3 Messkonzept

Bild 4 (a) zeigt das umfangreiche Messprogramm. Der Porenwasserdruck
wird mit kapazitiven Drucktransmittern gemessen. Mit MIG-Sonden (Electro-
magnetic Liquid Velocity Meter, Fa. Deltares) wird die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Deckschicht bestimmt. Die Sonden sind unmittelbar oberhalb
des Kornfilters zwischen den Wasserbausteinen positioniert, wobei die Mess-
képfe in den Wasserbausteine befestigt sind (siehe Bild 3 (b)). Die Eintauch-
tiefe des Kastens wird mit Hilfe eines Tauchpegels gemessen. Die Porositat
in Filter- und Deckschicht wird mit Tauchwagungen ermittelt. Dabei wird der
Probekasten mit dem Deckwerk nach 0, 10, 20, 30, 70 und 100 Zyklen lang-
sam in das Tauchbecken eingetaucht und das Auftriebsgewicht und die zu-
gehdrige Tauchtiefe bestimmt. Die Oberflachensetzungen werden mit einem
3D-Handscanner der Fa. Artec gemessen.

Bild 4: (a) Instrumentierungskonzept. (b) MIG-Sonden in Wasserbausteinen.
4 Versuchsergebnisse

4.1 Hydraulische Belastung

Die hydraulischen Einwirkung auf das Deckwerk beschreibt der dimensions-
lose hydraulische Gradient i = Ah / Al . Er berechnet sich aus dem Quotien-
ten der Wasserspiegeldifferenz Ah und der vertikalen FlieRlange Al, die der

Schichtdicke des Filters entspricht. Bei einer grolRen Wasserspiegeldifferenz
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und einem hohen Strdomungswiderstand bzw. einer geringen Durchlassigkeit
des Filters ist die Belastung auf den Filter gro3, was bei nicht filterstabil aus-
gelegter Kérnung zu einem Materialtransport fuhrt.

Der hydraulische Gradient wird bei der maximalen Eintauchtiefe des
Kastens ermittelt. Die Flie3lange Ah ist konstant und entspricht der Dicke der
Filterschicht mit Ah = 0,3 m. In Bild 5 sind die berechneten Gradienten fur die
3 untersuchten Filterkdrnungen Uber die zugehdrige Zyklenzahl dargestellt.
Fir das feinkdrnigste Filtermaterial Splitt 2/16, das sich in den Versuchen
auch als nicht filterstabil erwiesen hat, liegt der Gradient meist Gber 1,0.

|—a— V2 Kies 2/63
-—-o— V3 Splitt 2/16
/ - V4 Splitt 16/32
02K -0 V5 Splitt 2/16
—0— V6 Splitt 16/32 Bild 5: Hydraulischer Gra-
0.'] T T T T T T T T T T . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 dient | bei maximaler Ein-
Tauchzyklen [-] tauchtiefe des Kastens.

4.2 Strémung im Deckwerk

Unter dem Aspekt der Filterstabilitat eines Deckwerks wird eine turbulen-
te Stromung als kritisch erachtet, da sie sehr ungleichférmig ist, in Groflie
und Richtung stark schwankt und lokale Anderungen in der hydrostatischen
Druckhéhe bewirkt. Das Strdmungsverhalten hangt von den geometrischen
Verhaltnissen und der Stromungsgeschwindigkeit im porésen Medium ab und
wird mit Hilfe der Korn-Reynoldszahl Re* beschrieben, die durch die folgende
Gleichung definiert ist (Kolymbas (2011):

Re* = VF.ma;'dm'P []
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max. Filtergeschwindigkeit [m/s]
charakteristischer Korndurchmesser [m]
Dichte Wasser [kg/m?]

dynamische Viskositat Wasser [kg/(sm)]

Fmax

-0 O Qo c

Fir die Einteilungsgrenzen gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Nach Wen-Shih Chang (2001) ist eine Stromung ab etwa Re* > 120 turbulent.
In Bild 6 ist beispielhaft die mit Hilfe der MIG-Sonden gemessene Abstands-
geschwindigkeit v, Gber ein Intervall von 6 Tauchzyklen dargestellt. Die blaue
Linie zeigt die Stromungsgeschwindigkeit, die rote Linie zeigt die Eintauchtiefe
des Kastens. Unmittelbar nach dem Eintauchen steigt die Abstandsgeschwin-
digkeit stark an und fallt mit dem Ausgleich der Wasserspiegeldifferenz bzw.
mit der Abnahme des hydraulischen Gradienten ab. Die ermittelten Spann-
weiten der Stromungsgeschwindigkeiten fiir die 3 untersuchten Materialien
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Spannweiten der Strémungsgeschwindigkeiten an der Filter-Deckschicht

Grenze.
Spannweiten der Spannweiten der
Filtermaterial Stromungsgeschwindigkeiten Korn-Reynoldszahl
Splitt 16/32 0,11 -0,29 m/s 1200 — 3760
Splitt 2/16 0,04 — 0,23 m/s 78 — 250
Kies 2/63 0,02 -0,41 m/s 365 — 858

Bei allen Materialien wurde eine turbulente Stromung ermittelt. Der nicht
filterstabile Splitt 2/16 weist die kleinsten Werte von Re* auf. Indirekt kann
aus den Messungen geschlossen werden, dass die Turbulenz nur einen
untergeordneten Einfluss auf die Filterstabilitat hat, da die Materialien mit den
hoheren Reynoldszahlen filterstabil waren. Bei der Gesamtbewertung sind
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aber die hydraulischen Belastungen und die geometrischen Filterkriterien ge-
meinsam zu betrachten.

= : 10

E o Y Y TR o i 1| -:[:nchliefr- I

f el | | . .--u.su

%:n 0,004 LY | !\] P\ | 0.00 E

% 050 - _: = Bild 6: Abstandsgeschwindig-

1 sl 56 8. [19 kit vA fur Filtermaterial Splitt

_;é L S : ™ 16/32 iiber 6 Tauchzyklen, blau
e shw e 0w Bl = Strémungsgeschwindigkeit,

Zeit [bh:mm:ss] rot = Eintauchtiefe des Kastens.

4.3 Visualisierung der Kontakterosion

Mit Hilfe von Fotos (siehe Bild 7) an der Schichtgrenze vom Kornfilter zu
den Wasserbausteinen wird die Filterstabilitéat visuell bewertet. Die grine
Linie markiert den Anfangszustand. Die rote Linie zeigt naherungsweise die
mittlere Eindringtiefe der Kdrner in die Zwickel der Wasserbausteine. Erwar-
tungsgemall ist das Filtrationsverhalten unterschiedlich stark ausgepragt. Der
weitgestufte Kies 2/63 (a) und der eng gestufte Splitt 16/32 (b) zeigen sich
verhaltnismafig stabil. Beim Splitt 2/16 (c) flihrte die hydrodynamische Belas-
tung zu einem massiven Eintrag von Filterkdrnern in die Deckschicht. Lokal
kam es sogar zu einem Kollaps der Deckwerksstruktur mit Absinken einzelner
Wasserbausteine bis auf den Kastenboden. Weiterhin wurde Filtermaterial bis
auf die Deckschichtoberflache gespiilt. Der Splitt 2/16 genugt zwar rechne-
risch dem Stabilitatskriterium von Myogahara, hat sich in den Versuchen aber
als sehr instabil gegenlber den Wasserbausteinen erwiesen.
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(a) Kies 2/63 (b) Splitt 16/32 (c) Splitt 2/16
Bild 7: Filtereintrag nach 100 Zyklen fiir die drei Filterk6rnungen.
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4.4 Oberflachensetzungen

Mit Hilfe von 3D-Scans der obersten Steinlage wurden die Oberflachenverfor-
mungen bestimmt. Die Aufnahme in Bild 9 zeigt das Differenzenbild zwischen
Nullmessung und nach 10 Tauchzyklen mit dem Filtermaterial Kies 2/63. Die
GleichmaRigkeit der Verformungen ist anhand des Farbschemas erkennbar.
Die Auswertung der mittleren Verformungen aller 3 Filtermaterialien zeigt das
Bild 10. Das Deckwerk hat sich bei allen Versuchen bis zum Versuchsende
gesetzt. Die Setzungen variieren zwischen 2 bis 8 cm. Die gréfiten Verfor-
mungen zeigt erwartungsgemal der instabile Splitt 2/16. Bei allen Materialien
erfolgt der GroRteil der Setzungen innerhalb der ersten 30 Zyklen.
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Bild 9: Differenzenbild der 3D-
Scans zwischen 0 und 10 Zyklen
am Beispiel Kies 2/63. Rot Hebun-
gen, grin kleine Verformungen,

blau Setzungen.

4.5 Verédnderung des Porenvolumens

Die Diagramme in Bild 10 zeigen die Veranderungen der Porositat Uber die
Deckwerkshdhe mit zunehmender Zyklenzahl. Bei den filterstabilen Kérnun-
gen Kies 2/63 (links) und Splitt 16/32 (mittig) ist die Streuung eher gering,
was auf eine Uberwiegend stabile Struktur hinweist. In der Filterschicht liegt
eine groRere Bandbreite vor, die auf innere Kornumlagerungen hindeutet. Die
Streuung der Porositat nahe dem Kastenboden ist auf Randeinfliisse zurlck-
fUhrbar. Die Porositat an der Oberflache nimmt naturgemaf zu. Der instabile
Splitt 2/16 (rechts) zeigt eine deutliche Streubreite mit einer auffalligen Abnah-

Kics 2/63 Splitt 16/32 Splitt 2/16
70 = 3 1 Fk H Zyklen:
- - - 0
— 50 s Deckschicht aus = - 20
= s . = . 30
5 2 Wasserbausteinen = . 70
T 3 - 100
] = ‘-
E}G"""..':." ........... e e s s i
z 20 e ! H
E = Filterschicht =
= 10 4 =
ol 2w s P L O s O
0203 04 050607 020304050607 0203040506 07

Porositiit n [-]

Bild 10: Porositatsverteilung im Deckwerk. Links Kies 2/63. Rechts Splitt 2/16.
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me der Porositat. Hier hat sich insbesondere in der Deckschicht mit zuneh-
mender Zyklenzahl der Porenraum mit Filtermaterial zugesetzt. Gleichzeitig
ist die Verdichtung in der Filterschicht mit dem Absinken einzelner Wasser-
bausteine erklarbar.

5 Berechnung der Filterstabilitat

Fir die Filterbemessung stehen unterschiedliche Bemessungsansatze zur
Verfugung (siehe MMB (2013)). Myogahara et al. (1993) haben fir KorngrofRen
bis 53 mm Filterversuche in einem Zylinder bei vertikaler Durchstromung und
hohen Gradienten durchgefiihrt. Fir das Stabilitatskriterium werden keine
Anwendungsgrenzen genannt, jedoch besteht eine Abhangigkeit zum hyd-
raulischen Gradienten i. Das Stabilitatskriterium a,, hangt vom Korngréen-
verhaltnis zwischen den Wasserbausteinen D, und dem Filter d,, ab. Nach
Myogahara ist ab einem Korngréienverhéltnis von a,,> 100 die Filterstabilitat
nicht mehr gewahrleistet. Sein Ansatz erlaubt zwischen den Wasserbaustei-
nen und dem Filtermaterial einen groRen geometrischen KorngréRenabstand.

D
Az = d—ﬁ < 45, Filterstabil fiir alle Gradienten
30

DIS A e
a3y = —— < 100, stabil firi < 8
d30
In Tabelle 1 sind die charakteristischen KorngrofRen und das berechnete Ver-

haltnis fur die hier vorgestellten Versuche dargestellt. Danach ist die Filter-
stabilitat fir alle 3 Filterkérnungen gut gegeben.
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Tabelle 1: Char. Kennwerte der Wasserbausteine, des Kornfilters und Nachweise der
Filterstabilitdt nach Myogahara et al. (1993).

Wasserbausteine KorngréRRe Kriterium
Filtermaterial CPyys0 Filtermaterial Myogahara
D,s [mm] d,, [mm] o, []
Kies 2/63 126 10 12,6
Splitt 16/32 126 17 7.4
Splitt 2/16 126 4,5 28

Die Modellversuche haben gezeigt, dass die Filterstabilitat fir den Kies 2/63
und den Splitt 16/32 gegeben ist. Obwohl der Splitt 2/16 das geometrische
Stabilitatskriterium nach Myogahara gut erflllt und auch der hydraulische
Gradient eher gering ist, ist das Material gegentber den Wasserbaustei-
nen nicht stabil. Eine Ursache ist, dass im Kriterium nach Myogahara nur
die unteren 30 % der feinkdrnigen Fraktionen bertcksichtigt und die groben
Kornanteile unbertcksichtigt sind. Myogahara hat auch Auswertungen mit der
groberen Fraktion des Filtermaterials o, = D, /d,. betrachtet. Hier konnte er
jedoch keinen klaren Trend zwischen dem hydraulischen Gradienten i und
der Stabilitat feststellen. Ein weiterer Unterschied zu den hier vorgestellten
Versuchen ist, dass Myogahara einen eher kleinen Versuchszylinder mit ei-
nem Durchmesser von nur 20 cm verwendete und dass die hydrodynamische
Belastung nicht zyklisch war.

Der im BAW-Merkblatt MMB (2013) und in den zusatzlichen Anmerkun-
gen in der MMB Erganzung (2013) beschriebene Nachweis in Anlehnung an
Myogahara beschrankt sich daher auf ein reduziertes und auf der sichereren
Seite liegendes KorngroRenverhaltnis von a, < 40 mit gut abgestufter Korn-
gréRenverteilung des Filtermaterials mit einem Gleichférmigkeitsgrad von
Cyp = dg/d,, 2 8. Die Untergrenze von C, basiert auf dem BAW-Merkblatt
MAK (2013).
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6 Schlussfolgerungen

Ein zuverlassiges und langlebiges Deckwerk an der Wasserstral3e bendtigt
einen filterstabilen Deckwerksaufbau. Mit den hier vorgestellten Modellversu-
chen wurden die zyklischen hydraulischen Belastungen in einem typischen
Deckwerksaufbau simuliert, die Verformungen ermittelt und die Stréomungs-
belastungen beschrieben. Fir die Bemessung von Kornfiltern gibt es verlass-
liche Bemessungskriterien, deren Einsatzgrenzen jedoch beachtet werden
mussen. Betrachtet man die Stabilitat zwischen den sehr groben Wasser-
bausteinen und dem direkt unterlagerten deutlich feineren Kornfilter, gibt es
nur wenige Kriterien, die angewendet werden kdnnen. Dies liegt u. a. an den
hohen hydrodynamischen Belastungen, die auf solche Strukturen wirken. Fil-
terregeln, die auf geometrischen Kriterien basieren, sind gut etabliert. Einige
Ansatze lassen sich auch erfolgreich auf Materialien gréber als Kies anwen-
den, wie z.B. der Ansatz von Myogahara (1993). Wie die hier beschriebenen
Untersuchungen jedoch zeigen, ist die Methode von Myogahara fiir Deckwer-
ke an Wasserstra3en nur eingeschrankt nutzbar und sollte entsprechend an-
gepasst werden. Zusatzliche Untersuchungen mit weiteren Filtermaterialien
sind erforderlich, um die Kenntnisse zu prazisieren und um die Anwendung
der Filterregeln weiter zu verbessern.
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Einwirkungen und Einwirkungskombinationen
auf Wildbachsperren

Priv. Doz. DDI Dr. Jurgen Suda
alpinfra consulting + engineering GmbH, Wien

1  Einleitung

Wildbachsperren sind wichtige Bestandteile von alpinen Schutzsystemen. Da-
bei erfolgten der Entwurf und die bautechnische Bemessung dieser Bauwerke
jahrzehntelang auf Basis der Erfahrung im Arbeitsbereich der Wildbach- und
Lawinenverbauung. Zwischen 2009 und 2013 wurden in einem Arbeitskreis
am osterreichischen Normungsinstitut vier ONORM Regeln zu Entwurf, Be-
messung und Instandhaltung von Wildbachsperren erarbeitet (ONR 24800 [1]
bis 24803 [4]). Diese Regeln werden derzeit tUberarbeitet und anschlieRend
als ONORM B 4800 [5] verdffentlicht. Im folgenden Artikel wird schwerpunkt-
maRig auf ausgewahlte Einwirkungsmodelle und Einwirkungskombinationen
fur die Bemessung von Wildbachsperren eingegangen. Dabei wird auch auf
einige Unterschiede zwischen den bisherigen Regeln in den ONRs und den
Uberarbeiteten Regeln in der ONORM B 4800 eingegangen.

2 Einwirkungen

In der ONR 24800 [1], Tabelle 6 sind 9 Funktionstypen definiert. Je nach
Funktionstyp dienen Wildbachsperren dem Erosionsschutz der Bachsohle
(Konsolidierungssperren), zur Geschiebebewirtschaftung (Dosiersperren, Fil-
tersperren), dem Hochwasserschutz (Retentionssperren) und dem Brechen
und Bremsen von Muren (z.B. Murbrecher). Aus diesen Funktionen resultiert
eine Vielzahl von unterschiedlichen Einwirkungen. Die wichtigsten sind:
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— Erddricke

— Wasserdricke (aus fluviatilen Verlagerungsprozessen)
— Statische und dynamische Wasserdricke

— Sohl- und Fugenwasserdriicke

— Murdriicke (aus murartigen Verlagerungsprozessen)

— Statische und dynamische Murdriicke

— Einwirkungen von Einzelkomponenten

Wahrend die Erddricke nach den Geotechnik-Normen anzusetzen sind, wur-
den fur die Einwirkungen aus den Verlagerungsprozessen (fluviatil oder mur-
artig) im Gerinne in der ONR 24802 [3] geeignete Modelle definiert. Diese
wurden weitgehend unveréandert in die ONORM B 4800 iibernommen. Die
Gruppen der fluviatilen und murartigen Verlagerungsprozesse unterscheiden
sich durch die Dichte des Abflusses und dessen Rheologie. In den Model-
len wird davon ausgegangen, dass sich Verlagerungsprozesse mit Fest-
stoffanteilen bis zum fluviatilen Feststofftransport (Dichten bis 1300 kg/m?3)
annahernd wie Reinwasserabflisse verhalten. Der Feststoffanteil wird bei
der Festlegung der Dichte des Abflusses berlcksichtigt. Aus Versuchen und
Beobachtungen in der Natur ist bekannt, dass murartige Feststofftransporte
(Dichten bis 2300 kg/m?) teilweise anderen GesetzmaRigkeiten folgen. Da-
her wurden flr diese eigene Modelle festgelegt. Als Beispiel ist in Bild 1 das
Murmodell dargestellt. Alle Einwirkungsmodelle sind so aufgebaut, dass an
einer Schnittstelle im Gelande (gestrichelte Linie) die Eingangsparameter fur
das Einwirkungsmodell aus dem jeweiligen Prozessmodell festzulegen sind.
Das Prozessmodell bildet das Verhalten des Abflusses im Gerinne ab (z.B:
Ablusssimulation). Fir Murdricke sind als Eingangsparameter in das Einwir-
kungsmodell die Geschwindigkeit (v), die Dichte (r) und die FlieRtiefe (h )
festzulegen. Weiters ist die GroRe der dynamischen Belastungsflache (A ),
jene Flache am Bauwerk, auf die der dynamische Murdruck wirkt, festzule-
gen. Fur Einzelheiten wird auf die ONR 24801, Kapitel 9.3 und [7] verwiesen.
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P =Py x g% hy )x107

Py = (PM x Agp xv? )x 107

Es bedeutet:

1 Bauwerk (Sperre) 5  statischer Murdruck

2 Mure trifft auf Bauwerk und staut sich auf 6  Auflast aus einem murartigen
Verlagerungsprozess

3 Anprall von Einzelkomponenten 7  Ersatzkraft fir den Anprall von

Einzelkomponenten

4 dynamischer Murdruck 8  Mure im Gerinne

Bild 1: oben: Einwirkungsmodell (rechts) Schnittstelle (Mitte) und Prozessmodell
(rechts); unten: Einwirkungskomponenten bei murartigem Feststoffiransport, aus [5]

Da das Abschatzen der resultierenden Krafte aus dem Anprall einer Einzel-
komponente in der Praxis schwierig ist, wurde in der ONR 24801 festgelegt,
dass in allen Fallen eine Ersatzkraft von 1000 kN, welche auf eine Ersatzfla-
che von 0,7 x 0,7 m wirkt, anzusetzen ist. Durch diese starre Regelung kam es
bei der praktischen Anwendung immer wieder zu schwer bemessbaren Bau-
werken. Weiters wurde die Unabhangigkeit der Einwirkung von der Geschwin-
digkeit des Prozesses kritisch diskutiert. Daher wurde in der ONORM B 4800
ein entsprechend modifiziertes Diagramm aufgenommen (Bild 2). Aus diesem
kann nun die statische Ersatzkraft in Abhangigkeit des mittleren Blockdurch-
messers und der Geschwindigkeit enthommen werden.
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Bild 2: Einwirkungen bei Anprall von Einzelkomponenten, aus [5]

3  Einwirkungskombinationen

Einzelne Einwirkungen werden fir die bautechnische Bemessung zu Ein-

wirkungskombinationen zusammengefasst. Derzeit sind in der ONR 24802

16 Einwirkungskombinationen definiert. Im Zuge der Uberarbeitung wurden

diese auf 12 standardisierte Einwirkungskombinationen reduziert. Dabei wur-

den vor allem jene Kombinationen ohne Absatz eines Sohlwasserdruckes,

wie sie ursprunglich aus [6] Ubernommen wurden, gestrichen. Die aktuellen

standardisierten Einwirkungskombinationen lauten wie folgt:

» EK A — EK fir eine Sperre bei Beanspruchung mit fluviatilem Verlage-
rungsprozess und leerem Ablagerungsbecken

 EKB - EKflreine Sperre bei Beanspruchung mit fluviatilem Verlagerungs-
prozess und vollstandig mit Geschiebe verfiilltem Ablagerungsbecken

« EK C — EK flr eine Sperre bei Beanspruchung mit murartigem Verlage-
rungsprozess und nicht mit Geschiebe verfulltem Ablagerungsbecken

* EK D - EK fiir eine Sperre bei Beanspruchung mit murartigem Verlage-
rungsprozess und vollstandig mit Geschiebe verfilltem Ablagerungs-
becken
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» EK E - EK fir eine Sperre bei Beanspruchung mit fluviatilem Verlage-
rungsprozess und vollstandig mit Geschiebe verfilltem Verlandungsraum

« EK F — EK fir eine Sperre bei Beanspruchung mit fluviatilem Verlage-
rungsprozess und nicht oder teilweise gefilltem Verlandungsraum

+ EK G — EK fiUr eine Sperre bei Beanspruchung mit murartigem Verlage-
rungsprozess und vollstdndig mit Geschiebe verfulltem Verlandungsraum

+ EK H - EK firr eine Sperre bei Beanspruchung mit murartigem Verlage-
rungsprozess und nicht oder teilweise gefulltem Verlandungsraum

* EK | - EK mit Beanspruchungen aus Lawinen

+ EKJ - EK mit Beanspruchungen aus seitlichem Hangdruck

+ EK K- EK mit Beanspruchungen aus Steinschlag

+ EKL - EK mit Beanspruchung aus Erdbeben

Die einzelnen EK sind in der Norm jeweils durch eine Grafik und textliche Be-
schreibung definiert. Dabei wurden die bestehenden Schnittdarstellungen um
eine Bauwerksansicht erweitert. Dadurch sind nun die zu bertcksichtigenden
Lastflachen eindeutig definiert. Ein Beispiel ist in Bild 3 dargestellt.

EK C

i P
Murartiger Verlagerungsprozess Wy O C] Aow

Retentionsraum nicht oder nur teilweise
mit Geschiebe verfillt Cpuw O 1 %om

Bild 3: Beispiel einer Einwirkungskombination aus ONORM B 4800 — Entwurf: EK C.
Diese Kombination wird vorwiegend zur Bemessung von Murbrechern verwendet.
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Tabelle 1: Einwirkungskombinationen (EK) in Abhdngigkeit des Funktionstyps und des mal3geb-

lichen Bemessungsprozesses; aus [5]

MaRgeblicher Bemessungsprozess
Funktions- fluviatile Verlagerungs- murartige Verlagerungs-
typ prozesse prozesse
BS1 | BS2 BS 3 BS1 | BS2 BS 3
Konsolidie- E F2 Uberlastfall E G3, Uberlastfall
rung/ Stabi- & je nach H? & je nach
lisierung Situation: Situation:
l,J,K L I,J,K L
Ablagerung A B' Uberlastfall A C3, Uberlastfall
& je nach D’ & je nach
Dosierung Situation: Situation:
LJ, K L I,J,K, L
Filterung
Energie- G H2 Uberlastfall
umwand- & je nach
lung (Ab- Situation:
sturzbau- I,J,K, L
werke)
Energie- C D’ Uberlastfall
umwand- & je nach
lung (Mur- Situation:
brecher) I, J,K, L
1 Vorlbergehende Verklausung der Sperrendffnungen und damit einhergehende Hinterflllung
2 Bauzustand bzw. bei natirlicher Verlandung
3 Vorubergehender Betriebszustand

Bei der Auswahl der EK wird unterschieden, ob das Schutzbauwerk im Be-
triebszustand plangemalf hinterfillt (z.B. Konsolidierungssperre) oder plan-
gemal freistehend (z.B. Dosiersperre) ist. Weiters ist die Art der zu untersu-
chenden Einwirkungskombination noch vom Bemessungsprozess (fluviatiler
oder murartiger Feststofftransport) abhangig.

Diese standardisierten Einwirkungskombinationen werden Uber Tabelle 1
den Funktionstypen zugewiesen. Dabei sind dies die EK, die mindestens
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fur das jeweilige Bauwerk zu untersuchen sind. Im Einzelfall kann es auch
notwendig werden zusatzliche EK anzuwenden. Sollten Einwirkungen oder
Einwirkungskomponenten fir einen bestimmten Standort nicht relevant sein,
mussen diese auch nicht angesetzt werden.

4 Zusammenfassung

Die normativen Vorgaben zu den Einwirkungen und Einwirkungskombina-
tionen decken die Regelfdlle fur die Bemessung von Wildbachsperren ab.
In Einzelfallen kann es notwendig sein weitere EK anzusetzen. Im Zuge der
Uberarbeitung der bestehenden ONR-Reihe wurden die Einwirkungsmodelle
und Einwirkungskombinationen formal besser aufeinander abgestimmt. Wei-
ters wurde die Verteilung der Einwirkungen an der Sperre eindeutig definiert.
Derzeit werden noch die Ubrigen Teile der Norm diskutiert und entsprechend
Uberarbeitet. Der Erscheinungstermin der ONORM B4800 ist derzeit fiir Ende
2021 vorgesehen.
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Vom Bemessungsblock zur Gefahrenkarten:
Stolpersteine bei der Bewertung der
Steinschlaggefahr

From design block to hazard maps: stumbling blocks in
rockfall hazard assessment

Alexander Preh, Emmanouil Fleris, Mariella llleditsch
Institute of Geotechnics, Vienna University of Technology, Vienna

Abstract

For regions with distinct rock-cliffs, rockfall represents a serious hazard due
to high propagation velocities. In order to pursue territorial planning with an
awareness of rockfall hazard, it is necessary to identify those areas that are or
may be affected by this process. This requires complex tasks in the collection
of process-relevant data and in process modeling. The biggest challenges in
estimating the hazard of rockfall are

« the identification of detachment areas,

» the estimation of relevant block sizes,

» the determination of model parameters relevant for the runout process,

» the calibration of the process models and

» estimating event frequencies.

Kurzfassung
Fir Regionen mit ausgepragten Felswanden stellt der Prozess Steinschlag
aufgrund seiner hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten eine ernsthafte Ge-

fahr dar. Um Raumplanung im Bewusstsein der Steinschlaggefahr zu verfol-
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gen, ist es notwendig, jene Gebiete zu identifizieren, die von diesem Prozess
betroffen sind oder betroffen sein konnen. Daflir sind komplexe Aufgaben bei
der Erhebung der prozessrelevanten Daten und bei der Prozessmodellierung
zu bewaltigen. Die grofiten Herausforderungen und Stolpersteine bei der Be-
wertung der Gefahr durch Steinschlag liegen

* bei der Bestimmung der Ablésebereiche und

» der maRgeblichen Blockgrofen,

* bei der Festlegung der fur den Sturzprozess relevanten Modellparameter,
* bei der Kalibrierung der Prozessmodelle und

* bei der Abschatzung der Ereignishaufigkeit.

1 Der Prozess Steinschlag

Evans and Hungr (1993) beschreiben den Prozess Steinschlag als die Bewe-
gung individueller, voneinander unabhangiger Felsfragmente, die mittels epi-
sodischer Einschldge mit dem Untergrund interagieren. Die Osterreichische
Richtlinie zum Technischen Steinschlagschutz (ONR 24810:2017) beschreibt
Steinschlag gemalR der Definition nach Kienholz et al. (1998) als das Fal-
len, Springen und Rollen von isolierten Steinen und Blocken. Entsprechend
den gangigen Definitionen kann der Prozess Steinschlag als die Bewegung
individueller, voneinander unabhangiger Felsfragmente (Steine oder Blocke)
beschrieben werden, wobei nach Bozzolo (1987) vier Bewegungszustande
der Fragmente zu unterscheiden sind: Fallen, Springen, Gleiten und Rollen.
Der dominante Bewegungszustand ist in hohem Male von der Fallhdhe, der
Lange und der Morphologie (Hangneigung etc.) der Sturzbahn, der Beschaf-
fenheit der Oberflache (Oberflachenrauheit und Dampfung) und den Mate-
rialeigenschaften des vorherrschenden Gesteins (z.B. Einfluss durch Frag-
mentierung) abhangig. Entsprechend vieler Beobachtungen ist der dominante
Bewegungszustand jedoch zumeist das Springen (siehe Abbildung 1), also
die Interaktion des Felsfragments mit dem Untergrund mittels episodischer
Einschlage. Die Ubrigen Bewegungszustéande (Fallen, Gleiten und Rollen)
beobachtet man vor allem am Beginn und am Ende einer Trajektorie. Es kann
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jedoch beobachtet werden, dass grof3e Blécke im Vergleich zu kleineren Bl6-
cken wahrend des Sturzprozesses weniger springen und 6fters rollen.
Sturzversuche an bewaldeten und nicht bewaldeten natirlichen Hangen
(Dorren et al. 2006; Smith and Duffy 1990; Usiro et al. 2006) und Ruckrech-
nungen von Steinschlagereignissen haben gezeigt, dass die maximal auftre-
tenden Prozessgeschwindigkeiten im Allgemeinen bei 30 bis 35 m/s liegen.
Vereinzelt wurden jedoch auch schon Geschwindigkeiten von Uber 45 m/s
beobachtet bzw. riickgerechnet (Pamminger 2019; Rauscher 2018).

Al o e L e

Abb. 1: a) Einschlagkrater b) Bereich des Abbruchs c) Endlage des Sturzblocks

2 Vom Prozess Steinschlag ausgehende Gefahr
Gefahr besteht dann, wenn aus einem Prozess Schaden flir Personen und/
oder Sachgiiter entstehen kann (OGG 2014). Die von einem Prozess, wie z.B.

Steinschlag, ausgehende Gefahr wird einerseits durch seine Intensitat und an-
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dererseits durch seine Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt (siehe Gleichung
1). Die Kombination von Intensitat (/, intensity) und Eintrittswahrscheinlichkeit
(P, probability) zur objektivierten Beurteilung der Gefahr (H, hazard) macht
insofern Sinn, da im Allgemeinen lediglich ein mdglicher groer Schaden mit
einer subjektiv als hoch empfundenen Eintrittswahrscheinlichkeit als Gefahr
wahrgenommen wird. Ein unwahrscheinliches Eintreten eines grofRen Scha-
dens wird hingegen im Allgemeinen kaum als grof3e Gefahr empfunden. Um-
gekehrt wird es auch nicht als groRe Gefahr empfunden, eine Geldminze
zu verlieren, obwohl bei diesem Szenario die Eintrittswahrscheinlichkeit eher
hoch ist.

H=1-P (1)

Durch die hohen Geschwindigkeiten, die herabfallende Blécke erreichen kon-
nen, kann die Intensitat — selbst von kleinen Steinen — sehr hoch sein. Fir
Personen kann daher der kleinste stlirzende Stein eine grof’e Gefahr dar-
stellen, umso mehr, weil die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Fallen kleiner
Steine im Allgemeinen héher ist als fur groRe. Fir Infrastrukturen besteht erst
ab einer gewissen Intensitat Gefahr.

3 Prozessmodelle

Prozessmodelle zur Simulation von Steinschlag (Trajektorienmodelle) exis-
tieren seit Mitte der 70er Jahre (z.B. Azimi and Desvarreux 1977; Piteau and
Clayton 1977). Gegenwartig steht eine groRe Anzahl von Modellen, sowohl
fur zwei als auch fur drei Dimensionen, zur Verfigung (fir einen aktuellen
Vergleich siehe Tabelle 1 nach Volkwein et al. (1997)). Alle gegenwartigen
Modelle beschranken sich auf die Modellierung des eigentlichen Sturzpro-
zesses. Der initiale Abbruch (Disposition) wird in den Modellen nicht simuliert,
sondern lediglich durch die Anfangsbedingungen (Anfangsposition und An-
fangsgeschwindigkeiten) abgebildet. Daher bendtigen alle Modelle als Ein-
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gabe die potentiellen Ablésebereiche, welche mit Hilfe anderer Methoden zu
ermitteln sind.

Tabelle 1: Auswahl vorhandener Modelle, Tabelle verédndert nach Volkwein et al. (1997)

Modell Referenz 203D Ansatz Probabl- yyaig
Programm Name listisch

CRSP (4.0) Pfeiffer and Bowen (1989) 2D (Profil)  Hybrid Ja Nein
Rockfall 7.1 (2008) Spang and Soénser (1995) 2D (Profil) ~ Starrkdrper Ja Ja
RocFall 6.0 (2016) Stevens (1998) 2D (Profil ';"taafflfo”r‘;‘;’r‘kt Ja Ja
Sturzgeschwindigkeit Meissl (2001) 2D (xy) Massenpunkt Nein Nein
STONE Guzzetti et al. (2002) 3D (x,y,z)  Massenpunkt Ja Nein
Rockyfor 3D 5.2 (2014) Dorren (2012) 3D (x,y,z)  Hybrid Ja Ja
RAMMS:Rockfall Christenetal. (2007) 3D (xy2) Efr[:;érper freale Ja
THROW Preh (2015) 2D (Profil) ~ Hybrid Ja Ja
WURF Fleris and Preh (2016) 3D (x,y,z)  Hybrid Ja Ja
Pierre3D Gischig et al. (2015) 3D (x,y,z)  Massenpunkt Ja Nein

Alle Steinschlagmodelle verwenden klassische ballistische Gleichungen zur
Beschreibung der Flugbahn der Fragmente. Die Modelle kénnen entspre-
chend ihrer mathematischen Beschreibung der Gesteinsfragmente (welche
eng mit der Berechnung des Riickpralls verbunden ist) in

1. Massenpunktmodelle (,lJumped mass approach®),

2. Starrkérpermodelle (,rigid body approach®) und

3. hybride Modelle (,hybrid approach®) eingeteilt werden.

Bei den Massenpunktmodellen wird der Block als form- und dimensionsloser
Massenpunkt (,lumped mass®) betrachtet. Im Gegensatz dazu wird bei den
Starrkérpermodellen der Sturzblock als komplexer Starrkdrper (,rigid body*)
modelliert. Eine Mischform zwischen diesen beiden Ansatzen stellt der so-
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genannte hybride Ansatz dar, bei dem der Sturzblock als dimensionsloser
Block fiir die Simulation der Flugbahn, bei der Berechnung des Rickpralls
jedoch als Starrkdrper (Beriicksichtigung von BlockgréRe und Form) betrach-
tet wird. Der aktuelle Trend in der Entwicklung geht in Richtung komplexer
Starrkérpermodelle, bei denen versucht wird, die mdglichen Blockformen so
naturgetreu wie moglich abzubilden (Andrew et al. 2012; Glover et al. 2012;
Vijayakumar et al. 2012).

Weitere wesentliche Unterschiede ergeben sich bei den Modellen in der
rechnerischen Behandlung des Riickpralls (der Dampfungseigenschaften der
Oberflache) und der Oberflachenrauheit. Die meisten Modelle verwenden zu-
satzlich probabilistische Ansatze (Streuung von Modellparametern), um dem
stochastischen Charakter des Prozesses Steinschlag Rechnung zu tragen.
Tabelle 1 zeigt eine Auswahl vorhandener Steinschlagmodelle mit deren zu-
gehorigen Berechnungsansatzen.

4 Modellparameter und Kalibrierung

Auch wenn die unterschiedlichen Modelle unterschiedliche Ansatze zur Be-
rechnung des Riuckpralls nutzen, folgen doch alle Berechnungsansatze
demselben Prinzip. Mit Hilfe von Restitutionskoeffizienten (oder Dampfungs-
parametern) wird versucht, die Energieverluste wahrend eines Anpralls zu
berticksichtigen. Restitutionskoeffizienten berlcksichtigen die Summe der
Energieverluste zufolge Deformation, Bruch und Massenverschiebung (bei
der Kraterbildung) und mussen demzufolge fir die unterschiedlichen Unter-
grundarten (blanker Fels, bedeckter Fels, Hangschutt etc.) fir jedes Modell
bestimmt bzw. kalibriert werden. All diese Verluste steigen mit der Zunahme
der eingehenden kinetischen Energie. Zur Berlicksichtigung dieser Gesetz-
maRigkeit kann die Restitution anhand der eingehenden Geschwindigkeit
oder kinetischen Energie skaliert werden. Die folgenden Gleichungen (2) zei-
gen exemplarisch die Skalierung der Restitutionskoeffizienten entsprechend
einem Vorschlag von Bourrier and Hungr (2013).
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Ep.sn Epos,t
" El+Eosn L Ef"+Eqos; (2)
Eys, und E 4, in Gleichung (2) reprasentieren Referenzenergien (Eingabe-

parameter), definiert als die erforderlichen eingehenden kinetischen Energi-
en, die zu einer Restitution von 0,5 (ausgehende Energie 50% der eingehen-
den Energie) bzw. 0,95 fiihren. Bild 2 zeigt exemplarisch die Skalierung des
Restitutionskoeffizienten k entsprechend dem Vorschlag von Bourrier and
Hungr (2013), unter Anwendung einer Referenzenergie von D*v? = 5 m?/s?
(D = Blockdurchmesser).

1.0

0.8

0.2

0.0
0 2 4 (] 8 10

Eir =Dxv} [m?/s?
Abb. 2: Hyperbolische Restitutionsfunktion fiir die eingehende Energie normal zur
Gelédndeoberflache [nach Bourrier and Hungr (2013)]

Einige Modelle, wie zum Beispiel Rockyfor3D (Dorren 2012), bieten die Mog-
lichkeit, ihre erforderlichen Modellparameter (wie Rauheit und Dampfung)
mittels standardisierten Kartierungsmethoden (Kartierungsblattern) festzule-
gen. Trotzdem sollten alle Modelle fir den jeweiligen Anwendungsfall kalib-
riert bzw. verifiziert werden. Dies kann mittels Riickrechnungen anhand von
kartierten Abbruch- und Ablagerungsbereichen, einzelnen stummen Zeu-
gen (Sturzblécke am Boéschungsful’) und/oder Steinschlagindikatoren, wie
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Schlagmarken (z.B. an Badumen) und Einschlagkratern, erfolgen. Sind die-
se nicht in ausreichender Anzahl vorhanden, kénnen Sturzversuche durch-
gefuihrt werden. Abbildung 3 zeigt die Kalibrierung des Steinschlagmodells
THROW (Preh 2015) fiir die Liechtensteinklamm anhand von durch Sturzver-
suchen ermittelten Geschwindigkeitsverlaufen. Die Geschwindigkeitsverlaufe
entlang der vertikalen Erstreckung der Sturzbahn wurden mithilfe von kartier-
ten Sprungweiten und Videoanalysen (Rauscher 2018) riickgerechnet.
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Abb. 3: Beobachtete und berechnete Geschwindigkeiten entlang der vertikalen Er-
streckung der Versuchsbéschung Liechtensteinklamm im Vergleich zur Geschwindig-
keit des Freien Falls. Anmerkung: Pxx = xx Perzentil der Geschwindigkeit
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5 Bestimmung der Ablésebereiche und der maRgeblichen
Blockgrofen

Steinschlagmodelle erfordern die Eingabe von potentiellen Ablésebereichen
sowie zugehorigen BlockgréRRen. Die festgelegten Abldsebereiche und die in
den Steinschlagsimulationen berucksichtigte BlockgroRe bzw. Blockgroéfien-
verteilung haben einen entscheidenden Einfluss auf die berechneten Intensi-
taten (Energien und Sprunghdhen) und somit auf die Festlegung von Gefah-
renbereichen und der Bemessung von Schutzbauten.

Potentielle Ablésebereiche kdnnen durch die Festlegung von Grenznei-
gungswinkeln (Melzner et al. 2011), Stabilitdtsanalysen und/oder ingenieur-
geologischer Kartierung festgelegt werden. Abbildung 4 zeigt die Identifikation
von Ablésebereichen in einem digitalen Hohenmodell mit einer Auflésung von
1 m anhand eines Untersuchungsrasters von 5 m und eines Grenzneigungs-
winkels von 55°. Dabei werden alle Punkte des Untersuchungsrasters im Ho-
henmodell mit einer Umgebung steiler als 55° automatisiert als Ablésepunkte
(bzw. Abldsebereiche) markiert.

Abb. 4: Automatisierte Identifikation von Ablésepunkten im DHM mithilfe eines
Grenzwinkelkriteriums
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Die Ermittlung der maRgeblichen BlockgroRen stellt eine besonders grofie
Herausforderung dar und wird international sehr unterschiedlich behandelt.

In der Schweiz ist die malgebliche Blockgrofe in das Risikokonzept
(RIKO) eingebettet, welches die Risikominderung von Projekten im Verhaltnis
zu ihren Kosten bewertet.

Hierfir werden Szenarien durch die Zuordnung der ermittelten Block-
gréRen zu bestimmten Jahrlichkeiten definiert (BlockgroRe mit einer 30-jah-
rigen, 100-jahrigen etc. Wiederkehrperiode). Beim Schweizer Konzept wird
die Gefahr fir die einzelnen Szenarien mithilfe von Intensitatskarten darge-
stellt. Diese zeigen, an welchem Ort wahrend eines bestimmten Bezugszeit-
raums eine bestimmte Einwirkung zu erwarten ist.

In Osterreich regelt derzeit die Richtlinie ONR 24810:2017 den techni-
schen Steinschlagschutz. Eines der zentralen Elemente dieser Richtlinie ist
die Evaluierung des sog. Bemessungsblocks. Er ergibt sich aus einer im Feld
ermittelten BlockgroRenverteilung (siehe Abbildung 5) und einer geschatzten
Ereignisfrequenz, wobei beide Eingangsgrof3en sehr unsicher sein kénnen.
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Y 204 o EF3:Vy =276 figkeit von BlockgréBRen (=
EF 2: Vgg = 2.23 .. . .
EF 1: Vos = 2.15 BlockgroBBenverteilung) in

s i : 5 p : ¢ der Liechtensteinklamm
Block volume [m*] (Rauscher 2018)

Die Grundlagenerhebung besteht aus vorhandenen Datengrundlagen (Kar-
ten, Plane), Chroniken und Gelandeerhebungen (Wald, Abldsebereiche,
Schutthalden) innerhalb eines abgegrenzten Bearbeitungsbereichs. Ablose-
bereiche missen durch Kluftkdrperanalysen beurteilt werden. Diese werden
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durch aufgenommene Blockgrofienverteilungen aus zugehoérigen Schutthal-
den plausibilisiert. Dabei sollte der grofite Block in der Halde jedenfalls nicht
groRer als der aus Kluftkdrpern in den Abldsebereichen ermittelte gréRte Block
sein. BlockgroRenverteilungen in Schutthalten werden haufig durch das Lini-
enzahlverfahren bestimmt. Andere zuldssige Methoden sind die Schatzung
der BlockgroRen, die Achsvermessung nach Zufallsprinzip, das Flachen-
zahlverfahren, die Siebanalyse und Fotosieving. Die haufig angewendeten
Zahl- und Schatzverfahren sind stark vom Bearbeiter abhangig und kénnen
im gleichen Bearbeitungsgebiet zu unterschiedlichen und damit ungenauen
Verteilungen fiihren. In Osterreich sind i.d.R. kaum Ereignisinventare oder
historische Chroniken vorhanden, sodass Ereignishaufigkeiten oder Bezugs-
zeitrdume meist nur sehr ungenau abgeschatzt werden kénnen.

Bei haufiger Ereignisfrequenz (EF 4) wird die 98. Volumsperzentile (V98)
der BlockgroRenverteilung als Bemessungsblock fiir die Steinschlagsimulati-
on herangezogen. Je geringer die Ereignisfrequenz, umso kleiner der Bemes-
sungsblock (EF 3: V97, EF 2: V96, EF 1: V95, siehe auch Tabelle 2).

Tabelle 2: Ereignishdufigkeiten und zugeordnetes Volumsperzentil der Blockgré3en-
verteilung (ONR 24810:2017).

ie Vorgangsweise der ONR 24810:2017 beinhaltet einige Stolpersteine
L. Ereignishaufigkeit Fraktil fiir die
Ereignisfrequenzklasse i
n (1/a) BemessungsblockgrofRe
n=10
EF 4 (sehr hoch) . Ve
(= 10 Ereignisse/Jahr)
1<n<10
EF 3 (hoch) . - Vg,
(1 bis 10 Ereignisse/Jahr)
EF 2 (gering) 003=n< v
gerng (1 Ereignis/1 bis 30 Jahre) o
n<0,03
EF 1 (selten) - Vs
(< 1 Ereignis/30 Jahre)
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Zunachst lasst die Bezeichnung ,Bemessungsblock® (in Anlehnung an den
Eurocode) darauf schliel3en, dass dieser eine Sicherheit beinhaltet. Das Ge-
genteil ist der Fall, indem der Bemessungsblock um zwei bis finf Volums-
perzentilen kleiner gewahlt wird (je nach Ereignisfrequenzklasse), als der im
Feld ermittelte grof3te Block (entsprechend der BlockgréRenverteilung). Ein-
gangsparameter werden also zu Beginn der Bemessung abgemindert. Diese
Vorgangsweise steht nicht im Einklang mit den Konzepten des Eurocodes
(siehe Abbildung 6).

Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Anwendung des Bemes-
sungsblocks die Bemessungswerte der Einwirkungen (d.h. mit Teilsicherheits-
beiwerten beaufschlagte reprasentative Sprunghéhen und Energien) unter
den mit dem Maximalblock berechneten charakteristischen Einwirkungen lie-
gen kénnen (llleditsch und Preh 2020).

Durch das Konzept des Bemessungsblocks wird eine einzige Blockgro-
Re fur Steinschlagsimulationen verwendet. Durch die Vernachlassigung der
groten und aller kleinen Blocke kdnnen maximale Energien und vor allem die
maximalen Sprunghéhen Ubersehen werden.

Durch die Verknupfung von Volumsperzentilen mit Ereignisfrequenzen
werden Szenarien von grof3en Blécken bei geringer Eintrittswahrscheinlich-
keit (und umgekehrt) nicht ausreichend berlcksichtigt.

Ein weiteres Konzept ist die Ermittlung der Einwirkungen/Intensitaten durch
die Berucksichtigung der gesamten Blockverteilung in den Steinschlagsimu-
lationen.

Simuliert man Blockverteilungen anstelle eines einzigen Bemessungs-
blocks, so wirken sich Ungenauigkeiten bei der Aufnahme von Blockgréfen-
verteilungen weniger auf die berechneten Intensitaten (Energien und Sprung-
héhen) aus. Die Modellierung der gesamten Blockgrélienverteilung liefert
realistischere Energie- und Sprunghdhenverteilungen, als die eines einzelnen
Bemessungsblocks (llleditsch und Preh 2020). Der Aufwand bei der Model-
lierung ist aber erheblich gréRer und wird von den gangigen Steinschlagpro-
grammen noch nicht ausreichend unterstutzt.
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Flow Chart comparing the design approach of
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Abb. 6: Flow Chart zum Vergleich des Bemessungswegs der
ONR 24810:2017 mit jenem des ECY7 (llleditsch und Preh 2020).
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6 Bestimmung der Ereignishaufigkeiten

Die Abschatzung der Ereignishaufigkeiten erfolgt auf Basis der Beurteilung
der vorliegenden stumme Zeugen (Sturzblécke im Transport- und Ablage-
rungsbereich), d.h. aufgrund ihres Alters und der Haufigkeit ihres Auftretens.
Diese Alterseinstufung ist aufgrund von zumeist fehlenden objektiven Mes-
sungen mit Unsicherheiten aus der gutachterlichen subjektiven Beurteilung
behaftet (siehe Abbildung 7).

Abb. 7: Stumme Zeugen mit verschiedenem Alter; links: frisch, Mitte: angewittert,
rechts: alt, starker Bewuchs (Preh, Mélk & llleditsch 2020)

Erganzend zur Datierung mittels Kartierung kénnen Ereignischroniken (Archi-
ve der Lander und Stadte, des geologischen Dienstes, der Stralkenmeisterei,
etc.) herangezogen werden. Diese liegen aber nur in den seltensten Fallen in
ausreichender Qualitat vor. Zumeist sind die Angaben zur Lokalisation, zum
Volumen, aber auch zum Ereignisdatum zu uneinheitlich und zu ungenau.

Entsprechend der Osterreichischen Richtlinie ONR 24810:2017 ist die Er-
eignishaufigkeit grob gemafl Tabelle 2 zu klassifizieren und dient zur Festle-
gung des Volumens des Bemessungsblocks (siehe Kapitel 5).

7 Klassifizierung und Darstellung der Gefahr
Entsprechend der von Rouiller and Marro (1997) eingefiihrten Matterock-Me-
thode kann die Gefahr H an einem bestimmten Punkt x flr eine gegebene

kinetische Energie E wie folgt berechnet werden:
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H(E x)=A, P, (E, x), (3)

wobei A, die Ereignishaufigkeit (Abbriiche/Jahr) und P_ (E, x) die Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit (die Wahrscheinlichkeit, dass der jeweilige Punkt x erreicht
wird) reprasentiert. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Events im Punkt x
ergibt sich aus dem Produkt A, - P (E, x). Abbildung 8 zeigt eine Visualisierung
von Gleichung (3) nach Jaboyedoff et al. (2005).

Bereich des Abbruchs: Ausbreitungsbereich:
-Ereignishaufigkeit ... A¢ -Ausbreitungswahrscheinlichkeit ... B,
A 4 -Gefahr

Abb. 8: Darstellung der Steinschlaggefahr nach Jaboyedoff et al. (2005)

Die maximale kinetische Energie E oder ein Perzentil der auftretenden kine-
tischen Energieverteilung (zumeist E ) und die Ausbreitungswahrscheinlich-
keit kdnnen mithilfe von Prozessmodellen bestimmt werden. Die Ereignishau-
figkeit A, muss aber entsprechend den in Kapitel 6 beschriebenen Verfahren
abgeschatzt werden und ist, wie beschrieben, eine unsicher zu bestimmende
GroRe.

Die Wahrscheinlichkeit eines Abbruchs (Ereignishaufigkeit) wird bei der
Matterock-Methode auf qualitative Weise durch eine detaillierte Untersuchung
der potentiell gefahrdeten Felswande bestimmt. Dieser Ansatz findet sich in
einer Vielzahl von Bewertungssystemen, z.B. Budetta (2004), Pierson (1991),
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wieder, bei denen die Felswande entsprechend ihrem Trennflachengeflige,
der Auflockerung, der Verwitterung etc. durch ein Punktesystem bewertet
werden. Entsprechend der erreichten Punktezahl erfolgt dann die Klassifizie-
rung der Wahrscheinlichkeit eines Abbruchs, z.B. in Gering, Mittel und Hoch.

Es existiert eine Vielzahl von nationalen Klassifizierungssystemen zur
Zonierung von Gefahrenkarten, welche sich zumeist stark an den in der
Schweiz und im Firstentum Andorra (Copons 2007) entwickelten Systemen
orientieren. Diese nutzen ein Ampelsystem als Funktion der Wiederkehr-
zeit (1/Haufigkeit) und der Intensitat (kinetische Energie). Abbildung 9 zeigt
exemplarisch das Schweizer Intensitats-Frequenz-Diagramm, das die Defi-
nition der Eintrittswahrscheinlichkeit (Gering, Mittel, Hoch) entsprechend der
Matterock-Methode nutzt.

Return period

5 -
g High Hazard

300 kJ =
£ 2=
2 2>

30 kJ £

H
-

sieak go¢

(=]

~

8 s
@ @
Abb. 9: Schweizer Intensitits-Frequenz-Diagramm entsprechend den Schweizer
Richtlinien (OFAT 1997)

Abbildung 10 zeigt eine mit dem Programm WURF (Fleris und Preh 2016)
erstellte Gefahrenkarte, basierend auf der Matterock-Methode und unter An-

wendung des Schweizer Intensitats-Frequenz-Diagramms.
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Abb. 10: Gefahrenkarte auf Basis der Matterock-Methode (Preh et al. 2021)

Die oben beschriebenen Ansatze zur Darstellung von Gefahr beinhalten den
Parameter der Eintrittswahrscheinlichkeit (return period), der oft sehr unsicher
zu bestimmen ist. AuRerdem bleiben Sprunghdhen bei diesen Ansatzen un-
beachtet.

Der Rockfall Hazard Vector RHV (Crosta and Agliardi 2003) ist ein Ansatz,
der statt der Eintrittswahrscheinlichkeit die Ausbreitungswahrscheinlichkeit ¢
(Anzahl der Trajektorien) bertcksichtigt. Der RHV bildet sich aus der Ausbrei-
tungswahrscheinlichkeit ¢, der kin. Energie k und der Sprunghdhe h, entspre-
chend Gleichung (4).

|[RHV| = VcZ + k% + h2 (4)

Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fur Gefahrenzonierung mit dem Rockfall
Hazard Vector (RHV).
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Abb. 11: Beispiel fiir Gefahrenzonierung mit dem Rockfall Hazard Vector, klassifiziert
anhand der RHV Magnitude (Preh et al. 2021)

In Osterreich erfolgt die Gefahrenzonierung auf Basis des Bemessungsblocks
nach Moélk and Rieder (2017). Der Bemessungsblock wird in Abhangigkeit
einer Ereignishaufigkeit gewahlt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit steckt also
bereits indirekt in den Berechnungsergebnissen. Die Gefahrenkarte ergibt
sich durch Klassifizierung der berechneten kinetischen Energie. Sprung-
héhen und Ausbreitungswahrscheinlichkeiten bleiben bei diesem Ansatz un-
bertcksichtigt.

8 Schlussfolgerungen

Die Bestimmung der Ereignishaufigkeit stellt den wohl groten Stolperstein
bei der Beurteilung der von Steinschlag ausgehenden Gefahr dar, da sie
meist weder durch Kartierung noch mit Hilfe von Datenbanken genau ge-
nug bestimmt werden kann. Aus diesem Grund wird oftmals auf qualitative
Bewertungssysteme wie das SlopeMassRating (Romona 1985 1988 1991,
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Budetta 2004, Pierson 1991) zurtickgegriffen, deren Anwendung jedoch stark
vom Bearbeiter abhangt.

Die unterschiedlichen Berechnungsansatze der Prozessmodelle zur Be-
schreibung der Gesteinsfragmente (Massenpunkt- und Starrkérpermodelle)
sowie zur Behandlung der Dampfung und Oberflachenrauheit erzeugen ei-
nen Modellfaktor, der nur schwer abzuschatzen ist. Hinzu kommt, dass die
Modelle oft unterschiedliche Modellparameter benétigen und diese auch un-
terschiedlich im Feld bestimmt werden mussen. Daher definiert auch die Mo-
dellwahl, welche prozessrelevanten Daten zu erheben sind.

Viele Ansatze basieren auf der Bestimmung einer Bemessungsblockgrofie
in Abhangigkeit einer BlockgroRenverteilung und einer Ereignisfrequenz. Bei-
de sind stark vom Bearbeiter abhangig.

Zur Klassifizierung von Gefahr gibt es unterschiedliche Ansatze aus ver-
schiedenen Landern. Selbst in den Bundeslandern Osterreichs wird an unter-
schiedlichen Ansatzen gearbeitet (MOlk and Rieder 2017; Preh et al. 2020b).

Es gibt keinen flachendeckenden und alle Themen (Bestimmung der Er-
eignishaufigkeit, Bestimmung der Ablésebereiche und Blockgrdfien, Berech-
nungsansatze, Modellparameter, Klassifizierung von Gefahr) umfassenden
Standard. Eine europaische Richtlinie fehlt.
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1 Abstract

Frihwarnsysteme kénnen Bewegungen von Felsmassen detektieren, gefahr-
dete Gemeinden bei kritischen Beschleunigungen alarmieren und dadurch
den Verlust von Menschenleben verhindern. Damit sie rechtzeitig und zuver-
l&ssig warnen koénnen, missen sie witterungsunabhangig und ohne Unter-
brechung operieren. Beim bevorstehenden Felssturz am Hochvogel (Allgauer
Alpen) werden im Rahmen des AlpSense-Projekts verschiedene Monitoring-
methoden getestet. Vorgestellt werden hier zwei ausgewahlte Systeme, die
in Echtzeit die Bewegungen der instabilen Felsmasse am Hochvogels tUber-
wachen: (i) ein geotechnisches Uberwachungssystem mit relativ messenden
Schwingsaitenmessgebern und (ii) Absolutmessungen mit GNSS Real Time
Kinematic (RTK) Sensoren, die mittels neuer Technologie Genauigkeiten im
mm-Bereich erreichen. Im Sommer 2020 operierten die beiden Systeme si-
multan. Die Messergebnisse der neuartigen GNSS RTK Rover konnten mit
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den klassischen geotechnischen Messungen bestatigt werden. Zusatzlich re-
gistrierten die Crackmeter zunehmende felsmechanische Aktivitat in Neben-
spalten. Kombiniert bilden die beiden Systeme zusammen mit weiteren korre-
spondierenden Messungen ein zuverlassiges Frihwarnsystem charakterisiert
durch Redundanz (Verwendung unabhangiger Systeme) und eine hohe Er-
kennungsrate (Multi-Methoden-Ansatz).

2 Einleitung

Im alpinen Raum sind Schutzbauten und Frihwarnsysteme fur den Schutz
von Menschen und Infrastruktur vor Felsstlirzen unverzichtbar. Wahrend
Schutzbauten fir die betroffene Gemeinde kostenintensiv sind, kdnnen Fruh-
warnsysteme eine kosteneffektive Losung bieten (Sattele et al., 2016). Grund-
voraussetzung fiir die Entwicklung von zuverlassigen Aussagen der Uberwa-
chungssysteme ist das Verstandnis Uber die Prozessdynamiken im Vorfeld
eines Felssturzes (Chae et al., 2017; Krautblatter et al., 2014).

Am Gipfelplateau des Hochvogels (Allgauer Alpen, 2.592 m) beobachtet
man seit 1869 die kontinuierliche Entstehung und Aufweitung mehrerer Fels-
spalten. Die Hauptspalte mit einer Tiefe von 10 m und einer Breite von bis zu 6
m trennt die Nordwesthalfte des Gipfels von der instabilen Siidosthalfte. Ver-
schiebungen der letzten drei Jahre von durchschnittlich 1-2 mm/Monat zeigen
eine kontinuierliche Offnung der Hauptspalte. Zu beiden Seiten der Spalte
durchzieht ein vertikales, bis zu 60 m langes Risssystem den stark verwit-
terten Hauptdolomit (Abbildung 1). Das potentielle Volumen des Felssturzes
wird auf 260.000 m® geschatzt (Leinauer et al., 2020). Aufgrund der akuten
Felssturzgefahr wurde der ,Badumenheimer Weg' entlang der Sudflanke des
Hochvogels von der 6sterreichischen Regierung 2014 gesperrt.

Der Hochvogel bietet eine einzigartige Gelegenheit einen Felssturz in Vor-
bereitung vor seinem Versagen zu untersuchen und dabei unterschiedlichste
Uberwachungssysteme zu testen und zu vergleichen. Im Rahmen des Alp-
SenseBench-Projekts und dem Folgeprojekt AlpSenseRely sollen mit einem
Multimethoden-Ansatz aus satellitengesttitzten, geotechnischen, aeroplanen,
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UAV, photogrammetrischen und seismischen Beobachtungen Frihwarnsys-
teme entwickelt und deren Zuverlassigkeit evaluiert werden. Ziel ist es unter
anderem mit kontinuierlichen Messungen (i) eine kritische Beschleunigung
von Felsmassen zu erkennen und (i) bei Uberschreiten von Grenzwerten
Warnmeldungen in Echtzeit an Experten und Entscheidungstrager zu tber-
mitteln (Leinauer et al., 2020).

’ M s g
Abbildung 1: Sich vorbereitender Felssturz am Hochvogel-Gipfel mit Hauptspalt (aus:
Leinauer et al. 2020)

Dieser Artikel konzentriert sich auf die zwei Monitoringsysteme des Projekts,

die derzeit eine kinematische Uberwachung des Hochvogels in Echtzeit er-

moglichen:

— Geotechnische Relativmessungen mit Vibrating Wire (VW) Long Range
Displacement Meters und VW Crackmeters

— Absolutmessungen mit GNSS Real Time Kinematic (RTK) Sensoren ,Hap-
py Hawk 2020 vom Kooperationspartner Sicurent des AlpSense-Projekts

Es werden Aufbau, Datenerfassung sowie Messergebnisse des Sommers
2020 der beiden Systeme vorgestellt und diskutiert.
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3 Geotechnische Relativmessungen in Echtzeit
3.1 Aufbau

Seit 2018 wird der Hochvogel geotechnisch in Echtzeit Uberwacht. In der
Hauptspalte liefern zwei VW Long Range Displacement Meters (Mess-
auflosung 0.5 mm, Messgenauigkeit + 2 mm) kontinuierliche Messungen.
Drei weitere Seitenspalten werden mit VW Crackmeters (Messauflésung
0.04 mm, Messgenauigkeit £ 0.15 mm) Uberwacht. Die automatischen VW
Messgerate senden die Daten alle 10 min an einen Onlineserver. Zum Schutz
vor Blitzschlag sind die einzelnen Messgerate in eigenstandigen Messknoten
mit Datenlogger, Uberspannungsschutz und Potenzialausgleich organisiert.
Zusatzlich sind ein Regenmesser und eine Webcam am Gipfel installiert.
(Abbildung 2)

Abbildung 2: Aktives geotechnisches Uberwachungssystem am Hochvogel; im
Sommer 2021 werden zusétzlich noch Laserdistanzsensoren und Tiltmeter installiert
(aus: Leinauer et al. 2020)

3.2 Datenanalyse und Warnmeldungen

Die Daten werden Uber LoRa (Low Power Long Range Radio) ins Tal Gber-
mittelt und dort von einem Gateway gesammelt. Dieser Ubertragt die Daten
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automatisch Uber GSM auf einen Server. Dort Gbernimmt eine Datenplattform
die automatische Datenverarbeitung, -kontrolle und -auswertung sowie die
Echtzeitanzeige. Von hier kann auf das gesamte Messsystem zugegriffen und
Anderungen vorgenommen werden.

Derzeit wird ein Alarm ausgel6st, wenn der Grenzwert von 10 mm Uber
den vorherigen Tageschwankungen Uberschritten wird. Zur Vermeidung von
Fehlalarmen erhalt bisher nur das zustandige Fachpersonal eine Warnmel-
dung per SMS und E-Mail. Nach einer Erstbeurteilung werden gegebenenfalls
Behorden und lokale Entscheidungstrager informiert.

3.3 Ergebnisse und Interpretation

Von Juni bis September 2020 verzeichnen die beiden Crackmeter in der
Hauptspalte eine Offnung von 3 mm. Deutliche felsmechanische Aktivitat [asst
sich besonders an den jingeren Seitenspalten nachweisen. Dort verzeichnet
das Crackmeter ,Crack02‘ eine Offnung von 25 mm innerhalb 20 Monaten
(Abbildung 3). Eine mdgliche Sensibilitat der instabilen Masse auf Regenfalle
oder Schneeschmelze muss durch weitere Messungen verifiziert werden.
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Abbildung 3: Relative Kluftéffnungsmessungen von ,Crack02“ in 2020 (stiindliche
Werte)
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3.4 Diskussion

Das geotechnische Monitoringsystem am Hochvogel hat sich als lokales
Frihwarnsystem bewahrt. Insbesondere seit der Installation der separaten
LoRa-Verbindungen mit Blitzschutz im Oktober 2019 Ubertragt das System
zuverlassig Daten und ist somit fir den operationellen Betrieb geeignet. Die
Messungen der Crackmeter in der Hauptspalte konnten mit regelmaRigen
manuellen Kontrollmessungen mittels Konvergenzmal3band bestatigt wer-
den. In den Wintermonaten sind die kontinuierlichen Crackmeter-Messungen
durch die Schneeakkumulation in der Hauptspalte bis zur Schneeschmelze
teilweise stark beeinflusst.

Bisher flieRen in das entwickelte Frihwarnsystem ausschlief3lich Daten
zur Spaltéffnung der Haupt- und Seitenspalten sowie Niederschlagsdaten ein.
Im Sommer 2021 werden zur Verbesserung der Redundanz und Kontinuitat
zusatzliche Laserdistanzsensoren und Tiltmeter installiert. Um die komplexen
Prozesse besser zu verstehen, werden die gesammelten Daten zusammen
mit weiteren Messungen des Projekts ausgewertet.

4 Absolutmessungen mit GNSS Real Time Kinematic

Zum Testen neuer Technologien wurden im Rahmen des AlpSense-Projekts
die GNSS RTK Sensoren ,Happy Hawk 2020‘ des Projektpartners Sicurent
am Hochvogel installiert. Die Sensoren arbeiten ausschlief3lich mit RTK-Ko-
ordinaten und kénnen Bewegungen im mm-Bereich detektieren. Am Hoch-
vogel wird das neue System in hochalpiner Umgebung getestet.

4.1 Aufbau

Das GNSS RTK-Monitoringsystem am Hochvogel besteht aus insgesamt drei
Sensoren. Die Referenz steht in Hinterhornbach (AT) am FulRe der Siidflanke
des Hochvogels. Rover ,Nord* ist nordlich der Hauptspalte im stabilen Be-

reich, Rover ,Sd’ sldlich der Hauptspalte im abrutschgefahrdeten Bereich
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montiert. Der Aufbau ergibt eine Basislinie von 5.4 km und einen Héhenunter-
schied von 1400 m.

Die Koordinaten der Referenz wurden Uber die Referenzstationen des
bayrischen Sapos-Netzes bestimmt. Aufgrund der Hohendifferenz bendtigten
die Rover nach der Montage 48 statt den Ublichen 24 Stunden um ihren posi-
tionsspezifischen Fingerprint zu erstellen. Nach diesem Zeitfenster erreichen
sie ihre maximale Genauigkeit von ca. 1 mm. Rover und Referenz sind Uber
eine Lan Bridge verstarkt durch einen Lan Repeater miteinander verbunden.
Damit erhalten die Rover via Internet die Korrekturdaten der Referenz. Der
Router ist am Gipfelkreuz montiert.

Rover ,Nord’, Rover ,Sud‘ und der Router werden einzeln mit Strom ver-
sorgt. Drei separate Inselsysteme bestehend aus Solarpanel und Batterien
sind direkt bei den Rover und dem Router installiert. Dieser Aufbau verringert
die Wahrscheinlichkeit eines Blitzschadens erheblich.

4.2 Datenanalyse und Auswertung

Via Internet senden die Rover ihre Koordinaten alle 5 Sekunden zum Router
und weiter Uber die Lan Bridge ins Tal auf einen Datenserver. Dort werden
die endgultigen Koordinaten mit einem speziellen Algorithmus in Echtzeit be-
rechnet. Ein Postprocessing der Koordinaten ist nicht mehr notwendig. Somit
kénnen die Fixkoordinaten Uber XML-Abfrage oder App innerhalb von Sekun-

Data Server
; |8
FIX-Koordinaten Ergebnisse
HAPPY CLOUD Entnbos b 3 —_— . - FTP-Server )
Femsteuerung ' — — - Happy Webssile
XML Anfrage - XML Anfrage

[

g g

| E £ E

4 2 S

< N 2

LWL
e @ - &
LU — =
Berechnungsserver Algorithmus

Abbildung 4: Schema zur Datenverarbeitung im Happy Monitoring System
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den abgefragt werden. Alarmwerte wurden bisher nicht definiert. Sie kdnnen
Uber Verschiebungen relativ zu einem Referenzwert oder Beschleunigungen
definiert werden (Abbildung 4).

4.3 Ergebnisse und Interpretation

Die Auswertung zeigt die Offnung der Hauptspalte im Sommer 2020. Die
Koordinaten der Rover wurden fur O Uhr des jeweiligen Tages aus dem
Mittelwert der Messungen der letzten 48h berechnet. Somit wird das Mess-
rauschen reduziert. Zu Beginn einer Messperiode wurden die Koordinaten
der letzten 24h verwendet. Abbildung 5 zeigt die Verschiebung der Rover im
Laufe des Sommers relativ zu ihrer Position am 14.Juni 2020. Trotz Schwan-
kungen zeigt sich eine klare Tendenz. Sensor ,Nord* hat sich im Mittel Uber
den Sommer nicht bewegt. Sensor ,Std" ist in dieser Zeit um ca. 4 mm Rich-
tung Stdosten gewandert. Datenliicken sind durch einen Bruch der Routeran-
tenne, einen Simkartendefekt und ein beschadigtes Solarpanel entstanden.
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'E - Sansor Sid \ 1 Y |
E _ " |
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14, Juni - 28 Seplember 2020

Abbildung 5: Positionsverdnderung der Sensoren im Sommer 2020

4.4 Diskussion

Das GNSS RTK System kann die Felsbewegungen am Hochvogel trotz des
Hoéhenunterschieds von Gber 1 km zwischen Referenz und Rover und einer
Basislinie von 5.4 km detektieren. Die Daten zeigen eine Aufweitung der

Spalte um ca. 4 mm von Mitte Juni bis Ende September 2020. Die Ergeb-
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nisse stimmen mit den Messungen der Crackmeter im Hauptspalt Uberein.
Somit konnte am Hochvogel die Eignung der ,Happy Hawk 2020° Sensoren
zur Uberwachung von Felsstiirzen in einer ersten Testphase mit klassischen
geotechnischen Messungen nachgewiesen werden.

Die Messreihe wurde im Spatsommer 2020 durch Defekte von Hard- und
Software unterbrochen. Die Routerantenne brach ab, als ein Bergsteiger ver-
suchte das Gipfelkreuz zu erklimmen. Ein Defekt von SIM-Karten ist selten,
aber nicht zu verhindern. Das Solarpanel wurde durch einen Blitzschlag be-
schadigt — der einzige Blitzschaden seit der Installation im Sommer 2019.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage wird somit als gering eingeschatzt.
Im operationellen Betrieb missen Reparaturen schnellstmoglich durchgefihrt
werden.

Die Sensoren ermdglichen Messungen auch im Winter. Grundvorausset-
zung ist eine Montage Uber der zu erwartenden Schneehdhe und eine redu-
zierte Datenubertragung zu Gunsten der Batteriekapazitadten wahrend lange-
rer Schlechtwetterperioden.

5 Zusammenfassung

Am Hochvogel werden im Rahmen des AlpSenseRely-Projekts zur Entwick-
lung von Frihwarnsystemen fur Felsstirze Systeme mit Relativ- und Abso-
lutmessung in Echtzeit getestet. Ein zuverlassiges Frihwarnsystem zeichnet
sich durch Redundanz, hohe Erkennungsrate und geringe Wahrscheinlichkeit
fur Fehlalarme aus. Die GNSS RTK Sensoren ,Happy Hawk 2020 konnten Be-
wegungen in der Hauptspalte im Sommer 2020 messen, die durch klassische
geotechnische Messungen bestatigt wurden. Zusatzlich wurden Crackmeter
in den Nebenspalten installiert und registrierten dort deutliche felsmechani-
sche Aktivitaten. Die GNSS RTK Sensoren erméglichen fortlaufende Messun-
gen auch in den Wintermonaten, wenn die Crackmeter in der Hauptspalten
vom Schnee Uberdeckt werden. Der Versuchsaufbau am Hochvogel zeigt,
dass Absolutmessungen mit GNSS RTK Sensoren und Relativmessungen
mittels Crackmeter eine redundante und komplementare Uberwachung und
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ein prazises Prozessverstandnis ermdglichen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
der Systeme wurde im Laufe der Testphase deutlich reduziert. In Kombinati-
on kdnnen die beiden Systeme somit die Kriterien eines zuverlassigen Fruh-
warnsystems erflllen.

6. Danksagung

Das Forschungsprojekt AlpSenseRely wird durch das Bayerische Staatsmi-
nisterium fur Umwelt und Verbraucherschutz geférdert. Wir bedanken uns
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1 Zusammenfassung

An den Slidabhangen des Misljoches im Navistal, Tirol liegt die in den 80er
und 90er Jahren errichtete Siedlung Kerschbaum mit 84 Wohnhausern. Ende
der 90er/Anfang der 2.000er Jahre bemerkte man bei etwa einem Dutzend
der dortigen Gebdude aufgehende Mauerrisse, die Anlass zur Vermutung
gaben, dass der Hang in Bewegung ist. Punktuell durchgefihrte GPS—Mes-
sungen haben diese Befiirchtungen als Erstes bestatigt. Auf Antrag der Ge-
meinde Navis startete die Wildbach- und Lawinenverbauung zusammen mit
dem Amt der Tiroler Landesregierung im Jahr 2012 ein ausfiihrliches Erkun-
dungs- und Untersuchungsprogramm, um mdgliche Sanierungsmalinahmen
auszuloten. Zur Erfassung der Hangbewegungen wurde ein Monitoringpro-
gramm installiert. Die Untersuchungen und Analysen ergaben, dass die Sied-
lung auf einem ca. 40 m machtigen, gletscherahnlichen, wasserfihrenden
und gemischtkdrnigen Lockergesteinskorper/Schuttstrom, der in mehrere un-
terschiedlich schnell bewegten Schuttzungen untergliedert ist, steht. Sie er-
geben auch, dass der Abbau des Porenwasserdruckes essentiell sein wirde,
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um die Bewegungen zu verlangsamen. Basierend auf den vorliegenden Er-
kenntnissen wurde ein Konzept ausgearbeitet (Sausgruber 2014, Hofmann
2014, Sausgruber und Hofmann 2014), bei dem der Porenwasserdruck mit-
tels Wasser abpumpender Tiefbrunnen abgebaut werden sollte. Zur Bewer-
tung der Effektivitdt der MalRnahmen gab es eine Reihe von bodenmechani-
schen Untersuchungen, u.a. auch Kriechversuche zum Langzeitverhalten in
den Scherzonen. Interessanterweise tritt das Phanomen des Kriechens nicht
nur wie man vermuten wirde, in feinkdrnigen Bdéden, sondern auch in den
gemischtkornigen Béden der Schuttstrommassen in Erscheinung. Mittels der
aus den Langzeitversuchen im Labor gewonnenen Viskositatsindizes und un-
ter Anwendung eines relativ einfachen Kriechgesetzes von Kolymbas 2011
und Goldscheider 2014 war es moglich, die Reduktion der Kriechgeschwin-
digkeit innerhalb einer bestimmten Bandbreite flir den Schuttstrom in Navis
Zu prognostizieren.

2 Geomorphologische, strukturgeologische und ingenieurgeologi-
sche Verhiltnisse

Die Kerschbaumsiedlung steht am slidexponierten Hang des Misljochs, im
Navistal, Tirol. Vom Grat bis zum Navisbach sind es etwa 1.000 Héhenmeter
bei einer generellen Hangneigung von nur ca. 23. Aufféllig sind eine Reihe
geomorphologischer Besonderheiten, die diesen Hang als eine tiefgriindige
Massenbewegung kennzeichnen. In der Gratregion finden sich treppenfor-
mige Absetzungen und Zerrspalten, im Mittelhang muschelférmige Gelande-
anbriiche gefolgt von Verebnungen und ein buckeliges Gelande mit groRen
Blocken (Bild 1). Auffallig ist auch das konkav-konvexe Hangprofil, welches
Zeugnis fur den Massenverlagerungsprozess vom Kopf zum Fufd darstellt.
Wahrend der Oberhang trocken ist, charakterisiert den oberen Teil des Mittel-
hangs eine Vielzahl von Quellaustritten und Feuchtstellen.
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Absetzungen

Zerrspalten
-

‘ .:g'-"'spannte!Wﬁ’_zelnr'

: ‘.,tuatrunﬁenbr
#i R

ald”

Begrenzung Groflhangbewegung ] Aktiver Schultstrom

[/ Atte GroRanbriche —— Zemspalien - alt/ akliv
Nackentaler B5...Blndner Schisfar
& —a— Uberschiebung IQPHY...Innsbrucker Quarzphyliit

Bild 1: links — Digitales Geldndemodell (Lageplan) GroBhangbewegung Misljoch;
rechts — Geomorphologische Phdnomene

Strukturgeologisch betrachtet ist das Gebiet des Misljochs bzw. die Grol3-
hangbewegung am Westrand des Tauernfensters situiert (Thiele 1980). Der
Hang wird im unteren Teil von Gesteinen der penninischen Blindner Schie-
fer, im oberen Teil von Gesteinen des ostalpinen Innsbrucker Quarzphyllits
(Schmid et al. 2013) aufgebaut. Die Biindner Schiefer bestehen hierbei haupt-
sachlich aus geringfesten Kalkphylliten. Im Vergleich dazu ist der Innsbrucker
Quarzphyllit deutlich fester (Pichler 2015). Geomechanisch betrachtet sind
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die BlUndner Schiefer des betreffenden Hanges als inkompetente, verfor-
mungsanfallige Gesteinsabfolge zu klassifizieren.

Fir die Anlage der Massenbewegung zeichnet sich neben den geringfes-
ten Gesteinen der Blindner Schiefer, v.a. das strukturgeologische Inventar
verantwortlich. Es sind dies steile sudeinfallende WSW-ENE streichende
Flachen des Mislkopf Stérungssystems, steile E-W streichende Talklifte und
nach Suden einfallende Faltenschenkel sekundarer Falten in den genannten
Gesteinen (Decker et al. 2003, Tochterle et al. 2011, Pichler 2015).

3  Untersuchungs- und Monitoringprogramm

Nachdem mittels durchgefiihrter GPS-Messungen Gewissheit bestand, dass
der Hang mit bis zu 3,8 cm/Jahr aktiv bewegt ist, wurde ein Untersuchungs-
und Monitoringprogramm ausgearbeitet, um a) die Art und das Ausmal} der
Bewegungen genauer zu lokalisieren, b) die Mechanik zum Prozess zu ver-
tiefen und c) Mallnahmen zur Reduzierung der Bewegungen zu planen und
umzusetzen.

Als Erstes gab es diverse Gelandekartierungen zur Strukturgeologie,
Hydrogeologie, Geomorphologie und geotechnischen Eigenschaften der
Locker- und Festgesteine. Basierend auf diesen Ergebnissen kamen dann
hybridseismische Verfahren und Geoelektrik an zweidimensionalen Profilen,
etliche Kernbohrungen und Baggerschurfe zum Einsatz. Samtliche der ins-
gesamt 10 abgeteuften Kernbohrungen, grof3teils mit Teufen von 60 m, zwei
mit Teufen von 120 m, wurden zur Erfassung der Scherzonen als Inklinome-
ter ausgebaut. Zur Erkundung der Hangwasserverhaltnisse wurden 60 Pe-
gelbohrungen hergestellt und Gberwiegend mittels Datenlogger ausgestattet.
Pumpversuche, die in Brunnenbohrungen der Schuttstrommasse ausgefiihrt
wurden, gaben Aufschluss zur Ausdehnung der Hangwasserkérper und de-
ren hydraulischen Leitfahigkeit. Kernstlick des Monitoring ist eine Totalsta-
tion am Hang vis a vis der Grof3hangbewegung. Diese Station ist GPS-per-
manentiberwacht und misst in etwa 80 Ziele stiindlich ein (Trigonos 2019).
Die Festlegung der Brunnenabstande flr das Sanierungskonzept erfolgte auf
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Grundlage eines Versuchsfeldes mit vier Brunnen im Jahr 2015 (Hofmann et.
al 2015).

4 Ergebnisse der Untergrunderkundungen und das Monitoring

Die Ergebnisse der Gelandekartierung und der Untergrunderkundung sind
im Profil 1 (Bild 2) dargestellt. Wie dort ersichtlich ist, wird die tiefere Fels-
bewegung von einer mehr oder weniger 40 m machtigen Schuttstrommas-
se (Laatsch und Grottenthaler 1972, Cruden and Varnes 1976, Hungr et al.
2014) Uberlagert. Der Oberhang der Felsbewegung ist charakterisiert durch
steil nach Suiden gerichtete Abschiebungen und einen hohen Auflockerungs-
grad des Felsverbandes.

N s
Grollhangbewegung / Felsgleitung

Abschiebungen 1 aktiver Schuttstrom |

Zerrungszone | aufgeloste Felsschollen,
kein Oberflachenabfluss

-

viele Quellaustritle,

2000 stark vernisst

& aktiver Absatz

Navisbach

1000m

500m
P

Bild 2: Ingenieurgeologischer Schnitt durch die GroBhangbewegung Misljoch, griin
strichliert — Begrenzung des Talzuschubs bzw. der Teilschollen, rot — Schuttstrommas-
se, blaue Pfeile — rekonstruierte Wasserwegigkeiten im Untergrund der Massenbewe-
gung: hellblau — Wasser mit kurzer Verweildauer bzw. schnellem Durchfluss; dunkel-
blau — Wasser mit léngerer Verweildauer bzw. langsamen Durchfluss
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Mit Hilfe der Kernbohrungen konnte erkannt werden, dass die Schuttstrom-
masse aus zerglittenen, stark zerlegten Teilschollen der Felsgleitmasse her-
vorgegangen ist. Hierbei dirfte die Hangwasserfuhrung entscheidend dazu
beigetragen haben (Hofmann und Sausgruber 2017). Niederschlagswasser
und Schmelzwasser versickern im stark aufgelockerten Oberhang nahe-
zu vollstéandig. Im Mittelhang kommt ein Gutteil dieses Wassers, strukturell
bedingt, durch eine Muldenstruktur im geologischen Untergrund und an der
Uberschiebungsgrenze Bilindner Schiefer/Innsbruck Quarzphyllit wieder zuta-
ge (Pichler 2015, Bild 2).

Dieses Wasser forciert die Verwitterungsprozesse und nahrt die Bewegun-
gen der abgeglittenen Felsschollen, die heute, im Endstadium, ein gemischt-
korniges, kriechfahiges Lockergestein bilden. Die Tiefe der Scherzonen in
den Inklinometern der Schuttzungen liegt zwischen 14 und 37 m. Fir die tief
bewegte Felsgleitmasse sind alle Bohrungen zu seicht. Keine der beiden
120 m tief hergestellten Inklinometer I&sst eine Bewegung darin erkennen.

Ein wesentliches Ergebnis der Erkundungen waren die in Bohrungen an-
getroffenen hohen Porenwasserdriicke/-Uberdriicke. Diese koinzidierten viel-
fach mit den lokalisierten Scherzonen und wiesen bis zu 2 bar Druck auf.
Auch zeigte sich, dass die Wasserziige in der Schuttstrommasse sehr unter-
schiedlich sowohl vertikal als auch lateral verteilt sind (Bild 3, Rieder 2016).
Innerhalb weniger Meter wechseln stark wasserfliihrende mit nahezu trocke-
nen Abschnitten. Nicht Uberraschend konnte nachgewiesen werden, dass
sich starker wasserfuhrende Schuttzungen schneller bewegen als gering
wasserfihrende.

Zur Klarung der Ursachen der Schaden an den Hausern war das Monito-
ring entscheidend. Erst die kontinuierlichen Messungen und Auswertungen
des Autotheodolits (Trigonos 2019) haben gezeigt, dass die Schaden an den
Hausern eine Folge der unterschiedlich schnell bewegten Schuttzungen sind.
D.h. die beschadigten Hauser stehen auf den Scherfugen aneinandergren-
zender und unterschiedlich schnell bewegter Schuttzungen, wahrend sich die
anderen Hauser gleichmaRig, ohne Schaden zu erleiden, talwarts bewegen
(Bild 3 und Bild 4).
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Bild 3: Querschnitt Schuttzungen im Bereich der Siedlung (Rieder 2016, modifiziert)

Bild 4: Differenziertes Bewegungsbild infolge unterschiedlich schnell bewegter Teil-
systeme/Talzuschub mit auflagernden unterschiedlich schnell bewegten Schuttzungen
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5 Geotechnische Beschreibung des Kriechverhaltens

Eine Abschatzung der Reduktion der Kriechgeschwindigkeit in Abhangig-
keit der Anderung der auf die Gleitfuge wirkenden Schubspannungen, wird
Uber FlieRgesetze und dem Zahigkeitsindex definiert. Das Flie3gesetz muss
eine Beziehung zwischen der Schubspannung t und der zugehorigen Ver-
formungsgeschwindigkeit y* fur das stationare ,FlieBen“ beschreiben. Viele
verfugbare FlieRgesetze sind jedoch nur schwer in die Praxis Ubertragbar. Die
Gesetze lassen sich nicht auf Erdstoffe tibertragen und es fehlen die notwen-
digen Parameter, die zur ausreichenden Beschreibung des Verhaltens not-
wendig sind. Aus diesem Grund wurde fiir die Abschatzung der Anderung der
Bewegungsgeschwindigkeit ein sehr einfaches FlieRgesetz (Gleichung (1))
nach Kolymbas (2011) verwendet. Eine Abnahme der Schubbeanspruchung
At durch Sanierungsmalnahmen (in diesem Fall Verringerung des Wasser-
druckes in der Bewegungszone) bewirkt demnach eine Abnahme der Kriech-
geschwindigkeit.

Mit diesem erfolgte unter der Annahme des einfachen FlieRgesetzes von
Kolymbas (2011) die Ermittlung der Anderungen der Kriechgeschwindigkeit
bedingt durch Entwasserungsmaflnahmen. Ein dhnliches FlieRgesetz wird
auch von Goldscheider (2014), in der Arbeit Uber die Mechanik des Krie-
chens, verwendet (Gleichung (2)). Demnach bewirkt eine Abnahme des
Ausnutzungsgrades eine Abnahme der Gestaltdnderungsrate und somit der
Kriechgeschwindigkeit.

At=t 1 In(v,/v,) (1)
V=V, (17 v) (2)
Zahigkeitsindex, Viskositatsindex, Viskositadtskonstante

I

At Veranderung der Schubspannung

t, Schubspannung in der Gleitfuge zum Zeitpunkt t = 0
v, Kriechgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t_0

v, Kriechgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t_1

9] Ausnutzungsgrad der Scherfestigkeit in der Gleitfuge
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In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse aus den Langzeit-Rahmenscherversu-
chen ermittelten Zahigkeitsindizes | ,, (1. und 2. Belastungsstufe) fir un-
terschiedliche Normalspannungen, einem Grofdtkorn von 2 mm sowie einer
Schergeschwindigkeit von maximal etwa 4 x 10-7 /s zusammengestellt.

In den Versuchen im Rahmenschergerat wurden Uberwiegend Zahigkeits-
indizes | ,, zwischen 0,04 und 0,15 bestimmt. Bei allen Versuchen waren die
anfangliche Phase mit niedrigen und konstanten Kriechraten des stationaren
Kriechens mit Geschwindigkeiten von rund 4 x 10-7 /s, erkennbar. Bei den
Versuchen trat im Zuge der Laststeigerungen beschleunigtes Kriechen ein;
allerdings konnte unter dranierten Verhaltnissen kein Kriechbruch beobachtet
werden, d.h. die Restscherfestigkeit wurde nicht erreicht. Bei den Versuchen
wurden keine nennenswerte Dilatanz und kein Festigkeitsverlust beobachtet.

Aus dem Vergleich der Kriechgeschwindigkeiten des Jahres 2014 mit
denen des Jahres 2016 an der westlichen Schuttzunge kann der derzeitige
Zahigkeitsindex I . mit 0,1 und 0,12 (Bild 5) abgeschatzt werden.

Tabelle 1: Zahigkeitsindizes I . .und |, fiir die 1. und 2. Belastungsstufe

LZR,1 LZR,2
Bohrung (m) (kN/m?) ) (%) 0 0
KB 3 5,7-6,4 150 32,5 49 0,07 0,07
KB 3 30,4-31,0 150 31 54 0,08
KB 3 33-33,5 150 28 69 0,05 0,15
KB 3 33-33,5 600 28 69 0,04
KB 1 16,3-17,0 150 26,5 47 0,07 0,04

123



Robert Hofmann, Johann Thomas Sausgruber

4 Kriechgeschwindigkeit Abhéngigkeit der Kriechgeschwindigkeit
Schuttstrom [cm/Jahr] von der Reduktion des Wasserdrucks

g in Abhéngigkeit vom Viskositatsindex | .,
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Bild 5: Geschwindigkeitsénderung des Kriechhanges durch Anderung der Bergwas-
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schwindigkeit v, = 3 cm /Jahr

Die Kriechversuche mit dem Rahmenschergerat haben gezeigt, dass eine
relativ verlassliche Abschatzung des Zahigkeitsindex und somit die Gréflen-
ordnung der Anderung der Geschwindigkeit moglich sind. Dies liegt in dem
Umstand, dass bei gemischtkérnigen Lockergesteinen die Ton-Schluff-Sand-
Fraktion wahrscheinlich flr das viskose Verhalten mafigebend ist. Bei ge-
mischtkérnigen Béden beeinflusst auch die Anderung des Wassergehaltes
sofort die Anderung der Kriechgeschwindigkeit. Dies liegt in dem Umstand
begriindet, dass der Sattigungsgrad zwischen Kieskdrnern ansteigt und eine
Lverflissigung® eintritt.

6 MaBnahmen zur Reduktion der Bewegungsgeschwindigkeiten
Basierend auf den ingenieurgeologischen Modellvorstellungen, den Erkennt-

nissen aus der Untergrunderkundung, den Laborversuchen und des Moni-
toring wurden 50 Stick, 45 m tiefe, den Schuttstrom/die Schuttzungen durch-

124



Ingenieurgeologische und geotechnische Bearbeitung einer GroBhangbewegung im Navistal

Orternde Tiefbrunnen zum Abbau der Porenwasserdrucke/-Uberdriicke als
geeignete MalRnahme zu Reduzierung der Bewegungen festgelegt.

Diese Tiefbrunnen wurden 2015, am Hang oberhalb der Siedlung, tber die
gesamte Breite des Schuttstroms mit 500 m hergestellt und im Janner 2016
gesamtheitlich in Betrieb genommen. Ab 2017 ist die Abnahme der Bewegun-
gen deutlich feststellbar (Bild 6). Die Abnahme der Bewegungen liegt ca. beim
Faktor funf, zurzeit vor den MaRnahmen. Zu kurzfristigen Beschleunigung
kann es aber nach wie vorkommen, bei schneereichen Wintern und wenn im
Friihsommer groRe Schmelzwassermengen, wie beispielsweise 2019, in den
Hang einsickern (Bild 6). Als weitere Mallhahmen wurde die Drainagierung
von Feuchtflachen im Mittelhang umgesetzt und es sollen noch Aufforstungen
von Almflachen folgen. Letzteres zielt darauf ab, die Interzeption des Gebietes
zu verbessern. Resumierend lassen sich die gesetzten MaRnahmen bisher
als Erfolg werten, sodass die Bewohner in ihren Hausern verbleiben kénnen.

4.5 mm/a - +/- 0,0 mmia

/ 2.0 mmia
R L P |
= L A g
: - 'b e s srap Mt oy d gt oy SZ Mitte HK21
g 2 / CA
2 ‘ 2 S7 Dsi HK
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u.w_“
ol ['as o L TR
g 1 ™ KW
2.8 mmia “ha  szwestrizs
g Beschleunigung
stark bewegt peving bewegt 05-06/2019
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Bild 6: Bewegungsentwicklung Schuttzungen/SZ (Nettoverschiebungen) und Talzu-
schub. Tagesniederschldge, Schneehéhen und Abflussganglinie der Drainagen im
Mittelhang (Tagesssummen); zur Lage der Punkte siehe Bild 4
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7 Resiimee

Jeder Bewertung auf der Grundlage eines geotechnischen Modells muss eine
genaue Beobachtung und Beschreibung des in der Natur stattfindenden Pro-
zesses vorausgehen.

Bei der Sanierung des Kriechhanges Kerschbaumsiedlung konnten auf
Grundlage des Monitoring bestehend aus trigonometrischer 3D-Messung,
automatischen Pegelmessungen, Ketteninklinometer und Inklinometermes-
sungen der Zahigkeitsindex | . mit 0,1 bis 0,12 rlickgerechnet werden. Diese
Werte stimmen sehr gut mit jenen Zahigkeitsindizes | ,., Uberein, die mit den
Langzeit-Rahmenscherversuchen vorab ermittelt wurden. Der Langzeit-Rah-
menscherversuch stellt somit, auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse, eine
einfache brauchbare Versuchstechnik zur Abschatzung der Zahigkeitsindizes
|, fr gemischtkornige Boden dar. Bereits in Hofmann et al. 2015 wurden vor
Beginn der Sanierung mit den Zahigkeitsindizes | ,. Kriechgeschwindigkei-
ten von 7 mm bis 17 mm/Jahr (nach der Herstellung der MalRnahmen) abge-
schatzt. Trotzdem wird es in den nachsten Jahren unerlasslich sein, | . Gber
Ruckrechnungen weiter zu ermitteln und zu konkretisieren. Diese erlauben
dann auch eine bessere Einschatzung der Wirkung der ausgefiihrten Maf3-
nahmen (Reduktion der Kriechgeschwindigkeiten) sowie ggf. die Planung von
weiteren Sanierungen. Es wird auch im Zuge von Forschungsarbeiten noch zu
klaren sein, ob die Verringerung der Kriechraten flr gemischt-kérnige Béden
auch mit dem sehr einfachen, aber in der Praxis mit vertretbarem Aufwand
anwendbaren FlieRgesetz (Gleichung (1)) nach Kolymbas (2011) ausreichend
genau beschrieben werden kann.
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Stabanker als Fundierungselemente von
Schutzanlagen gegen Alpine Naturgefahren

Praxis und Erfahrungen bei den OBB

Dipl.-Ing. Markus Schuch
OBB Infrastruktur AG / Geotechnik und Naturgefahrenmanagement
markus.schuch@oebb.at

1 Einleitung

Im beinahe 5.000km langen Streckennetz der OBB Infrastruktur AG befinden
sich an etwa 20% Bereiche, an denen natirliche exogene Prozesse stattfin-
den, welche aus Sicht der Infrastruktur zu (Natur-) Gefahren werden.

Um diese Gefahren bestmdglich abzuwehren bedienen sich die OBB un-
terschiedlicher MaRnahmen, welche von technischen Verbauungen, strate-
gisch organisatorischen Vorgaben bis hin zu ferniberwachten Messsystemen
reichen. (vgl. Abbildung 1)

ORGANISATORISCHE STRATEGIE TECHNISCHE STRATEGIE
* internes Wetterwarnsystem (2 sitonen) » Schutzverbauungen

* interne Naturgefahrenhinweiskarten » Bauwerkstiberwachungen
* 11 interne Lawinenkommissionen + Baugrundiiberwachungen
* internes Fachpersonal (cesioge. Lemenmeister. ) ‘

+  Betriebshandbiicher fiir Notfalle | OBB inteme Regelwerke

« Schutzwaldbewirtschaftung = = =

|

Abbildung 1: Strategien zum Schutz vor Naturgefahren
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In OBB-internen Regelwerken werden eine Vielzahl an technisch méglichen
Verbauungen beschrieben und anlagentypische Vorgaben hinsichtlich Zuver-
I&ssigkeit und Dauerhaftigkeit gegeben. Ziel ist neben der mdglichst hohen
Anlagen- und Betriebssicherheit dabei den Instandhaltungsaufwand so ge-
ring wie nétig zu halten. Voraussetzung dazu ist eine hohe Fachkenntnis im
Zuge einer gewissenhaften Planung, sowie eine ausgewogene Uberwachung
wahrend der Herstellung von Fundierungen bis hin zu einem tiefgreifendem
Verstandnis Uber die Funktion und potentiellen Schadensmerkmale einzelner
Konstruktionen bei Inspektionstatigkeiten.

2 Anforderungen an Fundierungselemente

Eine Vielzahl an Schutzanlagen werden mittels Mikropfahlen fundiert. Ge-
nerell werden Fundierungselemente von Schutzanlagen gem. ONORM EN
14199 — als ,gebohrter Pfahl mit einem Durchmesser kleiner als 300 mm-
Mikropfahl“ definiert, welche durch unterschiedliche Herstellungsarten in den
Untergrund eingebracht werden koénnen. Dieser relativ einfachen Herstel-
lungsart geschuldet, ermdglicht Verbauungen von naturgefahrenrelevanten
Bereichen in vorwiegend steilen und exponierten Lagen.

Um die Zuverlassigkeit dieser Fundierungselemente Uber die geplan-
te Nutzungsdauer sicher zu stellen bedarf es zusatzlicher Anforderungen
fur Planung und Herstellung. Beispielweise durfen Pfahle normgemaf aus-
schlieBlich auf Zug, Druck oder Wechsellast belastet werden. Auftreten-
de Querbelastung, welche systembedingt vorgegeben sind, fihren jedoch
zwangslaufig zu Verformungen, welche den Pfahl unter Umstanden bis zum
Versagen Uberlasten kdnnen. (vgl. Abbildung 2)

Eine weitere Herausforderung, welche speziell bei Steinschlagschutz-
netzen auftritt, ist die stoRartige Einwirkung auf die Fundierung, die naturge-
maRk wahrend eines Steinschlagtreffers auftritt. Diese impulsartige Einwirkung
wird in erster Linie, wenn keine Bremselemente vorhanden, vom Tragglied
Ubernommen. Die Aktivierung der Mantelreibung erfolgt, zeitlich marginal ver-
setzt, im Anschluss. Diesem Umstand geschuldet kann nicht ausgeschlossen
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werden, dass je nach Einwirkungsrichtung, Materialeigenschaften und Profil
des Traggliedes es bis zu einem Sprodbruch fiihren kann. Um dies zu ver-
meiden, gibt es im Zuge der baulichen Ausbildung speziell im Bereich des
Pfahlkopfes manches zu beachten. So bietet zum Beispiel eine Pfahlhals-

A i i verstarkung einen deutlich ho-
heren Widerstand gegenuber
Querbelastungen. Eine zu steife
Bettung (Felsanschluss) wieder-
um erhoht die Gefahr von Sprod-
brichen.

Abbildung 2: Verformtes Tragglied

nach Steinschlagtreffer

Ein weiteres Schadenspotential stellt die Korrosion des Traggliedes dar. Je ho-
her die Korrosivitat des Bodens umso dauerhafter muss der Korrosionsschutz
des Traggliedes hergestellt werden. Ausgehend von der geplanten Nutzungs-
dauer kann man grundsatzlich mit einem einfachen Korrosionsschutz in Form
einer ausreichenden Einkapselung aus korrosionsbestédndigem, mechanisch
widerstandsfahigem und dichtem Verpressmaterial das Auslangen finden.
Darlber hinaus gibt es die Mdglichkeiten einer Korrosionszugabe durch Wahl
eines grolReren Querschnitts, Beschichtung oder Verzinkung des Traggliedes.
Bei hoch korrosiven Bdden bietet nur ein doppelter Korrosionsschutz (DCP)
den bestmdglichen Schutz.

3 Prifung

3.1 Pfahlprobeversuche

Die bei der Dimensionierung angenommenen charakteristischen Bodenkenn-
werte missen in Form von Pfahlprobebelastungen validiert werden. Dabei
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kommen statische Zugprifungen zum Einsatz. Trotz grof3er Herausforderun-
gen bei Aufbau und Durchfihrung der Versuchseinrichtung sollte groRer Wert
auf die Ergebnisse gelegt werden, da nur dadurch bestmdégliche Auskunft
Uber die Tragfahigkeit des Baugrundes erlangt werden kann.

3.2 Verpressgut

Das fiir den Baugrund abgestimmte und verwendete Verpressgut ist wahrend
der Verpressarbeiten stichprobenartig gem. ONORM EN 445 zu priffen. Um
die Dauerhaftigkeit des Mikropfahls sicherzustellen, muss eine entsprechen-
de Uberdeckung des Traggliedes gewahrleistet sein. Hierbei spielt das Bohr-
und Injektionsverfahren eine wesentliche Rolle.

3.3 Integritatspriifungen

Integritatsprifungen wie Low-Strain Methode oder Hammerschlagmethode
bieten eine Mdglichkeit den Aufbau des Verpresskorpers zu interpretieren.
Diese Methode wird derzeit von den OBB in Form eines eigens entwickelten
Schlag- und Messeinheit ob der Verwendung gepriift. Erste Tests zeigen po-
sitive Ergebnisse um die Qualitat des Verpresskorpers festzustellen.

3
[
3

Abbildung 3: OBB eigenes Integritétspriifgerét zur Feststellung
der Qualitdt des Verpresskorpers
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4 Dokumentation

Bei der Herstellung der Mikropfahle ist die Dokumentation des Bohrfortschrit-
tes sowie die Aufzeichnung der Menge des Verpressgutes und dessen Ver-
pressdruckes von groRer Bedeutung. Ob fiir die Abrechnung oder fiir spatere
Arbeiten stellen Bohr- und Injektionsprotokolle eine entscheidenden Grundla-
ge dar.

5 Zusammenfassung

Spricht man Uber Zuverlassigkeit von Schutzbauten, muss unweigerlich der
Zustand der Fundierung betrachtet und erhoben werden. Wie bei allen ge-
ankerten Konstruktionen ist besonderes Augenmerk auf die Verankerung als
systemkritisches Bauteil zu legen. Ob Verpressanker oder Verpresspfahle, bei
unzureichender Planung oder unsachgemafer Herstellung treten zwangslau-
fig Mangel auf, welche eine Reduzierung der Zuverlassigkeit mit sich fihren
und hohe Kosten in der Instandhaltung mit sich bringen.

Eine gewissenhafte Betrachtung des Baugrundes und der moglichen
Einwirkungen in der Planungsphase, eine ausgewogene Uberwachung und
Dokumentation kritischer Bauphasen sowie eine gute Fachkenntnis im Zuge
der Inspektionstatigkeit gewahrleisten zuverldssige Bauwerke bei geringem
Instandhaltungsaufwand.
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10 Jahre Zulassung von flexiblen
Steinschlagschutzbarrieren gema ETAG 207 —
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Einfiihrung

2009 trat die Europaische Richtlinie Uber Bausatze fir Steinschlagschutz-
netze (ETAG 027) der Europaischen Organisation fir Technische Zulassun-
gen (EOTA) in Kraft. Ziel der Richtlinie war es, die auf dem Markt erhaltlichen
flexiblen Schutzsysteme nach einer gemeinsamen Norm zu testen und als
Bauprodukt zuzulassen. Volkwein et al. (2019) [1] fassen die Ergebnisse und
Erfahrungen zusammen, die durch die Typenprifungs-, Genehmigungs- und
Bewertungsverfahren von 66 zwischen 2009 und 2018 zugelassenen Schutz-
systemen gewonnen wurden. Im Jahr 2018 wurde die ETAG 027 durch ein
sogenanntes ,European Assessment Document” (EAD 340059-00-0106)
ersetzt.

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Neben der gemeinsamen Hauptaufgabe der Barrieren, fallende Blocke er-
folgreich zu stoppen, flihren die unterschiedlichen Prifbedingungen und
Konstruktionen von Barrieren zu unterschiedlichen Leistungsmerkmalen.
Einige dieser Merkmale folgen bestimmten Trends (siehe Abb. 1, links) und
»Ausreiler” lassen sich identifizieren (Abb. 1, rechts).
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Abb. 1: (links) Durchschnittliche Verzégerung des Wurfkdrpers; (rechts) maximal ge-
messene Kréfte im Verhéltnis zum gemessenen Bremsweg bezogen auf die Einschlag-
energie. Deutlich ist zu sehen, dass sich die bergseitigen Abspannseile eines Systems
bei etwa 0.012m/kJ und 260 kN anders verhalten als die ibrigen Systeme.

Die Einfiihrung des neuen EAD verandert den Umgang mit flexiblen Schutz-
systemen: Eine auf diesem neuen EAD basierende ETA beinhaltet keine An-
wendungsgrundlagen mehr und bestatigt lediglich, dass die Schutzbarriere
einige oder alle wesentlichen, im EAD aufgefuhrten Merkmale erflllt. Dies hat
folgende Auswirkungen auf die Kunden solcher Barrieren:

» Die zugrunde liegende Bauproduktrichtlinie (CPR) sieht die Formulierung
neuer und spezieller EADs vor, die nicht vollstandig durch bestehende
EADs abgedeckt sind. Das bedeutet, dass ein Kunde sorgfaltig prifen
muss, ob das zugrunde liegende EAD eines CE-gekennzeichneten Pro-
dukts fur den vorgesehenen Verwendungszweck geeignet ist. Eine einfa-
che Uberpriifung, ob ein System (iber ein giiltiges ETA- oder CE-Zeichen
verfugt, reicht nicht aus.

*  Gehoren ETA- und/oder CE-Kennzeichnung zum richtigen EAD, ist wei-
ter zu prufen, ob der Hersteller des Bauproduktes in seiner Leistungser-
klarung alle wesentlichen Merkmale des EAD angibt. Theoretisch kdnnen
Bauprodukte auch dann erfolgreich bewertet werden, wenn der Hersteller
nur einige der wesentlichen Merkmale angibt.
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Die neue ETA listet nur bestimmte (gemessene) Prifergebnisse als wesent-
liche Merkmale auf. Die Anwendung im Geladnde bedarf zuséatzlicher Uber-
prafungen:

Wie ist der Bremsweg in der ETA definiert? In Bezug auf eine Position
am Boden oder im Netz definiert? Je nachdem muss das System im Feld
anders platziert werden, um etwaige Lichtraumprofile nicht zu tangieren.
Wenn der Bremsweg relativ zum Netz definiert ist, muss der Planer den
Durchhang des Netzes und seinen Abstand z.B. zur Basislinie entlang der
StitzenfliRe des Systems bewerten. Der Netzdurchhang kann dabei von
der Neigung des Systems abhangen.

Entspricht die Referenzneigung des fir die ETA bewerteten Systems der
Gelandeneigung? Wenn nicht, sollten z.B. Netzdurchhang und Bremsweg
korrigiert werden und die Bremselemente brauchen u.U. mehr Reserven.

Gibt es spezielle Lastfalle (z.B. einen Einschlag in ein Randfeld), die nicht
bewertet wurden?

Halt die Barriere erfolgreich kleine herunterfallende Steine zurlick? Dies
erfordert eine maximale GréRRe der Maschendffnungen. Gibt es ein zusatz-
liches kleinmaschiges Sekundarnetz, ist dann dessen Ruckhaltevermégen
bekannt?

Das Fundament und die Verankerungen eines Systems sind nicht Teil ei-
ner ETA. Sie missen separat nach den entsprechenden Richtlinien und
Normen konzipiert werden.

ect.

Die Beantwortung der oben genannten Fragen wird in Zukunft wichtig sein,
um die Installation von zuverlassigen flexiblen Steinschlagschutzsystemen im
Feld zu gewahrleisten. Um diesen Evaluierungsprozess in der Schweiz zu er-
leichtern, wurde dort eine entsprechende Anleitung publiziert [2]. Ein solcher
Ansatz, wie auch ahnlich in Osterreich durch die ONR 24810, tragt dazu bei,
einen sicheren Standard fur die in der Praxis verwendeten Barrieren zu ge-
wahrleisten. Nach wie vor vernachlassigen jedoch alle Richtlinien fir Stein-
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schlagschutznetze Ansatze, bei denen Barrieren numerisch simuliert werden,
was z.B. bei flexiblen Schutzsystemen fiir flache Erdrutsche oder Murgange
moglich ist.
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