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Vorwort der Herausgeber

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.habil. Robert Hofmann
Institut fur Infrastruktur, Leitung, Arbeitsbereich fiir Geotechnik, Universitat Innsbruck
robert.nofmann@uibk.ac.at

Dipl.-Ing. Dr.techn. Simon Berger
Institut fir Infrastruktur, Arbeitsbereich flir Geotechnik, Universitat Innsbruck
simon.berger@uibk.ac.at

Der 19. Tiroler Geotechniktag Naturgefahren im Congress Innsbruck, unter
Leitung des Arbeitsbereichs fur Geotechnik der Universitat Innsbruck, lieferte
wieder die Basis fUr praxisbezogenen Wissensaustausch, Diskussionen, Fra-
gestellungen und deren Lésungen bei Naturgefahren im alpinen Raum. In den
Tiroler Radio- und Fernsehprogrammen wurde der Veranstaltungstag zum , Tag
der Geotechnik und Naturgefahren® ernannt. Gemeinsam mit den zahireichen
Teilnehmern und Ausstellern aus dem In- und Ausland war der Tag der Geo-
technik, am 4.6.2025, auch die ideale Plattform fiir neue Kontakte.

Der Eroffnungsvortrag fur den Tiroler Geotechniktag 2025 wurde vom Tiroler
Landeshauptmann Anton Mattle gehalten. In einem stimmungsvollen und Uber-
aus fachlich beeindruckenden Vortrag mit dem Titel ,Tirol im Wandel? Natur-
katastrophen gehdéren zum Leben in den Alpen. Gibt es neue Herausforderun-
gen?” konnte der Landesvater die Zuhorer begeistern. Mit seiner Teilnahme
und als Uber die Grenzen Tirols bekannter Kenner der Thematik Naturgefahren
wurde der Veranstaltung eine groRe Anerkennung und Forderung erwiesen.
Auch in diesem Jahr waren eine Vielzahl an Teilnehmenden und Ausstellenden
im Congress Innsbruck, um den Wissensaustausch von Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Praxis maRgebend zu unterstutzen.

Beim 19. Tiroler Geotechniktag Naturgefahren des Arbeitsbereichs fur Geo-
technik der Universitat Innsbruck wurde wieder der Nachwuchs mit dem Be-
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such von HTL-Klassen aus Innsbruck gefordert und die Mdglichkeit fir Netz-
werke geschaffen. Durch Unterstlitzung aus Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik konnte die Bedeutung der Geotechnik bei Naturgefahren eindrucksvoll
hervorgehoben werden.

Fir das Vortragsprogramm wurden in diesem Jahr die Themen im Zusammen-
hang mit der Geotechnik

+ Extrem- und Uberlastfalle bei Schutzbauwerken

+  Uberpriifung von Schutzbauwerken und Bewertung
* Monitoring von Schutzbauwerken

+ Fernerkundung — Uberwachung

ausgewahlt. Die Betreuung der einzelnen Blocke erfolgte durch die leitenden
Verantwortlichen fiir Naturgefahren in Osterreich, Tirol, Siidtirol und Bayern.
Unter deren Vorsitzfihrung wurden nach den Vortragen interessante Diskus-
sionen mit den Expert:innen aus Norwegen, Deutschland, Italien, der Schweiz
und Osterreich gefiihrt.

Beim Vortrag von Toril Hofshagen mit dem Titel ,Lessons learned from the Gjer-
drum quick clay landslide in Norway“ wurde eindrucksvoll der Umgang mit der
Katastrophe von Gjerdrum im Jahr 2020 prasentiert. Unter dem Vorsitz des
Abteilungsleiters der Wildbach- und Lawinenverbauung, Florian Rudolf-Miklau,
lieferten die Vortragenden Pichler, Hiibl, Nagl und Dinale weitere Beitrage zum
Themenblock ,Extrem- und Uberlastfalle®.

Dem wichtigen Fachbereich der ,Uberpriifung von Schutzbauwerke und Be-
wertung“ widmeten sich Vortragende aus Bayern (Koch, Jansen und Weinzierl)
sowie der Schweiz (Berger und Rinner) unter der Leitung vom Sektionsleiter
der Wildbach- und Lawinenverbauung Gebhard Walter.

Der dritte Vortragsblock hatte den Schwerpunkt ,Monitoring von Schutzbau-
ten“ und wurde vom Vertreter der Landesbaudirektion Bayern, Andreas Koch,
geleitet. Die Beitrdge von Mitarbeitern des Arbeitsbereichs fir Geotechnik
(Berger, Hofmann und Doppelmayer), OBB (Laimer und Brauner), Geobrugg
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(Bittendorfer und Schulters) sowie Geodata (Golser und Stelzer) unterstrichen
die Notwendigkeit der Prifung und Beobachtung von Schutzbauwerken.

Der Direktor der Agentur fur Bevolkerungsschutz, Fabio de Polo, flhrte
durch den letzten Themenblock der Konferenz (iber Fernerkundung und Uber-
wachung. Thuro, Horms und Keuschnig bewiesen in diesem Fachgebiet aus-
druckstark ihre Qualitaten.

Den Abschluss der Tagung bildete, wie jedes Jahr, die Prasentation der
praxisbezogenen Forschungsprojekte des Arbeitsbereichs flir Geotechnik der
Universitat Innsbruck sowie deren Projekipartnern im Zusammenhang mit
Naturgefahren.

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.habil. Robert Hofmann
Dipl.-Ing. Dr. techn. Simon Berger
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« FARFALLA Baschung
- Strafien- und Forstwegebau
- Sonierung von Rutschungen
Schneller und einfacher Einbau
- Erhaltlich in 2 Baugrofien

« FARFALLA Bach- und Runsenverbauung
Stabilisierung von Gerinnen
(Béchen / Runsen)
- Alternative zu Sperren aus Holz
- Schneller und einfacher Einbau
- Erhdltlich in 3 Baugréfien

« Lawinenschutzbouten aus Stahl
- Stohlschneebricken Dk-2,0 bis Dk-5,0
- Triebschneewande
- Lowinenoblenkwande
- Lawinenablenkkeile
Gleitschutzbocke GSB-1,5

« Stahlwasserspulen
- Selbstreinigend
- Langen 4 bis 6 Meter







Block 1
Extrem- und Uberlastfille

Vorsitz MR Priv.-Doz. DI Dr. Florian Rudolf-Miklau
Abteilungsleiter BML-Abteilung 111/4 — Wildbach- und

Lawinenverbauung und Schutzwaldpolitik, Wien






Lessons learned from the Gjerdrum
quick clay landslide in Norway

Toril Hofshagen
The Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE), Norway;
tho@nve.non

1 The Gjerdrum quick clay landslide

The Gjerdrum landslide of 30" December 2020 was the most devastating
quick clay landslide in Norway since 1893. The rupture zone was 240 me-
ters wide and 700 meters long. The deposit zone extended two kilometers
downstream along a valley of lower lying terrain. Eleven people, including an
unborn child, tragically lost their lives. Around 1,500 people were evacuated
from potentially unstable areas in the immediate aftermath of the landslide.
200 people lost their homes on a permanent basis.

Figure 1, Overview of the Gjerdrum land-
slide.

A) View of the entire landslide area April
2021. B) The northern part of the landslide
area. C) Boundaries of the evacuated area
(black outline) immediately after the land-
slide (brown fill).
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2 Emergency response and reconstruction work

After the landslide, NVE assisted during search and rescue operations in the
landslide area. Our main tasks were to monitor the remaining steep scarp in
case of further landslide activity, construct access roads into the landslide pit,
and assist in the search for survivors.

Extensive ground investigations were carried out in evacuated areas as
quickly and safely as possible. During January 2021, our work showed that
the evacuation zones could be reduced in many areas, and we also advised
that some areas were not safe to return to.

Three years of mitigation and reconstruction work followed. Soil and clay
were removed from the top of the scarp and placed inside the main body of
the landslide as a counter filling, making the slopes less steep. 17,500 pre-
fabricated vertical drains were installed in critical areas in the landslide pit,
to remove water from the deeper layers of collapsed clay, stabilizing it and
reducing the risk of further landslides. Three watercourses, that the landslide
buried in clay and debris, were reopened, designed with sufficient capacity to
accommodate floods, and secured with stones to prevent erosion.

Figure 2: The northern part of
the landslide area.

Top: April 2021, four months af-
ter the landslide.

Below: August 2023, after ex-

tensive mitigation and reconst-

ruction work.



Lessons learned from the Gjerdrum quick clay landslide in Norway

Drone technology (UAV) has been used for many purposes during our work,
and the use of ground-based INSAR radar monitoring system provided early
warning of subsequent landslides that occurred in the remaining scarp.
NVE's work in Gjerdrum involved close cooperation with emergency services
and the local council of Gjerdrum, as well as extensive collaboration with con-
sultancies and contractors, amongst others the Norwegian Geotechnical Insti-
tute, Multiconsult AS and Age Haverstad AS.
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Hochwasserschutz in NO -
Das Katastrophenhochwasser 09/2024

Dietmar Pichler
Amt der NO Landesregierung, Abteilung Wasserbau, St. Pélten;
* Vortragender: dietmar.pichler@noel.gv.at

1 Allgemeines

Die groRRflachigen Hochwasserereignisse, die im August 2002 und im Juni 2013
weite Teile Osterreichs und mehrere Lander in Mitteleuropa stark in Mitleiden-
schaft gezogen hatten, sind vielen Menschen noch gut in Erinnerung. Vom
12. bis 20. September 2024 kam es erneut in der Folge einer so genannten Vb
(finf-b)-ahnlichen Wetterlage zu einem massiven Hochwasserereignis.

Beginnend mit 12.9.2024 kam es in Niederdsterreich zu einem Nieder-
schlagsereignis historischen Ausmales. Innerhalb von 5 Tagen gingen
fast im gesamten Landesgebiet rd. 200 mm Regen nieder, im Bereich zwi-
schen dem Wienerwald (iber den Zentralraum bis in die Otscherregion sogar
400 bis 500 mm. Die héchsten Intensitaten waren am 14.9. mit rd. 200 mm
Niederschlag innerhalb von 24 Stunden zu verzeichnen. Damit wurden die
zuvor verzeichneten Niederschlagtagesmaxima an mehreren Messstellen um
das Doppelte ibertroffen. Statistisch gesehen lag der 5-Tage-Niederschlag in
der GréRenordnung eines 1.000-jahrlichen Ereignisses.

Fast flachendeckend in ganz NO kam es dadurch zu massivem Hoch-
wasser, sowohl an grofleren Flissen als auch an kleinen Nebenbachen,
und selbst an normalerweise trockenen Graben waren extreme Abflisse zu
verzeichnen. An zahlreichen Gewassern wurde ein 100-jahrliches Hochwas-
ser erreicht oder Uberschritten. Insbesondere waren Pielach, Sierning, Per-
schling, GroRRe und Kleine Tulln, Lainsitz und der Kamp-Oberlauf betroffen. An
einigen Flissen (Perschling, Michelbach, GrofRe und Kleine Tulln, Sierning,
Gablitzbach) wurde sogar ein 300-jahrliches Ereignis Gberschritten.
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Niederschlagssumme (mm),
120h-Maximum vom 12.-17.9.2024
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Abbildung 1: Auswertung der 5-Tages-Niederschlagssumme aus Stationen des Hydrographi-

schen Dienstes NO, Update mit teilweise korrigierten Daten (Stand April 2025).

"= Bundesministerium

Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft
Abbildung 2: Maximal erreichte Jéhrlichkeiten der Hochwasserscheitel (Rohdaten) an ausge-
suchten Pegeln im Zeitraum 14.9.2024 bis 20.09.2024. Datengrundlage: Hydrographie Oster-

reich, Quelle: BMLUK
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2 Einsatzzahlen und Schaden

Die Auswirkungen des Hochwassers zogen den grofdten Katastrophenhilfe-
einsatz in der Geschichte des Landes Niederdsterreich nach sich. Ab dem
14.9. bis zum 20.9. waren taglich 5.000-10.000 Einsatzkrafte gleichzeitig im
Einsatz, am 15. und 16.9. phasenweise sogar tiber 20.000. Insgesamt kamen
beim Hochwasserereignis 2024 rund 131.000 Einsatzkrafte zum Einsatz, Hil-
fe kam aus allen dsterreichischen Bundeslandern.

Bis Ende Juni 2025 wurden Schaden im Vermdgen natirlicher und juristi-
scher Personen (insbesondere an privaten Wohngebduden, Gewerbebetrie-
ben, landwirtschaftlichen Betrieben, land- und forstwirtschaftlichen Kulturen)
im Ausmal von ca. 817 Millionen Euro erfasst. Es wurden mehr als 23.000
Antrage auf Gewahrung einer Beihilfe gestellt und rund 359 Millionen Euro
ausbezahlt. Da vereinzelt noch neue Antrage sowie Nachtrage bei der Bei-
hilfenabwicklungsstelle einlangen und die Frist fur die Antragseinbringung in
begriindeten Einzelfallen verlangert wurde, ist eine abschlieRende Bilanz der-
zeit noch nicht moglich.

Die Gemeindeschaden liegen bei rd. 100 Mio. Euro. 349 Gemeinden ha-
ben Schaden gemeldet. Zusatzlich betrugen die Schaden an Hochwasser-
schutzanlagen rd. 33 Mio. Euro. Im Bereich des NO Strallennetzes waren
Schéaden von rd. 20 Mio. Euro zu verzeichnen, im Bereich der OBB-Infrastruk-
tur rund 100 Mio. Euro.

Damit liegen die Gesamtschaden des Hochwasserereignisses 2024 bei
1,07 Mrd. Euro.

3 Hochwasserschutz
Schutzmallinahmen zielen darauf ab, bestehende Gebaude und Infrastruk-

tur moglichst weitgehend vor Uberflutungen zu schiitzen. Dazu wurden nach
2002 folgende MaRnahmen umgesetzt:
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* Konsequenter Ausbau des Hochwasserschutzes nach 2002:
— Uber 800 Schutzprojekte (Damme, Mauern, Riickhaltebecken) umge-
setzt
— Uber 300 Gemeinden sicherer gemacht
— 1,6 Mrd. Euro investiert
* Aufweitung und Renaturierung von Gewassern (rd. 200 Einzelmal3nah-
men mit rd. 260 Mio. Euro Gesamtinvestition).

4 Ereignisanalyse — Hochwasserschutzanlagen

Um aus den Erfahrungen eines Hochwassers die richtigen Schllsse ziehen
und daraus Verbesserungen fir zukinftige Hochwasser ableiten zu kénnen,
ist eine umfassende Dokumentation und Evaluierung des gesamten Ereignis-
ses erforderlich. Dieser Prozess ist bereits weit fortgeschritten. Vertiefende,
auch wissenschaftliche Untersuchungen sind derzeit noch im Laufen.

Bestehende Hochwasserschutzanlagen haben mafigeblich dazu beigetra-
gen, um noch wesentlich grofiere Schaden zu verhindern. Exemplarisch kann
folgender Vergleich zwischen Baukosten und verhindertem Schaden genannt
werden:

Hochwasser- Funktions- Baukosten Verhinderter
schutzprojekt tiichtigkeit (nicht valorisiert) | Schaden

Gewadsser Sept. 2024

HWS Z&bing 2016 5,3 Mio. Euro 5,4 - 8,3 Mio. Euro
Kamp

Ruckhaltebecken 2023 43,0 Mio. Euro 60,0 — 70,0 Mio. Euro
Fahrafeld

Triesting

HWS Hofstetten- 2018 4,2 Mio. Euro 9,0 — 13,0 Mio. Euro
Griinau

Pielach
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In den hauptbetroffenen Flussabschnitten werden derzeit der Ablauf des
Hochwassers, das Ausmaf der Uberflutungen und die Funktion von Hoch-
wasserschutzanlagen dokumentiert und bewertet:

» Ereignisanalyse fur 37 Flussabschnitte durch Auswertung von Luftbildern,
Schadensbildern, Vermessungen und hydraulischen Nachberechnungen

+ GlS-basierte Darstellung der gesamten Hochwasserdokumentation (Uber-
flutungsbereiche, Dammbriiche, Schaden)

+ Darstellung des gesamten Uberflutungsbereiches (grundstiicksscharf auf
Luftbildbasis) und Veréffentlichung im NO-Atlas als Referenzereignis fiir
Bevdlkerung, Behdrden und Einsatzorganisationen

» Wissenschaftliche Gesamtanalyse und Synthesebericht durch die Univer-
sitat fir Bodenkultur.

In jenen Bereichen, wo die Dimensionierungsansatze der Hochwasserschutz-
anlagen Uberschritten wurden, kam es abschnittsweise zum Uberstrémen von
Schutzbauwerken und in weiterer Folge auch zu Dammbrichen infolge des
Uberstrémens.

Kurzfristig notwendige MaRnahmen wie z.B. die Instandsetzung bescha-
digter Hochwasserschutzanlagen, das Raumen von Geschiebeanlandungen
oder das Sanieren von Uferanrissen sind weit fortgeschritten (Gesamtinvesti-
tionen rd. 33 Mio. Euro).

5 Strategien und Empfehlungen

Hochwasserschutzanlagen haben sich vielfach bewahrt und konnten noch
deutlich héhere Schaden vermeiden. Es ist daher evident und wichtig, den
Hochwasserschutz weiterhin konsequent auszubauen. Prioritaten und tech-
nische Ausgestaltungen sind aufgrund des Hochwasserereignisses zu uber-
prifen bzw. anzupassen. Insgesamt soll bis 2040 im Bundesland Niederoster-
reich eine weitere Milliarde Euro in den Hochwasserschutz investiert werden.
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5.1 Mehr Raum den Flissen

Im Hochwasserfall sollte méglichst viel Wasser in natirlichen Uberschwem-
mungsgebieten zurliickgehalten werden. Bestehende Retentionsraume sind
in ihrer Funktion weitestgehend zu erhalten und zusatzliche Retentionsrdume
sind zu erschlieRen. Mit dieser Aufgabe kdnnte in Zukunft z.B. eine landes-
eigene Flachenagentur betraut werden. Zukilnftige Hochwasserschutzpro-
jekte sind konsequent auf diese Ziele auszurichten. Fur etwaige Nutzungs-
einschrankungen sind Grundeigentiimer zu entschadigen. Dazu sollten das
Wasserbautenférderungsgesetz oder das Katastrophenfondsgesetz durch
den Bund geandert werden.

5.2 Anpassung von Instandhaltung und Gewasserpflege

Bei der Pflege und Instandhaltung der Gewasser ist ein Interessensausgleich
zwischen Hochwasserschutz, Gewasserdkologie und Naturschutz anzustre-
ben, wobei der Schutz der Menschen und ihres Eigentums hdchste Prioritat
haben mussen! Mit abgestimmten Gewasserpflegekonzepten, die wasser-
und naturschutzrechtliche Aspekte berlcksichtigen, sollen den Wasserver-
banden klare Handlungsanleitungen und Rechtssicherheit gegeben werden.

5.3 Uberprifung der Bemessungsansatze fir Hochwasserschutzanlagen
und der Schutzniveaus fur kritische Infrastruktur

Hochwasserschutzanlagen werden auf Basis der jeweils aktuellen, verfug-
baren Daten und gemaf den Vorgaben des Wasserbautenforderungsgeset-
zes auf ein HQ100 dimensioniert. Mit wissenschaftlicher Unterstitzung ist
auf Bundesebene eine Diskussion zu flhren, auf welche Bemessungswerte
(z.B. Jahrlichkeiten) Hochwasserschutzanlagen zukiinftig ausgelegt werden
sollen. Dabei sind Einflisse durch zunehmende Extremwetterereignisse vo-
rausschauend zu bericksichtigen — vor allem fir jene wichtigen Infrastruk-
turanlagen (hochrangige Verkehrsverbindungen, Krankenhauser, Pflegehei-
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me, Anlagen fir Energieversorgung und Abfallentsorgung), deren Ausfall das
(Wirtschafts-)Leben monatelang beeintrachtigen kénnen.

5.4 Rechtliche und legistische Mallnahmen

Durch eine Ausweitung der bereits bestehenden NO Hochwasserschutzzo-
nenplane (Verordnungen des Landes) auf weitere Flussgebiete sollten wirk-
same Retentionsrdume vor Verbauungen geschutzt und in ihrer Funktion er-
halten werden.

Durch die Festlegung eines Ubergeordneten Offentlichen Interesses fir
MaRnahmen zum Schutz vor Naturgefahren sollen Bewilligungsverfahren,
aber auch Instandhaltungsmafnahmen vereinfacht und beschleunigt werden.
Dies musste auf europaischer Ebene initiiert werden.

AuRerdem sollte in den wasserrechtlichen Verfahren vermehrt auf die Mog-
lichkeit von Zwangsrechten hingewiesen werden, um Hochwasserschutzpro-
jekte nicht durch Einzelinteressen zu verhindern.

5.5 Malinahmen gegen Hangwasser

Uberflutungen betreffen bei Starkregenereignissen nicht nur hochwasser-
fuhrende Gewasser, sondern kénnen auch durch oberflachigen Abfluss aus
Hanglagen entstehen. Auf Basis der bereits bestehenden ,Gefahrenhinweis-
karte Hangwasser“ und mittels Niederschlagsmodellierungen sollen Gemein-
den verstarkt Regenwasserplane erstellen und darin gezielte MalRnahmen zur
Bewaltigung von Starkregenereignissen festlegen und umsetzen.

5.6 Wissenschaftliche Gesamtanalyse des Hochwassers 2024
In einer wissenschaftlichen Gesamtanalyse sollten die Ergebnisse der ein-
zelnen Evaluierungsprojekte zusammengefuhrt werden. Ergdnzend kdnnen

damit auch noch offene Spezialfragen, wie z.B. die Bewertung von Reten-
tionswirkungen behandelt werden. Ein entsprechendes Forschungsprojekt

27



Dietmar Pichler

der Universitat fur Bodenkultur ist im Rahmen des DaFNE-Programms (Da-
tenbank fir Forschung zur Nachhaltigen Entwicklung des BMLUK) derzeit in
Vorbereitung.
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Beispiele von Bauwerksversagen bei
Extrem- und Uberlastfallen

Johannes Hubl’, Georg Nagl
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1 Zusammenfassung

Das Versagen von Schutzbauten hat oft schwerwiegende Folgen fiir Mensch
und Infrastruktur. Ein Versagen des Bauwerks hat nicht nur die Aufhebung des
Schutzes zur Folge, sondern kann auch einen erhéhten Geschiebeeintrag
im Unterlauf bedingen. Da Schutzbauten in den Gefahren- und Risikokarten
bertcksichtigt werden, kann ein Versagen von Schutzbauten den Verlust von
Menschenleben und wirtschaftliche Risiken erhdéhen. Infolgedessen kénnen
auch Gebiete betroffen sein, die ansonsten als nicht geféahrdet einzustufen
waren. In einigen Landern werden bei der Erstellung von Gefahren- und
Risikokarten sehr seltene Extremereignisse bertcksichtigt, wahrend eine
spezifische Berlcksichtigung des Versagens von SchutzmaRnahmen in der
Regel fehlt. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass von der Funktionsfahigkeit
der SchutzmalRnahmen wie vorgesehen ausgegangen wird.

2 Einleitung

Schutzbauten gegen alpine Naturgefahren werden in rauen Umgebungen
eingesetzt, um enormen Kraften standzuhalten und Uber lange Zeitrdume
hinweg zu funktionieren. Das Versagen von Sperren ist ein seltenes, aber
gefahrliches Ereignis, das zu einem héheren Schadensausmal} flihren kann
als bei einem Zustand ohne Bauwerk. In der Literatur sind einige wenige
Versagen dokumentiert, die auf verschiedene Versagensmechanismen
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zuriickzufiihren sind, wie z. B. Uberlastung des Bauwerks oder schlechte
Wartung. Aber auch kleine Defekte, wie z. B. Risse, konnen Schaden
verursachen und zu strukturellem Versagen oder erhdhten Reparaturkosten
fuhren. Um Bauwerke Uber ihre vorgesehene Lebensdauer zu erhalten,
ist es wichtig, mogliche Versagensmechanismen zu bericksichtigen, die
mit verschiedenen Mechanismen zusammenhangen. In diesem Beitrag
werden zwei Beispiele aus Italien und Osterreich aufgefiihrt, um einen
Einblick in mdgliche Versagensmechanismen und eine Grundlage fur das
Instandhaltungsmanagement zu geben.

Wer Schutzbauten dauerhaft funktionsfahig halten will, muss samtliche
denkbare Versagensursachen konsequent in den Blick nehmen. Schaden
und die schleichende Zustandsverschlechterung von Sperren sollten da-
her methodisch erfasst und bewertet werden. Anhand zweier konkreter
Beispiele werden madgliche Versagensmechanismen und ihre Konse-
quenzen aufgezeigt sowie Schlussfolgerungen fir ein praxisorientiertes
Instandhaltungsmanagement abgeleitet. Ein ganzheitlicher Lebenszyklus-
Ansatz flr Schutzbauten setzt voraus, dass Bauwerke regelmafig begutachtet
und ihr Zustand sorgfaltig dokumentiert wird — nur so lassen sich kritische
Entwicklungen rechtzeitig erkennen, bevor sie zum Problem werden. Haufig
entstehen solche Schwachstellen durch fortschreitende Materialermidung
oder den allmahlichen Abbau der Baustoffeigenschaften. Werden geeignete
Gegenmalinahmen frihzeitig ergriffen, lasst sich die Nutzungsdauer
baulicher Anlagen splrbar verlangern und ihre Schutzfunktion langfristig
aufrechterhalten.

2.1 Pinnisbach (Tirol, AT)

Am 7. August 2015 kam es im O&sterreichischen Tirol im Einzugsgebiet
des Pinnisbachs zu einem Ereignis mit Uberflutung und starkem
Geschiebetransport nach starken Regenféllen (Strauss et al. 2024). Im
Rahmen dieses Ereignisses wurde die Filtersperre in weiten Teilen zerstort. Der
Bruch der Sperre I0ste eine Abflusswelle aus, die jedoch im nachgeschalteten
Ruckhaltebecken aufgefangen wurde. Es konnte beobachtet werden, dass
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das mobilisierte Geschiebe aus dem Rickhalteraum der zerstérten Sperre
zum Teil im Unterbecken abgelagert wurde und zum anderen Teil zum Facher
transportiert wurde.

Abbildung 1: Gebrochene Sperre des Pinnisbaches

Das Versagen der GroRschlitzsperre ist auf ein internes Stabilitdtsversagen
zurickzufihren, das durch zu geringe Verankerungslange der Bewehrung
und des Betons verursacht wurde. In der Folge riss die Bewehrung aus.

Einerseits wurden Bewehrungsgrad und Verankerungslange bei den
vorhandenen Bauteilabmessungen fir die malRgebende Einwirkung zu
gering bemessen. Nachberechnungen im Rahmen der Untersuchung zeigen,
dass fur den Mittelpfeiler nach geltender Norm (EC2) eine um mindestens
40 % grofere Langsbewehrung in z-Richtung sowie eine um 15 % langere
Verankerung erforderlich gewesen waren. Den Berechnungen lagen dabei
folgende Teilsicherheitsbeiwerte zugrunde: fir die Einwirkungen yg = 1,35, fur
Beton yC = 1,50 und fiir Betonstahl yBSt = 1,15.

Andererseits ist die Kraftibertragung des linken Fliigels in den Baugrund
aufgrund der geringen Einbindetiefe bzw. des weitgehend fehlenden
Fundaments unzureichend. Dies hat Lastspitzen im Anschlussbereich
zwischen Fligel und Fundament sowie ausgepragte Verdrehungen und
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Verschiebungen des Bauwerks zur Folge. Um diese Beanspruchungsspitzen
beim geplanten Neubau der Sperre zu reduzieren, empfiehlt sich entweder
eine durchgehende Fundamentplatte unter dem linken Fligel und/oder der
Einbau von Vorfelddibeln (Hibl et al. 2016).

2.2 Rotian Bach (IT)

In der Zeit vom 27. bis 29. Oktober 2018 wurde der Nordosten ltaliens von
einem schweren Sturm ,Vaia“ heimgesucht, der sich durch auRergewdhnlich
hohe kumulative Niederschlagshéhen sowie lokal durch hohe Nieder-
schlagsintensitaten und Rekordwindgeschwindigkeiten auszeichnete. Diese
Bedingungen fiihrten im Rotian Bach (Autonome Provinz Trient) mit einem
Einzugsgebiet von etwa 2,4 km? zu einem Murgangereignis, das aus einer
Reihe von drei Ereignissen (Schiben) bestand. In diesem Fall wurde das
anfangliche Murgangvolumen durch das Versagen bzw. die Unterspulung
der meisten in den 1970er Jahren errichteten Sperren erheblich vergroRert,
wodurch eine enorme Menge an Sedimenten freigesetzt wurde, die zuvor
im Gerinne gelagert waren. Im mittleren Oberlauf wurden etwa 15 Sperren
beschadigt oder zerstort.

Abbildung 2: Sperren des Rotian Baches nach dem Murgang mit unterschiedlichen Schadbildern
Das finale Murgangvolumen wurde auf ca. 160.000 m? taxiert, wobei signifi-
kante natlrliche Felsblécke sowie Elemente der Riickhaltebecken, die durch

das Versagen flussaufwarts transportiert wurden, berlcksichtigt wurden.
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Flussabwarts wurde ein neuerer offener Rickhaltedamm in Mitleidenschaft
gezogen, der jedoch noch eine Sedimentmenge von etwa 25.000 m?
zurUckhielt.

Das urspriingliche Murgangvolumen wuchs erheblich an, da ein Grofteil
der in den 1970er-Jahren errichteten Schutzbauten durch Einsturz oder
Unterspulung versagte. Dadurch wurden betrachtliche Sedimentmengen
freigesetzt, die zuvor im Gerinne zuriickgehalten worden waren. Insgesamt
erlitten 16 Querverbauungen im Mittellauf schwere Schaden oder wurden
vollstandig zerstort. Das Gesamtvolumen des Murgangs wurde auf etwa
200.000 m?® geschatzt (). Dieses Material lagerte sich auf dem Kegel und in den
Becken ab. Es bestand aus grof3en, natlrlichen Felsblocken mit Durchmessern
von bis zu drei Metern sowie aus Resten der zerstorten Sperren. Diese wurden
von den Murgangen gerinneabwarts bis auf den Kegel verfrachtet.

Geschiebefrachtdiagramm Rio Rotiano (29.10.2018)

220000 - 1800
o Knoton v
200000 Langsprofil (2009) - 1700
42000 m* — Erosion
180000 - Ablagptiog, - 1600
——— Geschiebebilanz

- 1500

- 1400
=

- 1300
3

- 12003

Volumen [m?*]

= 1100

1000

50000 m*

hm 20 - hm 29.92

§

N L
hm O -hm46
hm 29.92f hm 49.3

. ; . = AL
L] 10 20 a0 0 50
Stationierung [hm]

B

Abbildung 3: Geschiebefrachtdiagramm der Murgénge des Rotian Baches beim Ereignis vom
29.10.2018

Die unteren Sperren (Sperre 1 bis 10) waren als unbewehrte Schwerge-
wichtsmauern konstruiert. Unter ihnen brachen die Sperren 2 bis 6 voll-
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stéandig. Dabei wiesen sie ein anderes Versagensbild auf als die weiter oben
liegenden Bauwerke. Infolge der Murgange und des damit verbundenen
Abtrags der Sperren wurde die Gerinnesohle um mehrere Meter eingetieft.
Das urspriingliche Langsgefalle zwischen den verlandeten Sperren betrug
12 bis 15 Prozent. Durch die Erosion wurde dieses Gefalle abschnittsweise
verringert, an anderen Stellen jedoch auch verstarkt (Nagl et al. 2026).

Die Ereignisse am Rio Rotian (IT) und am Pinnisbach (AT) veranschaulichen
eindrucklich, welche Folgen derAusfall von Schutzbauteninalpinen Lagennach
sich ziehen kann. Die daraus entstandene Versagenskaskade intensivierte
den Murgang erheblich, wobei die Sohlenerosion und die Mobilisierung von
Sedimenten maligeblich zur GréRenordnung des Ereignisses beitrugen.
Ohne den Kollaps der Sperren ware das Ausmalf’ des Murgangs mit grofder
Wabhrscheinlichkeit deutlich geringer geblieben. Diese Erkenntnisse machen
deutlich, wie wichtig es ist, das Versagensrisiko von Schutzbauwerken
ausdrucklich in Gefahren- und Risikoanalysen einzubeziehen.
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1 Stauanlagen in Sidtirol

Stauanlagen sind strategische Infrastrukturen, die gebaut werden, um die
natlrlichen Wasserressourcen zurtickzuhalten, zu akkumulieren und sie bei
Bedarf bereit zu stellen.

In Italien werden die Verwaltungsbefugnisse flir deren Aufsicht laut
Ministerialdekret Nr. 151 vom 30. Mai 2024 nach der Hohe der Staumauer
oder des Staudamms und dem Volumen des Speichers festgelegt. Die ent-
scheidenden Parameter sind dabei die Hohe des Absperrbauwerkes bis zur
Bauwerkskrone und das Stauvolumen, das den Fassungsvermégen des
Stauraums bis zum Betriebsstauziel (ordentliches Stauziel: hdchstes Niveau
der Hochwasserentlastung) entspricht.

Die sogenannten groRen Stauanlagen, welche eine Hohe von 15 m Uber-
schreiten oder ein Stauvolumen von tber 1.000.000 m?® aufweisen, fallen in die
staatliche Kompetenz. Davon gibt es in Sudtirol 17. Der Speicher Stramentizzo
am Avisio befindet sich auf der Grenze zwischen den Provinzen Trient und
Bozen und wurde in dieser Statistik auch berlcksichtigt. Der Reschensee
ist in Sudtirol die Stauanlage mit dem gréRten Fassungsvermdgen von
120 Millionen m3, der Stausee Neves im Mduhlwaldertal ist jene mit der
hdchsten Staumauer von 92 Metern.
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(b)

Abbildung 1, (a) Staudamm St. Valentin und Reschensee, (b) Staumauer Neves im Miihlwaldertal.

Die kleinen Stauanlagen, welche eine Hohe von 15 m nicht Gberschreiten
oder ein Stauvolumen von nicht mehr als 1.000.000 m® aufweisen, fallen
hingegen laut Landesgesetz vom 14. Dezember 1990, Nr. 21 unter die Zu-
standigkeit des Landes bzw. der Gemeinden, bei Volumen von weniger als
5.000 m3. Wenn man diese letzten Anlagen ausnimmt, gibt es in Sidtirol
109 kleine Stauanlagen, 6 davon sind Wehranlagen.

Die Zweckbestimmungen der Speicherbecken mit einem Fassungsvermo-
gen von mehr als 5000 m® sind hauptsachlich die Bewéasserung (34%), die
Wasserkraft (32%) und die kiinstliche Beschneiung (25%), dazu kommt noch
die Naherholung (9%). Alle 17 groRen Stauanlagen in Sidtirol werden fur die
Wasserkraft genutzt und somit ist diese eindeutig die Hauptnutzung, wenn
man auf das Speichervolumen Bezug nimmt (mehr als 98%).

1.1 Aufsicht und Verantwortungen

In Italien gibt es eine umfangreiche Gesetzgebung, die die Sicherheitsbestim-
mungen im Bereich Stauanlagen festlegt, angefangen von den Verantwortun-
gen.

Die Hauptverantwortung hinsichtlich der Sicherheit der Stauanlagen
tragt der Betreiber. Daflr ernennt er einen verantwortlichen Ingenieur und
seinen Vize fUr jede Anlage, die fir die Sicherheit der Bauarbeiten und den
Betrieb der Anlage verantwortlich sind. Diese Vorschrift, die im Gesetz vom
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21. Oktober 1994, Nr. 584 und im Rundschreiben vom 13. Dezember 1995,
Nr. DSTN/2/22806 fir die groRen Stauanalgen verankert ist, gibt es auch in
der Gesetzgebung der Autonomen Provinz Bozen: diese sieht vor, dass der
Eigentimer oder Betreiber der Stauanlage einen befahigten Fachmann mit
der Uberwachung des Betriebes der Stauanlage oder des Speichers beauf-
tragen muss.

Die groRen Stauanlagen sind in der Regel standig mit geeignetem Per-
sonal besetzt, das sich in unmittelbarer Nahe in den Warterhausern aufhalt.
Die neue Talsperren-Verordnung sieht jedoch vor, dass der Betreiber in Ab-
hangigkeit von der Aufmerksamkeitsklasse der Stauanalage, der Lage und
der Zeit, die bendtigt wird, um den Damm zu erreichen, von dem bisherigen
Verhalten wahrend des Betriebs, dem Uberwachungssystem und seiner ei-
genen technisch-organisatorischen Struktur der Aufsichtsbehérde alternative
Bewachungs- und Uberwachungsmethoden vorschlagen kann. So werden in
Sudtirol zwei naheliegende Stauanlagenpaare (St. Valentin und Haidersee im
Reschengebiet, sowie die Stauseen Zoggl und St.Pankraz im Ultental) ver-
suchsweise mit gemeinsamem Personal betrieben, das nur bei Hochwasser
oder im Notfall verdoppelt wird.

Die staatliche Aufsichtsbehdrde der grof3en Stauanalgen ist die Generaldi-
rektion fur Stauanlagen und Wasser-Infrastrukturen, die Zustandigkeiten der
Provinz im Bereich Stauanlagen werden vom Amt fir Staudamme wahrge-
nommen.

2 Notfall Stauanalagen
Nach dem Autonomiestatut ist der Katastrophenschutz eine priméare Zustan-
digkeit der Provinz, so dass die Landesbehdrde auch im Bereich der grof3en

Stauanlagen fur die Pravention und das Management der Notfalle zustandig
ist.
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2.1 Historische Ereignisse

Die aktuellen gesetzlichen Bestimmungen sind in diesem Bereich das Ergeb-
nis eines neuen Bewusstseins fir die Risiken, die in Talgebieten durch den
Bau einer Stauanlage entstehen kdénnen. Dieses Bewusstsein entstand in
der zweiten Halfte der 80er Jahre nach einer Reihe von Unfallen und Kata-
strophen im Ausland aber auch hierzulande:

Die Katastrophe des Vajonts ereignete sich am 9. Oktober 1963. Eine Rut-
schung von 260 Millionen Kubikmetern Felsen und Lockermaterial 16ste sich
aus einer Flanke vom Monte Toc und stlrzte in den darunterliegenden Stau-
see mit einem Stauvolumen von 168,7 Millionen m3. Die daraus entstandene
impulsive Einzelwelle schwappte Uber die 261,60 m hohe Bogenstaumauer
und verursachte 1917 Todesopfer.

Etwa zwei Jahrzehnte spater ereignete sich im Trentiner Stavatal eine
der schwersten Industrie- und Umweltkatastrophen in Italien, die auf dem
Versagen von zwei sogenannten Tailing-Dams, d.h. Absetzbecken zum
Management von Bergbau-Aufbereitungsriickstdnden, zurlckzufihren
ist. Diese Becken gehorten zu einer Flotationsanlage zur Gewinnung von
97-98 % reinem Phosphat aus dem in der Mine Prestavel gewonnenen Ma-
terial. Am 19. Juli 1985 stirzte der Damm des oberen Beckens auf das untere
Becken, das seinerseits einstlirzte. Der Murgang riss 268 Menschen in den
Tod, zerstorte 3 Hotels, 53 Wohnhauser und 6 Lagerhduser vollstandig, riss 8
Briicken ab und beschadigte 9 Gebaude schwer.

Auch Sudtirol blieb von solchen Ereignissen nicht ganz verschont. Der
Sommer 1987 war auf der Alpensidseite sehr niederschlagsreich und bereits
im Juli gab es ein erstes Hochwasserereignis. Der Wasserstand des Zufritt-
Stausees in Martell blieb somitimmer um das Betriebsstauziel. Am 24.08.1987
ereigneten sich wieder starke Niederschlage und aufgrund des steigendes
Seepegels wurde in der Nacht der Grundablass vom Speicher Zufritt ge-
offnet, um den Oberflachenabfluss zu entlasten. Leider verhinderte eine Sto-
rung (Stromausfall) die ordnungsgemafe SchlieRung der Schiitze fiir einige
Stunden, was zu einem UbermaRigen Abfluss von Wasser aus dem Stausee
fUhrte. Zu diesem Zeitpunkt brach auch die Kommunikation zwischen dem
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Personal des Stausees und den Verantwortlichen in Kastelbell zusammen.
Die Bevolkerung war bereits zuvor evakuiert worden, und gllcklicherweise
gab es weder Tote noch Verletzte, sondern nur erhebliche Schaden.

(b)

Abbildung 2, (a) Ein Bild der Verwiistung am Ful3e der Vajont Staumauer nach dem 9. Oktober

1963, (b) Das Siidtiroler Martelltal nach der Offnung des Grundablasses der Staumauer Zufritt am
24. August 1987.

2.2 Gesetzesbestimmungen

Die Lehren aus diesen Vorfallen fihrten zu samtlichen neuen Gesetzesbe-
stimmungen, wie z.B. das Ministerial-Rundschreiben vom 28. August 1986,
Nr. 1125 und das Rundschreiben vom Prasidenten des Ministerrates vom 13.
Dezember 1995, Nr. DSTN/2/22806 mit Einfihrung der folgenden Maf3nah-
men:

» Warnschilder, Sirene und Pegelmessstelle talseits der Stauanlagen;

* Verpflichtende Studien der Folgen plétzlicher Ablassmandver, Damm-
bruchstudien sowie zur Bestimmung des maximalen Abflussvermégens
talwarts abgegrenzt durch den Bannstreifen, bzw. Definition eines Auf-
merksamkeitswerts und eines Vorwarn-Abflusses dafur.

Die wichtigste und ausfuhrlichste Norm fur die Notfalldefinition und -planung
ist die Richtlinie des Prasidenten des Ministerrates vom 8. Juli 2014, die die
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operativen Anweisungen fir den Zivilschutz im Bereich der grof3en Stauanla-
gen enthalt mit dem Ziel die Sicherheit dieser Infrastrukturen und der darunter
liegenden Gebiete und Personen zu gewahrleisten.

2.3 Notfallmanagement, Notfallkommunikation und Notfallplanung

Im Detail werden die Bestimmungen der Richtlinie des Prasidenten des Minis-
terrates vom 8. Juli 2014 Uber zwei Dokumente umgesetzt: das Zivilschutzdo-
kument und den Notfallplan, ausgearbeitet fiir jede groRe Stauanlage.

Das Zivilschutzdokument legt fur jede Stauanlage die Warnphasen, die
Bedingungen fiir die Aktivierung des Zivilschutzsystems sowie die Kommuni-
kations- und technisch-administrativen Verfahren fest, die im Falle von Ereig-
nissen, beflrchtet oder bereits eingetreten, im Zusammenhang mit der Aus-
breitung einer Hochwasserwelle, die durch die Betatigung der Entlastungsor-
gane (Szenario ,talseitiges hydraulisches Risiko®) oder durch den hypotheti-
schen Dammbruch (Szenario ,Risiko Stauanlage®) verursacht wird, umzuset-
zen sind. Im ersten Fall geht es um die Uberflutungen, die flussabwarts durch
die abgelassenen Durchflisse verursacht werden kénnen. Im zweiten Fall
geht es um die Gefahrdung der statischen Sicherheit der Staumauer oder des

Q*, Vorgesehener Beginn Uberlauf oder Ablass mittels Offnung von Schiitzen

X [ TALSEITIGES HYDRAULISCHES RISIKO - RISCHIO IDRAULICO A VALLE I
- Valor di riferimento
MAXIMALER DURCHFLUSS - PORTATA MASSIMA Cuas 115,00
AUFMERNSAMKEITSDURCHFLUSS - PORTATA DI ATTENDIONE | Oy | 59,50 | |
Aktuelle Werte - Valori attuali [m’ly
ABGELASSENER DURCHFLUSS - PORTATA SCARICATA
PHASE ha* hE*
LY w 5
FASE [d; hhemem] | [d; hhomm]
Vorwamung 0] 0
‘Wamung ] ]
| Aderta

Insgesamt abgelassener Durchfluss gréler als Qp,
(inklusive Uberlauf und bearbeitete Wassermengen)

“«

Abbildung 3, Warnphasen Szenario ,talseitiges hydraulisches Risiko
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Staudamms aufgrund eines Hochwassers, eines Erdbebens oder sonstiger
Ereignisse, die im Extremfall zu einem Dammbruch flihren kénnten.

Misn BETRIEBSSTAUDEL - Chacts mas REGOLADONE | 1438.10
Max STALUIEL - Quots ma NVASD | 145965

Uberschreitung Betriebss!
Erdbeben das Kontrollen

A w B o M

COLLASSO

Vorgesehene Uberschreitung vom maximalen Stauziel
Anomalien, leichte Schéden leicht oder reparierbar
(Erdbeben oder andere Ereignisse)
Uberschreituna maximaler Stauziel
Wahrscheinlich schwere Schéaden oder nicht reparierbar
Katastrophe (Erdbeben oder andere Ereignisse)
b Unkontrollierter Wasseraustritt

Abbildung 4, Warnphasen Szenario ,Risiko Stauanlage*”

Die Szenarien ,talseitiges hydraulisches Risiko" und ,Risiko Stauanlage® sind
in den Raumordnungs- und Gefahrenzonenplanen der Sudtiroler Gemeinden
nicht berlcksichtigt, da sie als Restgefahr gelten. Dementsprechend sind sie
mittels temporarer Katastrophenschutz-Malinahmen zu bewaltigen.

Der Notfallplan beschreibt die Prozeduren und Mallnahmen, die ergrif-
fen werden missen, um solche Gefahrensituationen zu bewaltigen. Fir jede
Warnstufe (2 flur das Szenario ,talseitiges hydraulisches Risiko* und 4 fur
das Szenario ,Risiko Stauanlage®) werden die operativen Strategien und das
dazugehdrige Einsatzmodell festgelegt, die in Bezug auf Warnungen, Alar-
me, Anwendung von Schutzmallnahmen (auch praventiv), Unterstlitzung
und Rettung der Bevdlkerung umgesetzt werden sollen. In der Autonomen
Provinz Bozen sind die Stauanlagen-Notfallplane Teilplédne des Landeszivil-
schutzplans.
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2.4 Beteiligte Behdrden und Subjekte

Der Betreiber spielt auch im Notfallmanagement eine entscheidende Rolle,
da er fur die Aktivierung der Alarmstufen und die im Zivilschutzdokument fest-
gelegten Kommunikationen verantwortlich ist. Die Beteiligung der Behdrden
ist je nach Alarmstufe gestaffelt und sieht die Einbeziehung folgender Dienst-
stellen vor:

« Das Amt fir Hydrologie und Stauanlagen gilt als Schnittstelle zwischen
dem Betreiber und der behérdlichen Ebene und koordiniert die Szenarien
im Auftrag der Agentur fur Bevolkerungsschutz.

» Der Funktionsbereich Wildbachverbauung ist fir den Hochwasserdienst
zustandig und gilt als Flussbaubehorde.

« Die Berufsfeuerwehr ist rund um die Uhr erreichbar und dient als Kontakt-
stelle fur alle Mitteilungen sowie fur die Flhrung des Lagezentrums und
die Einberufung der Landesleitstelle.

» Das Regierungskommissariat ist die verantwortliche Prafektur fur Stdtirol,
d.h. es dient als Schnittstelle zu den Ordnungskraften und Streitkraften
des Staates.

« Die Burgermeister gelten als lokale Zivilschutzentscheidungstrager und
beraten in den Gemeindeleitstellen gemeinsam mit den Ubergeordneten
Zivilschutzeinrichtungen.

Die staatliche Generaldirektion flir Stauanlagen und das Zivilschutzdiparti-
ment werden laufend informiert und unterstiitzen in der Lageneinschatzung
bzw. in der Alarmierung und im Einsatz.

Diese Rollen widerspiegeln sich im Ablauf der Kommunikation und der
Alarmierung. Fur die Warnungen und Mitteilungen wird ein eigenes daflr ent-
wickeltes Modell verwendet: Damit informiert der Betreiber das Amt fir Hyd-
rologie und Stauanlagen Uber das Szenario. Diese Stelle bewertet die Lage
und leitet das Modell mit den eigenen Bemerkungen an alle Akteure weiter.
Falls die Ordnungskrafte und andere Prafekturen informiert gehdren, erfolgt
dies durch das Regierungskommissariat.
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3 Schlussbemerkungen und Ausblick

In Sudetirol gibt es fir alle groRen Stauanlagen genehmigte Zivilschutzdoku-
mente und Notfallplane. Diese sind auf der Webseite der Agentur flr Bevol-
kerungsschutz o6ffentlich zuganglich und die dazugehdrigen geografischen
Inhalte sind im Zivilschutzbrowser fur autorisierte Benutzer einsehbar und
werden regelmafig aktualisiert.

Zivilschutzdokumente und Notfallplane gelten als lebendige Instrumente,
die standig weiterzuentwickeln und zu optimieren sind. Dafiir sind ein stetiger
Austausch von Informationen und Erfahrungen sowie regelmaRige Ubungen
sehr wichtig.

Die nachste Uberarbeitung der Zivilschutzdokumente und der Notfallplane
sieht u.a. den Einbau in den Notfallprozeduren der verfugbaren o6ffentlichen
Alarmierungssysteme (Landes-Bevodlkerung-Informationssystem, IT-alert) so-
wie die Anpassung der Uberflutungsszenarien an den aktuellen Rahmenbe-
dingungen vor.

Literatur

[11 Landesgesetz vom 26. Mai 1976, Nr. 18, Errichtung des Biologischen Landesla-
boratoriums und des Hydrographischen Landesamtes.

[2] Landesgesetz vom 14. Dezember 1990, Nr. 21, Regelung der Stauanlagen, der
ober- und unterirdischen Speicher und der Behélter fiir 6ffentliche und private
Gewasser.

[3] Ministerial-Rundschreiben vom 28. August 1986, Nr. 1125, Anderungen und Er-
ganzungen zu den friiheren Rundschreiben Nr. 1959 vom 9. Februar 1985 und
Nr. 1391 vom 29. November 1985 (iber Alarm- und Gefahrenmeldesysteme flr
Staudamme gemal der mit dem Prasidialdekret Nr. 1363 vom 1. November 1959
genehmigten Verordnung — vollstandiger und aktualisierter Text.

[4] Rundschreiben vom Prasidenten des Ministerrates vom 13. Dezember 1995,
Nr. DSTN/2/22806, Durchfihrungs- und Erganzungsbestimmungen zum Thema
Staudamme.

43



Roberto Dinale, Jacopo Caiazzo

5]

(6]

(7]

Richtlinie des Prasidenten des Ministerrates vom 8. Juli 2014, Operative Leitlinien
fur den Katastrophenschutz in Einzugsgebieten mit groen Stauanalgen.
Ministerialdekret vom 30. Mai 2024, Nr. 151, Verordnung zur Regelung des Ge-
nehmigungsverfahrens fiir Projekte und der Kontrolle des Baus und Betriebs von
Stauanlagen.

Gesetzesvertretendes Dekret vom 21. Oktober 1994, Nr. 584, Dringende Maf-
nahmen im Bereich Stauanlagen.

44



'\ TRUMER | A

GEODATA

5-10 Jahre
Batterielebensdauer

LoRaWAN
Kommunikation

Benachrichtigungen
in nahezu Echtzeit

Hochste Zuverlassigkeit
durch
Messredundanz

=T ST E =

J «24/7 Fernuberwachung lhrer
Schutzbauwerke”

- = . —— - -3

h (}

ﬂ' www.trumerschutzbauten.com







Block 2
Uberpriifung von Schutzbau-
werken und Bewertung
Vorsitz HR DI Gebhard Walter

Sektionsleiter Wildbach- und Lawinenverbauung

Tirol, Innsbruck






Herausforderungen bei der Uberwachung von
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und Georisiken, Minchen (D)

* Vortragende: georisiken@lbd.bayern.de

1 Einleitung

Sicherungsbauwerke gegen alpine Naturgefahren und deren Uberwachung
sind ein wesentlicher Bestandteil zum Schutz der Verkehrsteilnehmer vor Ge-
orisiken. In Bayern wurden 20 Arten von Sicherungsbauwerken als Standard
definiert [1], die nach ortlicher Situation oder Erfordernis abgewandelt oder
miteinander kombiniert werden kdnnen.

Im Zustandigkeitsbereich der Bayerischen Strallenbauverwaltung bilden
das Bayerische Strallen- und Wegegesetz (BayStrWG) sowie das Bundes-
fernstraRengesetz (FStrG) den rechtlichen Rahmen fir die Uberwachung
von derzeit rund 2.500 Sicherungsbauwerken gegen Sturzprozesse und Rut-
schungen sowie bis dato ca. 2.000 Sicherungsbauwerken gegen Lawinen.
Deren Anzahl wird sich in den nachsten Jahren durch die Ubernahme von
Bauwerken der Bayerischen Umweltverwaltung auf etwa 11.000 erhdhen.
Konkret ist die Verkehrssicherungspflicht in § 3 Abs. 1 FStrG bzw. Art. 9 Abs. 1
BayStrWG festgelegt. Sie obliegt dem Stralenbaulasttrager [2].

Die dezidierte Uberwachung der Sicherungsbauwerke gegen alpine Na-
turgefahren wurde dementsprechend im Jahr 2021 im Geschéaftsbereich der
Bayerischen StralRenbauverwaltung eingefiihrt und ist seit dem Jahr 2022 Teil
des operativen Dienstbetriebs.

Die Uberwachung gliedert sich in ein dreistufiges System (vgl. Abbil-
dung 1): Bei der jahrlichen Sichtung werden augenscheinliche Veranderun-
gen erfasst. Alle finf Jahre erfolgt eine Kontrolle, bei der eine handnahe
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Beurteilung hinsichtlich der Funktionstaug-

lichkeit und Dauerhaftigkeit aller Bauteile Kontrolle

. . . X S-jahriger Zyklus
eines Sicherungsbauwerks erfolgt. Hierbei und ggf. aus besonderem Anlass
wird der Handlungsbedarf in Hinblick auf (Kontrollbericht)

den Zustand des Bauwerks mit Hilfe eines
intern entwickelten, produktneutralen Scha-
denskatalogs ermittelt. Alle 15 Jahre findet

. . . Sichtung
eine umfassende Prifung statt, bei der zu- 1-jhriger Zyklus
satzlich zur Kontrolle ein ingenieurgeologi- ”““%i:;:u:;ﬁm"l‘“‘“"'“s
scher bzw. lawinentechnischer Bericht zu
jedem Sicherungsbauwerk erstellt wird [3],
mit dem Ziel der Feststellung, ob die instal-
lierten Sicherungsbauwerke — bei Annahme
eines hinreichenden Zustandes — aus inge-
nieurgeologischer oder lawinentechnischer
Sicht zur Abwehr der vorliegenden Geo-
risiken ausreichend sind. Abb. 1: Schematische Darstellung des

In der Bayerischen Strallenbauverwal- dreistufigen Uberwachungssystems

tung konnten seit nunmehr drei Jahren
Erfahrungen durch insgesamt rund 2.000 erfolgte Kontrollen gesammelt
werden [4]. Diese fihren sowohl in der Vorbereitung als auch in der Durch-
fuhrung zu erheblichen personellen und wirtschaftlichen Aufwendungen, die
in der Umsetzung der Uberwachung beriicksichtigt werden miissen.

2 Datenbank der Sicherungsbauwerke

Die Grundlage der Uberwachung, insbesondere der handnahen Kontrolle
der Sicherungsbauwerke, ist eine Datenbank auf Basis eines Geoinforma-
tionssystems (GIS). In dieser durch die Landesbaudirektion Bayern betrie-
benen Geodatenbank ist jedes verwaltete Sicherungsbauwerk (derzeit ca.
4.500 Sicherungsbauwerke gegen Sturzprozesse, Rutschungen und Lawinen)
mittels geographischer Koordinate eindeutig verortet. Zusatzinformationen

50



Herausforderungen bei der Uberwachung von Sicherungsbauwerken

z. B. zu Bauwerksart, Konstruktion, Baujahr sowie Zuganglichkeit und Einseh-
barkeit geben einen umfassenden Uberblick tiber das Sicherungsbauwerk.

Diese Informationen kdnnen sowohl von den Zustandigen der Staatsbau-
verwaltung als auch von speziell fir die Kontrolle der Sicherungsbauwerke
geschulten externen Auftragnehmern Gber die FieldMaps-App der Firma ESRI
Uber ein Smartphone oder Tablet im Gelande abgerufen werden (vgl. Abbil-
dung 2). Wird der Auftrag zur Kontrolle an externe Sachverstandige vergeben,
werden fur den Auftrag sogenannte ,Sichten” erstellt, die den Zugriff auf die
notwendigen Daten der Bauwerke ermdglichen. Kostenpflichtige Lizenzen fir
die Nutzung der digitalen Infrastruktur sind nicht erforderlich; diese werden
durch die Staatsbauverwaltung gestellt.

Abb. 2: Ansicht der mobilen FieldMaps-App mit Grunddaten einer Vernetzung

Die Selbstverortung im Gelande kann Uber das Mobilgerat erfahrungsgeman
bis auf ca. 3 m genau erfolgen; in Kombination mit diversen Hintergrundkarten
wie z. B. einer Schummerung ist dies fir das Auffinden der Sicherungsbau-
werke in der Regel ausreichend. Zur eindeutigen Identifizierung ist dartber
hinaus ein Foto des Sicherungsbauwerks im Datensatz hinterlegt.
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3 Vorbereitende MaBnahmen

Ein Grolteil der Sicherungsbauwerke gegen alpine Naturgefahren befindet
sich in naturnahem vegetationsreichen Gelande. Insbesondere Strauchwerk,
dornige Pflanzen sowie Rankepflanzen kénnen die Zuganglichkeit und Ein-
sehbarkeit aller Bauteile der Sicherungsbauwerke massiv beeintrachtigen
(vgl. Abbildungen 3 und 4). Daher ist in der Regel der Freischnitt des zu kon-
trollierenden Sicherungsbauwerks eine grundlegende Voraussetzung flr eine
handnahe Kontrolle. Bei der Planung des Freischnitts ist zu beachten, dass
dieser sowohl saisonalen als auch naturschutzfachlichen Einschrankungen
unterliegen kann und zeitlich so abgestimmt werden muss, dass ein zwi-
schenzeitliches erneutes Aufkommen der Vegetation vor der Kontrolle még-
lichst ausgeschlossen ist.

Abb. 3: Ansicht vor Freischnitt Abb. 4: Ansicht nach dem Freischnitt mit nun
(Quelle: HTB) zugénglichem Steinschlagschutzzaun
(Quelle: StBA Bamberg)

Weiterhin erfordert die Kontrolle von Sicherungsbauwerken haufig Verkehrs-
sicherungsmalRnahmen, deren Ziel es ist, die Sicherheit der Verkehrsteilneh-
mer sowie der Kontrollierenden selbst zu gewahrleisten und gleichzeitig die
Beeintrachtigung des Verkehrs so gering wie moéglich zu halten. Diese Mal3-
nahmen kénnen auch bei kurzen Sperrzeiten oder kleinrdumigen Eingriffen in
den Verkehr mit einem erheblichen organisatorischen und logistischen Auf-
wand verbunden sein. Schon die Vollsperrung eines vergleichsweise kurzen
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Strallenabschnitts kann grofRraumige Umleitungen mit entsprechend hohen
Kosten nach sich ziehen. Dies liegt insbesondere daran, dass viele Siche-
rungsbauwerke an verkehrsrelevanten Stralenabschnitten liegen, deren
Sperrung zu erheblichen Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses fihrt. Die
Planung und Umsetzung solcher VerkehrssicherungsmafRnahmen erfordern
daher eine frihzeitige, enge Abstimmung mit Behdrden, Anliegern und Auf-
tragnehmern.

Bei der Planung der Verkehrssicherung missen — wie beim Freischnitt
auch — die Verflgbarkeit der Auftragnehmer sowie die Finanzierung berlck-
sichtigt werden. Beide Leistungen kdnnen die eigentlichen Kosten fir die ei-
gentliche Kontrollleistung Ubersteigen.

Far die Durchfiihrung einer umfassenden und prazisen Kontrolle sind mog-
lichst detaillierte Unterlagen wie Plane, Ausfiihrungsunterlagen oder Angaben
zu den einzelnen Bauteilen von groRer Bedeutung. Diese Unterlagen sind —
vor allem bei alterem Bauwerksbestand und bei konstruktiv errichteten Siche-
rungsbauwerken — oft unvollstadndig oder fehlen. In solchen Fallen missen
vorab Bauwerksplane erstellt und méglichst detaillierte Informationen zu den
Sicherungsbauwerken erhoben oder bei Herstellerfirmen bzw. den ausfiih-
renden Fachfirmen eingeholt werden. Diese werden — sofern nicht bereits in
der Datenbank der Landesbaudirektion Bayern vorhanden — dem Datensatz
des jeweiligen Sicherungsbauwerks hinzugefiigt. Sollten trotz intensiver Re-
cherche keine oder lediglich unvollstandige Bauwerksunterlagen vorliegen,
muss die Kontrolle auf Basis der im Gelande gewonnenen Erkenntnisse erfol-
gen. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass sich der Stand der Technik seit der
Errichtung des Sicherungsbauwerks verandert haben kann, so dass andere
Einbau- und Ausfiihrungsvarianten zuldssig sein kdnnen. Anderungen des
Stands der Technik fUhren nicht automatisch zu einem Handlungsbedarf. Viel-
mehr ist entscheidend, dass die Schutzfunktion des Sicherungsbauwerkes
gewabhrleistet ist.
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4 Durchfiihrung der Kontrolle

Im Zustandigkeitsbereich der Bayerischen Strallenbauverwaltung dirfen die
Kontrollen durch die in jedem Staatlichen Bauamt berufenen ,Manager fir
Georisiken und Sicherungsbauwerke® und die Mitarbeiter des Referates Inge-
nieurbauwerke und Georisiken der Landesbaudirektion Bayern durchgefiihrt
werden. Weiterhin werden Auftrage an externe Auftragnehmer, die in der Liste
der Sachverstandigen fur Sicherungsbauwerke der Bayerischen Ingenieure-
kammer-Bau eingetragen sind, vergeben. Die Ausbildung und regelmafige
Schulung dieses Personals sind unabdingbar, um eine hohe Qualitat der Kon-
trollen sicherzustellen.

Die Durchfiihrung der Kontrollen stellt unter anderem aufgrund der Zuwe-
gung zu den Sicherungsbauwerken sowie der Zuganglichkeit aller Bauteile
eine besondere Herausforderung dar. Da viele Bauwerke in schwer zugang-
lichem Gelande errichtet sind, konnen die Arbeiten oftmals nur mit Zugangs-
und Positionierungsverfahren unter Zuhilfenahme von Seilen stattfinden. Fur
diese Verfahren wurde der Anwendungsbereich der grundlegenden Techni-
schen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS 2121, Teil 3) in der letzten Aktuali-
sierung im Jahr 2019 auf die Hang- und Felssicherung erweitert [5].

Zusatzlich werden die Kontrollen durch nicht einsehbare Bauteile, wie z. B.
verpresste Nagelschafte, iberdeckte untere Tragseile von Steinschlagschutz-
zaunen oder eingewachsene Vernetzungen erschwert. Verdeckte Bauteile
mussen grundsatzlich so freigelegt werden, dass eine durchgehende Beur-
teilung im Rahmen der handnahen Kontrolle erfolgen kann. Eine (Teil)-Freile-
gung kann nur dann entfallen, wenn der Zustand des Bauteils, des Bauwerks
oder dessen Umgebung unginstig beeinflusst werden. In diesem Fall wird
nach einer eigens entwickelten, juristisch gepriften Handlungsanweisung
vorgegangen, die eine Beurteilung von nicht einsehbaren Bauteilen erlaubt.

Bis Dezember 2024 erfolgte die Dokumentation der Schaden mittels Kon-
trollprotokoll in Papierform. Die papierbasierte Aufnahme der jeweiligen Bau-
werksschaden im Gelande hat sich in der Praxis als aufwendig und problem-
behaftet herausgestellt. Aus diesem Grund wurde — auch auf Grundlage von
Hinweisen und Erfahrungen Dritter — ein Fachverfahren entwickelt, welches
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die Schadensaufnahme am Bauwerk mittels App ermdglicht (vgl. Abbildun-
gen 5 und 6). Aus der Ubersichtsansicht der FieldMaps-App heraus kann die
Aufnahme der Schaden auf Bauteilebene mittels der Survey123-App der Fir-
ma ESRI gestartet werden. Der intern entwickelte Schadenskatalog [6] ist in
der App kaskadierend aufgebaut und fiihrt durch die Eingabe der bauwerks-
bezogenen Schaden. Bilder von maflRgebenden Schaden kénnen direkt in der
App hinzugefiigt werden. Somit werden Fehleingaben reduziert und die Aus-
wertbarkeit der Schaden wird deutlich verbessert [7].

Abb. 5: Eingabe von Schéden (lber ein Tablet ~ Abb. 6: Die Dokumentation von Schaden wird

vor allem unter Seilzugangspositionierung tiber

die App erleichtert.

Im Anschluss an die Kontrolle erfolgt die automatische Erzeugung des Kont-
rollberichtes, der als Word-Dokument an den Kontrolleur versandt wird. Nach
der abschlieRenden Bearbeitung wird ein PDF-Dokument erzeugt und digital
signiert, womit der Kontrollbericht rechtssicher abgeschlossen ist. Die kom-

55



Philipp Jansen, Franziska Weinzierl, Andreas Koch

plette Dokumentation der Kontrolle kann somit digital vorgenommen werden,
ohne dass es zu einem Medienbruch kommt.

Die digitale Dokumentation der Kontrolle wird durch Personal der Baye-
rischen Strallenbauverwaltung seit Frihjahr 2025 operativ eingesetzt. Eine
Nutzungsmaglichkeit fur externe Auftragnehmer besteht seit August 2025.

5 Zusammenfassung

Die dreistufige Uberwachung der Sicherungsbauwerke gegen alpine Naturge-
fahren, bestehend aus Sichtung, Kontrolle und Prifung, wurde im Jahr 2021
im Geschéaftsbereich der Bayerischen Strallenbauverwaltung eingefiihrt und
ist seit dem Jahr 2022 Teil des operativen Dienstbetriebs. Seit nunmehr drei
Jahren sammeln die Landesbaudirektion Bayern und die Staatlichen Bauam-
ter Erfahrungen in der Durchfiihrung der alle funf Jahre stattfindenden hand-
nahen Kontrolle.

Hierbei ergaben sich im Laufe der Jahre Herausforderungen, die im Zuge
des Dienstbetriebes zu bewaltigen waren. Dies betraf nicht nur die Organisati-
on der Kontrollen, den Freischnitt, die Verkehrssicherung und die Berlcksich-
tigung der morphologischen Verhaltnisse, sondern auch sich aus der Praxis
ergebende Probleme, wie die papierbasierte Schadensaufnahme am Siche-
rungsbauwerk.

Von Anfang an war klar, dass die durch die Landesbaudirektion Bayern
gesteuerte Einfihrung dieser ganzlich neuen Herangehensweise im Umgang
mit Sicherungsbauwerken eines engen Austausches mit den Managern fur
Georisiken und Sicherungsbauwerke in den Staatlichen Bauamtern vor Ort
bedarf. Hierdurch ist es gelungen, Probleme frihzeitig zu identifizieren und
zeitnahe und effiziente Lésungen zu finden, wie beispielsweise die Volldigi-
talisierung der Dokumentation der Kontrollen. Diese enge Abstimmung findet
auch mit den externen Sachverstandigen statt, institutionalisiert beispielswei-
se im jahrlichen, speziellen Erfahrungsaustausch der Bayerischen Ingenieu-
rekammer-Bau, dessen Teilnahme fur die Sachverstandigen zum Erhalt der
Eintragung verpflichtend ist.
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Insgesamt kann nach drei Jahren Betrieb allmahlich von einer gewissen
Routine bei der Abwicklung der Kontrollen gesprochen werden. Noch nicht
ganz so weit ist man bei der dritten Stufe der Uberwachung von Sicherungs-
bauwerken, der Priifung. Welche fachlichen und organisatorischen Heraus-
forderungen diese mit sich bringen wird, wird sich in den kommenden Jahren
herauskristallisieren.

Literatur

[1]1 Zentralstelle Ingenieurbauwerke und Georisiken (LBD Bayern) (2024a): https://
www.stmb.bayern.de/assets/stmi/vum/verkehrssicherheit/240212_bauwerks-
skizzen_sicherungsbauwerke.pdf

[2] Wagner, R.; Koch, A.; Jansen, P.; Landgraf, G. (2021): Die bayerische Antwort auf
stetig wachsende Georisiken In Jahreszeitschrift der VSVI in Bayern e.V.

[3] Koch, A., Jansen, P., Wild, F., Prause, C., Landgraf, G., Modimayr, A., Schleier, M.
(2023): Uberwachung von Sicherungsbauwerken gegen alpine Naturgefahren an
StralRen in Bayern. In: Tagungsband 1. Fachtagung Bauwerksprifung nach DIN
1076, S. 98-109. Wirzburg.

[4] Koch, A; Keilig, K.; Scharrer, K.; Wolf, J. (2023): Die Uberwachung von Siche-
rungsbauwerken in Bayern — Vorstellung der Herangehensweise der Staatsbau-
verwaltung und erste Erfahrungen aus Sicht des Sachverstandigen. Deutsche
Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT): Fachsektionstage Geotechnik, Ta-
gungsband S. 48-53.

[5] Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (2019): Technische Regeln
fur Betriebssicherheit (TRBS) 2121 Teil 3: Gefahrdung von Beschaftigten durch
Absturz bei der Verwendung von Zugangs- und Positionierungsverfahren unter
Zuhilfenahme von Seilen. GMBI 2019, S. 39 [Nr. 2/3]

[6] Zentralstelle Ingenieurbauwerke und Georisiken (LBD Bayern) (2024b):
https://www.verkehrsministerium.bayern.de/assets/stmi/vum/verkehrssicher-
heit/240314_schadenskatalog_sicherungsbauwerke.pdf

[71 Koch, A.; Jansen, P.; Scharrer, K_; Keilig, K.; Wolf, J. (2024): Uberwachung und
Instandhaltung von Sicherungsbauwerken gegen alpine Naturgefahren — Heran-

57



Philipp Jansen, Franziska Weinzierl, Andreas Koch

gehensweise in Bayern. Geomechanics and Tunnelling. https://doi.org/10.1002/
geot.202400055.

QR-Code zu den produktneutralen Bauwerksskizzen ,Sicherungsbauwerke ge-
gen alpine Naturgefahren® auf der Website des Bayerischen Staatsministeriums
fir Wohnen, Bau und Verkehr (StMB).

QR-Code zu den produktneutralen Schadenskatalogen ,Sicherungsbauwerke
gegen alpine Naturgefahren® auf der Website des Bayerischen Staatsministeri-

ums fir Wohnen, Bau und Verkehr (StMB).
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1 Ausgangslage — Herausforderung alternde Schutzsysteme

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurden in Schweizer Wildbachen unzahlige
Schutzbauten errichtet, um Siedlungen, Verkehrswege und landwirtschaftli-
che Flachen vor gravitativen Naturgefahren zu schitzen. Im Laufe der Zeit
wurden die Schutzsysteme immer wieder modifiziert: SchutzmaRnahmen wie
Bauwerke wurden angepasst oder erganzt. Gleichzeitig wandelten sich die

(a) (b)

Abbildung 1, Sperrentreppe an der Glirbe (Bern, Schweiz) (a) um 1900 (C. Bahler aus Salvisberg

2017), (b) im Jahr 2021 (Ingenieurbiiro Speerli GmbH).
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Anforderungen der Gesellschaft. Auch in den Einzugsgebieten fanden Ver-
anderungen statt und werden sich u.a. aufgrund des Klimawandels weiter
akzentuieren.

Heute erflllen viele bestehende Schutzsysteme die an sie gestellten An-
forderungen nicht mehr. Griinde sind die Alterung der Bauten, aber auch
veranderte Rahmenbedingungen wie neue Gefahrdungsszenarien oder ge-
anderte Nutzungsanspriiche. Daraus ergeben sich zentrale Fragen: Soll das
bisherige Schutzsystem in seiner Funktion erhalten bleiben, gezielt angepasst
oder vollstandig neu konzipiert werden (siehe Abbildung 2)? Wie kann diese
Entscheidung fundiert getroffen werden und wie kann bei der Beurteilung be-
stehender Schutzsysteme konkret vorgegangen werden?

- System- System-
erhalt anpassung wechsel

% -
@ )

_ & -

T

optimale Massnahmenkombination

@ ® o

TN N

ZEIT I >
Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Abbildung 2, Leitfrage — Wie soll ein bestehendes Schutzsystem in die Zukunft (iberfiihrt werden?
(geo7 / HOLINGER)

60



Umgang mit alternden Schutzsystemen in der Schweiz

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde im Auftrag des Schweizerischen Bun-
desamts fir Umwelt BAFU ein allgemeines Konzept zum ,Umgang mit altern-
den Schutzsystemen in Wildbachen® entwickelt (Kapitel 2, BAFU 2022). Im
Kanton Uri wurde dieses Konzept um konkrete Hilfsmittel zur Beurteilung der
Zweckmaligkeit von bestehenden Schutzbauten erganzt und in der Praxis
erprobt (Kapitel 3, Kanton Uri 2023).

2 Theorie — Konzept zur Losungsfindung

Das Konzept fir den ,Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildbachen*
(BAFU, 2022) unterstitzt Planende und Verantwortliche, gesamtheitliche und
zukunftsfahige Losungen fur Schutzsysteme zu entwickeln. Es sieht vier auf-
einander aufbauende Schritte vor (siehe Abbildung 3):
* Schritt 1 - Rahmenbedingungen kennen
Analyse der einstigen, aktuellen und kiinftigen Gegebenheiten aus
Naturraum (z.B. Abflussverhalten, vergangene Ereignisse) und Kultur-
raum (z.B. Siedungsentwicklung, Infrastruktur, Landnutzung).
e Schritt 2 — Bisheriges Schutzsystem verstehen
Verstandnis fur das bisherige Schutzsystem, seine Funktion und sein
Zustand sowie die Griinde fir eine Uberpriifung (z.B. Schadenereignis-
se, veranderte Bedulrfnisse, neue Gefahrdungsszenarien).
e Schritt 3 — Kiinftiges Schutzsystem erarbeiten
Entwicklung eines zweckmaRigen und nachhaltigen Schutzkonzepts,
das die identifizierten Anforderungen erfullt.
 Schritt 4 — Ubergreifende Aspekte einbeziehen
Berlcksichtigung von Themen wie dem allgemeinen Umgang mit Na-
turgefahren, sich wandelnde gesellschaftliche Anspriiche oder die
Kommunikation mit den Beteiligten.
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@
bisheriges kiinftiges
@ Schutzsystem @ Schutzsystem
Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Abbildung 3, Vier Abkldrungsschritte strukturieren den Umgang mit alternden Schutzsystemen.
Das Symbol (!) markiert den Zeitpunkt, an dem das bestehende Schutzsystem (iberpriift wird

(geo7 / HOLINGER).

Indem Vergangenheit und Gegenwart verstanden werden, entstehen die
Grundlagen, um die Zukunft nachhaltig zu planen. Das Konzept ermutigt zu
einer unvoreingenommenen und ergebnisoffenen Prifung aller Handlungs-
optionen — vom Erhalt Uber gezielte Anpassungen bis hin zur vollstdndigen
Neukonzeption eines Schutzsystems (siehe Abbildung 4). Jeder Fall ist
einzigartig und erfordert eine individuell angepasste Losung. Dabei sollen
technische, wirtschaftliche, 6kologische und soziale Aspekte gleichermalien
berucksichtigt werden.

bisheriges
Schutzsystem 8%
e ——
T System- System- System-
: ieurbiologi EW erhalt anpassung wechsel
Haldichs ) t Funkd kiinftiges @@ @@
S Schutzsystem -
. Durchieiten optimale Massnahmenkombination
e @ ® ® @

Abbildung 4, Wie soll das kiinftige Schutzsystem aussehen? (geo7 / HOLINGER)

Grundlage fur das in der Publikation vorgeschlagene Konzept zum ,Umgang
mit alternden Schutzsystemen® bilden Erfahrungen aus zehn Wildbachen in
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der Schweiz. Die dort gefundenen, teils sehr unterschiedlichen Lésungen
und Entscheidungswege veranschaulichen das Konzept. Erganzend zur
theoretischen Struktur (siehe Abbildung 3) enthalt die Publikation konkrete
Abklarungsschritte, praxisorientierte Handlungsempfehlungen und die Doku-
mentation der Fallbeispiele (siehe Abbildung 5).

e konkrete Anwendungs- Faktenblatter (10 Fallbeispiele)
schritte und Erfahrungen

Umgang mit alternden
Schutzsystemen in Wildbichen

Abbildung 5, Publikation ,Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildbdachen® (BAFU, 2022)

3 Anwendung — Ansatz zur Uberpriifung der ZweckmaRigkeit

Im Kanton Uri wurde das in Kapitel 2 vorgestellte Konzept mit konkreten
Hilfsmitteln erganzt und in der Praxis angewendet. Auch im Kanton Uri
wurden zahlreiche Bauwerke zum Schutz vor Hochwassergefahren errichtet.
Viele davon sind in die Jahre gekommen und mussen uberpruft werden. Mit
einem umsichtigen Schutzbautenmanagement sollen der Erhalt der relevant-
en Schutzbauwerke und damit die Funktionsfahigkeit ganzer Schutzsysteme
langfristig gewahrleistet sowie die verfigbaren Ressourcen effizient einge-
setzt werden.

Auf Grundlage des Ubergeordneten Konzepts des BAFU (vgl. Kapitel 2)
wurden verschiedene Einzugsgebiete und Schutzsysteme systematisch un-
tersucht. Da das Konzept keine praktischen Hinweise zur Beurteilung der
Zweckmafigkeit von Schutzsystemen enthalt, wurde anhand der Fallbeispiele
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aus dem Kanton Uri eine erganzende Methodik mit zusatzlichen Hilfsmitteln
entwickelt. Der Schwerpunkt liegt auf der Bewertung des aktuellen Zustands
(siehe Symbol (!) zum Zeitpunkt ,Gegenwart® in Abbildung 3 und Abbildung 6)
des gesamten Schutzsystems, unter Bericksichtigung einzelner Abschnitte;
zudem werden auch die kiinftigen Rahmenbedingungen im Natur- und Kultur-
raum einbezogen.

bisheriges o kinftiges
Schutzsystem Schutzsystem

g 09 e S

genheil Geg Zukunft

Abbildung 6, Beurteilung der Zweckméfligkeit des bisherigen Schutzsystems (geo7 / HOLINGER
/ DUWAPLAN)

Die Eignungsbeurteilung der Schutzsysteme erfolgte — wie das Konzept des
BAFU — in vier aufeinander aufbauenden Teilen:
a) Abklarung der Rahmenbedingungen
Generelles Verstéandnis von Naturraum, Naturprozessen, Kulturraum
und Schadenpotenzial inkl. der zeitlichen Entwicklung erlangen.
b) Beschreibung des bestehenden Schutzsystems
Detaillierte Analyse von Schutzziel, Verbauungsgrad, Funktion und Un-
terhalt des Schutzsystems sowie der einzelnen Bauwerke.
c) Beurteilung der ZweckmabBigkeit
Detaillierte Beurteilung von Zuverlassigkeit (Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit), Uberlastbarkeit, Anpassungsfahigkeit
und Konformitat.
d) Fazit und Ausblick
Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Zweckmafigkeit und Ablei-
tung genereller Empfehlungen fir das weitere Vorgehen.
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Fir jedes untersuchte Schutzsystem wurde ein eigenes Faktenblatt erstellt.
Es ist entsprechend den vier Teilen a) — d) aufgebaut, fasst die wichtigsten
Erkenntnisse kompakt zusammen und ermdglicht so den direkten Vergleich
unterschiedlicher Schutzsysteme.

Zur Unterstltzung der Anwendung entstanden drei praxisorientierte Hilfsmit-
tel (siehe Abbildung 7):
« Ablaufschema — Ubersicht iber das methodische Vorgehen, Schritt
fur Schritt
* Beurteilungsraster fur Detailbeurteilung und Faktenblatt — struk-
turierte Vorlage (Excel) fur die Beurteilung der Zweckmafigkeit des
Schutzsystems; enthalt konkrete Fragen, Hilfestellungen und Vorlagen
fur die Detailbeurteilung pro Bereich, die Gesamtbeurteilung und das
Faktenblatt.
* Broschiire / Handout — kompakte, benutzerfreundliche Anleitung zur
Methodik.

Die Hilfsmittel dienen als Richtlinie fir die Beurteilung der ZweckmaRigkeit
bestehender Schutzsysteme und haben sich in den Fallbeispielen im Kanton
Uri bewahrt. Die Methodik ist auf weitere Einzugsgebiete Ubertragbar.

Ablaufschema Beurteilungsraster (Excel) Handout

e —— [T] e SO —— T : " St bt o
] [ [ sontomnmen st || |

Handout

S T =1 Y

|
—
T W Spbartiv (SRR W1 D g BB D W ST Bl Dbt 8w —_——

Detaillierung

Faktenblatt fiir jeden Schritt

B
Gesamtbeurteilung

Abbildung 7, Hilfsmittel fiir die Beurteilung der ZweckméRigkeit eines Schutzsystems — Produkte

aus dem Kanton Uri
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4 Fazit und Ausblick — Vom Konzept zur Entscheidungsgrundlage

Die Untersuchung hat gezeigt, dass das vom BAFU entwickelte Konzept zum
,Umgang mit alternden Schutzsystemen in Wildbachen* (Kapitel 2) als Grund-
lage fur eine systematische Beurteilung bestehender Schutzsysteme geeig-
net ist.

Die Anwendung im Kanton Uri hat bestatigt, dass das Vorgehen in der
Praxis funktioniert. Mit den im Kanton Uri ergdnzend entwickelten Hilfsmitteln
lassen sich der Zustand und die ZweckmaRigkeit von bestehenden Schutzsys-
temen einheitlich und nachvollziehbar beurteilen. Fur die bereits untersuchten
Schutzsysteme im Kanton Uri liegt nun eine klar dokumentierte Aussage zur
Zweckmafigkeit vor. Diese Ergebnisse ermdglichen den Vergleich zwischen
verschiedenen Schutzsystemen und Einzugsgebieten und liefern eine Grund-
lage fur weiterfiihrende Planungen.

Die Methodik kann auf weitere Einzugsgebiete Ubertragen werden und be-
inhaltet praxisorientierte Hilfsmittel fir die Bewertung und Planung im Umgang
mit alternden Schutzsystemen.
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1 Ausgangslage

Schutzbauten gegen Naturgefahren sind ein zentraler Bestandteil des integra-
len Risikomanagements (IRM), insbesondere im alpinen Raum, wo der Druck
auf die nutzbaren Flachen stetig steigt. Die Errichtung von Schutzbauwerken
ermoglichti.d.R. die Verringerung von Gefahrenflachen resp. des Risikos. Der
Wirksamkeitsbeurteilung von Schutzbauwerken kommt somit eine zentrale
Rolle im Gefahrenmanagement zu. In der Schweiz wurde die Berucksichti-
gung von Schutzbauten im integralen Risikomanagement in der Praxishil-
fe ,Protect” [1] 2008 erstmalig erlautert. In der 2025 publizierten Praxishilfe
,PROTECTpraxis* [14] werden nebst den baulichen MaRnahmen zusatzlich
die Wirkungsbeurteilung von forstlichen und organisatorischen Malinahmen
beschrieben. Das Dokument richtet sich primar an erfahrene Naturgefahren-
fachpersonen und zeigt Schnittstellen zu anderen Fachdisziplinen (z.B. Inge-
nieurwesen) auf.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber das Vorgehen von PRO-
TECTpraxis in der Wirksamkeitsbeurteilung von Steinschlagschutzdammen
und zeigt anhand eines Fallbeispiels, wie die Beurteilung angewendet werden
kann.
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2 Wirksamkeitsbeurteilung von Steinschlagschutzdammen
2.1 Allgemeines Vorgehen

Die Wirksamkeitsbeurteilung erfolgt fur jeweils vorgangig definierte Nutzungs-
anforderungen an ein Bauwerk. Die Nutzungsanforderungen beschreiben, auf
welche Gefahrdungsszenarien und Einwirkungen/Lastfalle eine Schutzbaute
ausgelegt sein soll. In PROTECTpraxis [14] ist das Vorgehen der Wirksam-
keitsbeurteilung in folgende Hauptschritte gegliedert: i.) Vorpriifung System
und Grundlagen, ii.) Beurteilung der Zuverlassigkeit, iii.) Beurteilung der Wirk-
samkeit. Im vorliegenden Beitrag werden die Schritte 2 und 3 beleuchtet (vgl.
Abbildung 1).
Schritt 2: Festlegung massgebliche R gsbild

Beurteilung
Zuverlassigheit l

M‘_”S“ahme prf} Bestimmung Lastfalle (inkl.
Wiederkehrperiode Uberlastsituationen) und Ei

Betrachtungseinheit:
Einzelmassnahme —
Teilsystem —
Gesamisystem

L

10

anhand , Negative Wirkung

Betrachtungselement: massnahmenspezifischer Priifansatze erwartet?
Schutzmassnahme mit

relevanter Wirkung nigin ja

Betrachtungsperioden;
Alle im Auftrog l

r‘eﬂﬂh‘ﬂ‘(’ﬂ Hﬂhe e ] [ 5

Eingeschrinkte | Geringe
Wiederkehrperioden i Zuverilssh Zuver: k

Schritt 3: Unsicherheiten Unsicherheiten
Wirkung der Massnahme L v L * 0

volle teilweise keine negative
Betrachtung tber irkung | M h irkung t ik M. :
Massnahmen und I ]
Massnohmenkategorien |

Abbildung 1: Auszug aus dem generellen Ablaufschema PROTECTpraxis (rote Nummerierung:
verschiedene Bearbeitungsschritte), [14]. Es sind insbesondere folgende Bearbeitungsschritte
hervorzuheben: Bestimmung Gefahrenbeurteilung / Prozesseinwirkung (Schritt 7 und 8), Bestim-

mung Zuverlassigkeit (Schritt 9 — 11), Beurteilung der MaBnahmenwirkung (Schritt 12).
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2.2 Gefahrenbeurteilung und Prozesseinwirkungen

Die Gefahrenbeurteilung und Festlegung der Prozesseinwirkungen bilden die
Basis fur die Wirksamkeitsbeurteilung. Bei den Sturzprozessen sind fir das
Bemessungsszenario folgende KenngréfRen maligebend und durch die Na-
turgefahrenfachperson zu benennen:
* Geologisches Modell / Ausbruchszenarien
» Beschreibung Sturzszenarien; fur Steinschlagschutzddmme insbeson-
dere Einzelblockszenarien inkl. Festlegung der maximalen Blockachse
» Bestimmung des bestrichenen Prozessraumes
» Berechnung Sprunghdhen / Energien / Einschlagwinkel auf Héhe des
Bauwerkes

Das geologische Modell, die Ausbruchszenarien/Einzelblockszenarien sowie
die maximale Blockachse werden aufgrund der geologischen Disposition, der
Trennflachenanalyse im Ausbruchgebiet sowie der dokumentierten Ereignis-
se und Stummen Zeugen definiert. Mittels 3D-Sturzmodellierungen wird der
potentiell bestrichene Sturzprozessraum berechnet. Die Ermittlung der Ein-
wirkungen auf Hohe des Schutzbauwerkes erfolgt mittels 2D-Sturzmodellie-
rungen. Sind diese GroéRen fir das Bemessungsszenario bekannt, erfolgt die
Zuverlassigkeitsbeurteilung der Steinschlagschutzdamme.

2.3 Bewertung Zuverlassigkeit

Die Beurteilung der Zuverlassigkeit basiert auf folgenden sechs Kriterien (vgl.
Abbildung 2); die Beschreibungen sind als Mindestanforderungen zu verstehen:
* () Anordnung des Bauwerks im Prozessraum: Korrekte und wirksame
Anordnung im Gelande (Sturzbahnen, Relief), ausreichende Uberlap-
pung/Abdeckung mit den Prozessraumen, keine ungiinstige Topografie
bergseits (Sprungschanze)
+ (Il) Geometrische Anforderungen: Ausreichende Dammlange (Uberlap-
pung zu Schutzobjekt), Werkhéhe > zu erwartende Einwirkungshdhe
Oberkante Block, bergseitige Béschung >60°, ausreichender Freibord
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(mind. 1 m oder %2 Lange der max. Blockachse), ausreichender Fallbo-
den und ausreichendes Auffangvolumen

* (Ill) Aufnahme Einwirkungen: Prozesseinwirkung = Auslegung des
Bauwerkes, gem. Nutzungsanforderungen

* (IV) Erhaltungsmanagement: Werk inventarisiert und auf Situationsplan
eingezeichnet, verantwortliche Institution definiert, rezente Zustands-
beurteilung liegt vor

* (V) Wirkung Umgebung: Keine schadlichen Einwirkungen durch ande-
re Prozesse (Hangkriechen, Lawinen, Erosion, Hangwasser etc.)

* (VI) Zustand des Bauwerks: Zustand gut bis annehmbar oder andern-
falls Vergabe fur Instandstellungsarbeiten ist erfolgt

Die Beurteilung und Einstufung der genannten Kriterien erfolgen gutachter-
lich (erfullt / teilweise erflllt / nicht erfillt). Die bewerteten Kriterien werden in
einem Spider-Diagramm (vgl. Abbildung 2) in einem Polygon zusammenge-
fasst. Dessen Ausdehnung/Flache' dient der Bestimmung der Zuverlassigkeit
(hoch, eingeschrankt, gering).

Anordnung
im Prozessraum

Erhaltungsmanagemaent

Geometrische Wirkung
Anordnung Umgebung

Abbildung 2, Spider-Diagramm zur Bestimmung der Zuverlédssigkeit von Schutzbauwerken u.a.

Steinschlagschutzddmmen [14].

1 Je groRer die aufgespannte Flache, umso grofRer die Zuverlassigkeit. Gewisse Kriterien (z.B.
+Aufnahme Einwirkungen® sind starker zu gewichten als andere.
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Kdnnen gewisse Kriterien aufgrund fehlender/mangelhafter Unterlagen nicht
abschlieend beurteilt werden, sind ggf. weiterfiihrende Abklarungen notwen-
dig (z. B. fehlende Bauwerksakten -> Uberpriifung Auslegung des Bauwerks
durch eine Bauingenieurin).

2.4 Bewertung Wirksamkeit

In einem weiteren Schritt wird die Zuverlassigkeit unter Berticksichtigung der
Unsicherheiten (prozessseitig und/oder bauwerksseitig) in die Malnahmen-
wirkung umgemunzt (volle Ma3nahmenwirkung / teilweise MalRnahmenwir-
kung / keine MaRnahmenwirkung).

2.5 Herausforderungen und mogliche Lésungsansatze

Bei den Sturzprozessen sind insbesondere folgende Herausforderungen zu
benennen:

* Ausbruchszenarien: Die Definition der Ausbruchszenarien ist haufig mit
Unsicherheiten behaftet (z.B. maRgebende Ausbruchkubatur, Ausmas-
se maRgebender Einzelblock). Unsicherheiten sind aufzuzeigen und in
der Wirksamkeitsbeurteilung zu bertcksichtigen.

* Prozessablauf: Prozessraume sowie Einwirkungen von Einzelblocken
kénnen mit Berechnungsprogrammen sowie der notwendigen Erfah-
rung verhaltnismafig zuverlassig modelliert werden. Limitierungen be-
stehen u.a. bei folgenden Prozessinteraktionen:

— Zerbersten eines grolieren Felsausbruchs (z.B. Felsturm) und damit
verbundene Impulswirkungen

— Aufprall eines Einzelblockes auf einem tiefer gelegenen Felsband
und damit verbundene Bildung von Splitterbldcken. Die Splitter wei-
sen i.d.R. sehr hohe Geschwindigkeiten und andere Flugparabeln
auf als die modellierten Einzelblocke.

Die obengenannten Sachverhalte kénnen primar Gber die gutachterli-

che Beschreibung und Analogieschlisse von dokumentierten Ereignis-

sen gelost werden. Fur die Berechnung von Splittern (Geschwindigkeit,
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Flugparabeln) gibt es Studien (z.B. Fries, 2013 [4 ], welche mogliche
Ansatze prasentieren.

» Dynamischer Impakt auf Steinschlagschutzddmme: Der dynamische
Impakt auf Steinschlagschutzdamme und damit verbundene plastische
Deformation kann aktuell unzureichend abgebildet werden. Aus diesem
Sachverhalt ergeben sich haufig sehr machtige Steinschlagschutzdam-
me, welche insbesondere bei engen Platzverhaltnissen kaum zu reali-
sieren sind. Mdgliche, stark vereinfachte Berechnungsansatze flur die
Dimensionierung von Schutzdammen sind z.B. in Kretz 2018 [9 ] be-
schrieben.

3 Fallbeispiel Steinschlagschutzdamm Biasca (Tessin, CH)

3.1 Ausgangslage

Die Gotthardstrecke ist eine der wichtigsten Eisenbahnverbindungslinien fur
den Personen- und Guterverkehr durch die zentralen Schweizeralpen und
wird durch die Schweizer Bundes Bahnen (SBB) betrieben. Die 2016 erdffne-
ten Gotthard- und Cenenribasistunnel ermdglichen eine maflgebende Kapa-
zitatserhohung. Der Betrieb und Unterhalt der Gotthardlinie inkl. der beiden
Tunnel erfolgt Uber das Erhaltungs- und Interventionszentraum (E1Z), welches
in Biasca (Tessin, CH) am Ful} einer bis zu 1000 m hohen, felsdurchsetzen
Talflanke erbaut wurde (vgl. Abbildungen 3 und 4).

Zum Schutz des EIZ (Gebaude, Materialdepot, Vorplatz etc.) wurde basie-
rend auf einer 2010 erarbeiteten Gefahren- und Risikoanalyse [2] am Hang-
full ein Steinschlagschutzdamm mit beidseitiger Steinschlichtung errichtet.
Eine 2016 durchgefiihrte Detailanalyse zeigte, dass die 2010 beschriebenen
Sturzszenarien deutlich Gbertroffen werden und mit den bestehenden Mal3-
nahmen die Schutzziele nicht eingehalten werden kdnnen.

Kurz darauf, am 16. Marz 2017, ereignete sich oberhalb des EIZ ein Fels-
sturz von ca. 120 m3. Blécke von bis zu 5 m? erreichten den Talboden, blie-
ben aber hinter dem Steinschlagschutzdamm liegen. Eine Vielzahl von weit
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13‘.-5‘*4'-" Liefergeblete Sturzprozesse mit
s potenziellen Einwirkungen auf das

Abbildung 3 (links): Untersuchungsperimeter (rot) und EIZ am Wandful83 (Kartenmaterial: swissto-
po, map.geo.admin.ch, nicht mal3stéblich). Abbildung 4 (rechts): Blick ins Liefergebiet der Sturz-

prozesse (rot) sowie Lage des EIZ (blau) am Wandful3.

reichenden Splitterbldcken traf jedoch das Materialdepot bzw. den Vorplatz
sowie das Gebaude des EIZ. Darauffolgend wurden zwei Sicherheitsspren-
gungen durchgefiihrt und das MaRnahmenkonzept basierend auf einer neuen
Gefahren-/Risikoanalyse Uberpruft.

3.2 Uberprifung Gefahrenbeurteilung und Prozesseinwirkungen

Die Uberpriifung der Gefahrenbeurteilung/Sturzszenarien sowie Einwirkun-
gen ergab folgende Erkenntnis:

» Im Ausbruchgebiet befinden sich groRRe Felsinstabilitdten, welche durch
konventionelle Linienschutzbauwerke nicht aufgehalten werden kon-
nen. Sicherheitssprengungen sowie lokale Felssicherungen drangen
sich auf.

» Das urspriingliche Bemessungsszenario (alt: 2.8 x 2.2 x 2.0, ca. 10 m?)
musste deutlich erhéht werden (neu: 4.0 x 3.5 x 2.7 m, ca. 31 m?).

» Aufgrund der steilen, gestuften Topographie kénnen Einzelblécke auf
Felsbandern zerbersten. Die daraus resultierenden Splitterbldcke er-
reichen ein Vielfaches der Geschwindigkeiten und Reichweiten der
Einzelblocke.
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Die Einwirkungen der GroRRblécke auf den Steinschlagschutzdamm (Sprung-
hohen, Einschlagwinkel, Energie) wurden mittels 2D-Sturzmodellierungen
(ROFMOD 4.2) berechnet. Die Berechnung der Einwirkungen durch die Split-
terblocke erfolgte anhand Rickrechnungen der dokumentierten Ereignisse
sowie auf den Erkenntnissen der Studie von Fries (2013) [4].

3.3 Beurteilung Zuverlassigkeit Steinschlagschutzdamm

Die Berechnung der Einwirkungen auf den Steinschlagschutzdamm ergaben,
dass der Steinschlagschutzdamm fur die Einwirkungen des revidierten Be-
messungsszenarios einen unzureichenden Schutz bietet. Konkret ist in ge-
wissen Abschnitten mit Uberspringern, Durchschlagen des Dammes, Heraus-
stoflen von Blécken aus der talseitigen Boschung (Billardeffekt) zu rechnen
(vgl. Abbildung 6). Weiter ist die Qualitat des Dammschuttmaterials u.a. hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit ungenigend (unzureichend standfestes Material,
z.T. GroRblocke, Alteisen und Holzstamme eingebaut).

Abbildung 5 (links): Auszug aus der Gefahren-/Risikoanalyse [8] mit den modellierten Sturztra-
Jektorien des Einzelblockes sowie den berechneten Flugparabeln der Splitterblécke (orange und
gelb). Die Splitterblécke lberspringen den Damm und erreichen das Geldnde sowie Gebaude
des EIZ mit hohen Geschwindigkeiten. In Abbildung 6 (rechts) entlang eines anderen 2D-Sturz-

profils sind die eindeutigen Uberspringer ersichtlich.

Somit wurden fur die neuen Szenarien die Beurteilungskriterien ,Aufnahme
Einwirkungen®, ,Geometrische Anordnung“ sowie die ,Zustandsklasse® nicht

74



Wirksamkeitsbeurteilung von Steinschlagschutzddmmen — Ansatze aus der Praxis

erfullt (vgl. Abbildung 7). Splitterblécke und groRe Instabilitadten stellen zudem
ein Uberlastfall dar und verlangen nach einer Erweiterung des SchutzmaR-
nahmenkonzeptes.

Anordnung

\m P A Erhaltungsmanagement

Einwirkungen

Geometrische Wirkung
Anordnung Umgebung

Abbildung 7, Spider-Diagramm zur Bestimmung der Zuverldssigkeit von Schutzbauwerken mit

der Beurteilung des Steinschlagschutzdammes beim EIZ in Biasca (grau hinterlegt).

3.4 Schutzmalinahmenkonzept

Zum Schutz des EIZ sowie der nahen Umgebung wurde das Schutzmalnah-
menkonzept wie folgt angepasst/erweitert:
» Ertichtigung Schutzdamm in Bereichen mit unzureichender Wirksam-
keit:
— Erhéhung der Wirkungshoéhe (Absenkung des Auffangraumes) um
bis zu 2.6 m
— Vernagelung und Einnetzung des Schutzdammes zur Verbesserung
der Materialeigenschaften sowie Elimination des Billardeffekts (He-
rausstof3en von talseitigen Blocken im Impaktfall).
* Grosse Instabilitdten: Ausfuhrung von Sicherheitssprengungen und lo-
kale Felssicherungen (Unterfangungen, Vernagelungen etc.)
* Objektschutz des EIZ (inkl. Einnetzung des Dachs) zum Schutz vor
Splitterblécken
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Normalprofil m 050.00 1:100

Bild 8 (links): Normalprofil der Dammerhéhung; Bild 9 (mitte): Normalprofil Absenkung Auffang-
raum; Bild 10 (rechts): Verstédrkung Schutzdamm mittels Vernagelung und Netzabdeckung (Bild-
quelle: Schubiger Bauingenieure AG, 2024 [12]).

4 Schlussbemerkungen

Die Wirksamkeitsbeurteilung nach PROTECTpraxis ist eine Praxishilfe fur
Naturgefahrenfachpersonen, um gutachterlich eine Wirksamkeitsbeurteilung
durchzufihren. Unvollstandige Grundlagen (z.B. unzureichende Angaben
zum Bemessungsereignis oder fehlende Bauwerksakten) bedingen deren Er-
arbeitung auflerhalb von PROTECTpraxis durch entsprechende Fachperso-
nen nach den gangigen Normen/Richtlinien.

Der Anlass fur eine Wirksamkeitsbeurteilung kann vielfaltig sein (altern-
de oder herrenlose Schutzbauwerke, veranderte prozess-/bauwerksseitige
Situation, veranderte Schutzziele ...) und muss durch die Werkeigentimerin
veranlasst werden. Prozessseitige und bauwerksseitige Unsicherheiten mus-
sen zwingend in der Wirksamkeitsbeurteilung berlcksichtigt und kommuni-
ziert werden.

Die Berlicksichtigung von Schutzbauwerken geht tUber die Wirksamkeits-
beurteilung hinaus. So missen im Sinne der Nachhaltigkeit nebst einer ver-
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antwortlichen Institution (Werkeigentimer) ein Erhaltungsmanagement und
die langfristige Finanzierung sichergestellt sein.
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1 Einleitung

Steinschlagschutznetze sind die entlang von alpinen Verkehrswegen am
haufigsten zum Schutz gegen Sturzprozesse zum Einsatz kommenden
Sicherungsbauwerke. Sie werden gemal ONR 24810 gegen Einzelblocktreffer
dimensioniert, wahrend ihre Beaufschlagung durch eine ,en bloc*
ausgebrochene Felssturzmasse (> 100 m?® nach Kienholz et al. 2008) als
Uberlastfall betrachtet wird. Potenzielle Felssturzbereiche sind dort, wo keine
massiven Schutzddmme errichtet werden kénnen, bautechnisch oft nicht
oder nur sehr schwer absicherbar. Technische Losungen setzen sich hier
meist aus einer Kombination von aktiven Felssicherungsmafnahmen und
Monitoringsystemen im Anbruchbereich und Steinschlagschutznetzen in der
Transportstrecke zum Schutz gegen Einzelblockstiirze zusammen.

Am Hintergasse Schrofen (Westrampe der Arlbergbahn) ereignete sich im
Herbst2021 nach einem vorangegangenen Blocksturz ein 150 m®umfassender
Felssturz, der sechs Lawinen- und Steinschlagverbauungen durchbrach,
ehe er an einem 1500 kJ-Steinschlagschutznetz vollstandig gestoppt wurde
(siehe Abbildung 1). Dieses Ereignis zeigte, dass Steinschlagschutznetze
bei einer mehrreihigen Anordnung, d.h. als Bauwerksverband auch gegen
kleinere Felsstirze schutzwirksam sein konnen. Mittels DEM-Simulationen
wurde der Felssturz nachgerechnet, um die Einwirkungen auf die einzelnen
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Schutzbauwerke zu ermitteln bzw. um daraus Schlisse fir die zuklnftige
MaRnahmenplanung ableiten zu kénnen.

Richtung der <\ a0
) _Fe[sgtﬁ.qz_ebh% e
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4\ O Besch&dlgte Netzreihen nach dem ersten Felssturz

)

s @ Beschidigte Netzreihe nach dem zweiten Felssturz # I

Abbildung 1, Darstellung der verschieden Schutzbauwerke bestehend aus flexiblen Netz-

konstruktionen gegen Steinschlag und Lawinen im Felssturzbereich
1.1 Geologie und Verbauungssituation vor dem Felssturz

Die in etwa 100 m hohe Felswand des Hintergasse Schrofens wird von
alpinem Muschelkalk der Lechtaldecke aufgebaut, der hier nach (Bertle,
2008) das Antiklinalscharnier des E-W streichenden Klostertaler Sattels
bildet. Die gebankten Kalke fallen im Bereich des Faltenscheitels flach in
die Wand ein und werden an wandparallelen steil stehenden Kliften weiter
zerlegt. Dieses Trennflachengefiige beginstigt die Ablésung grolerer
Felspakete. Der Talboden westlich des Bahnhofs Hintergasse wird auf einer
2,2 ha groRen Flache von einer relikten Felssturzmasse bedeckt, (Bertle,
2008) beschreibt fir den 6stlichen Wandteil potenziell absturzgefahrdete
Kluftkdrper, welche Volumina ,bis zu einigen 10-er m* umfassen. Der
Gefahrdung durch Sturzprozesse wurde mit der Errichtung zahlreicher
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Felssicherungen und moderner Steinschlagschutznetze in zwei Bauetappen
(2000/2001 und 2008/2009) Rechnung getragen. Steinschlagsimulationen mit
einem 1 m? groBen Designblock ergaben an den Schutznetzstandorten am
Wandful® maximale Sturzenergien von knapp 2800 kJ. Hier wurden zusatzlich
zu bestehenden starren Seilsperren 2000 kJ-Schutznetze errichtet, die mit
einem weiter unterhalb situierten 1500 kJ-Schutznetz 94 % aller auftretenden
Einzelsturzereignisse abdecken sollten (Bertle, 2008).

2 Modellierung mittels Diskreter-Element-Methode (DEM)

Die beiden Ereignisse sollen mittels numerischer Simulationen, mithilfe der
Diskreten-Elemente-Methode (DEM) nachgerechnet werden. Anhand der
DEM-Simulationen soll der Prozess des Felssturzes nachgerechnet und die
Einwirkungen auf die Schutzbauwerke ermittelt werden.

Zur Berlcksichtigung des Verhaltes von flexiblen Netzelementen
bzw. Netzstrukturen wurden fur die Modellierung flexible Faserelemente
verwendet (siehe Abbildung 2). Diese flexiblen Faserelemente sind eine
eigene Kategorie von Partikel, die hauptsachlich eindimensional beschrieben
werden. Die Hauptgeometrie einer Faser wird durch eine Linie in einem
dreidimensionalen Raum beschrieben. Die Mittellinie der geraden Faser
wird in eine bestimmte Anzahl von Segmenten unterteilt. Am Ubergang
der Segmente werden Gelenke bericksichtigt. Die Gelenke ermdoglichen
die Flexibilitat der Faserelemente, indem an diesen Stellen Steifigkeiten in
Form von Federn (Axial, Tangential und Drehfedern) berticksichtigt werden.
Analog dazu kénnen an diesen Gelenken Normalkrafte, Tangentialkrafte und

Abbildung 2, Faserelemente zur Partikeldefinition der Netzstrukturen im Programm Rocky (Ansys)
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Momente Ubertragen werden. Dadurch konnten die jeweiligen Netzreihen
als gesamtes Partikel mit individuellen Energieaufnahmekapazitaten in der
numerischen Simulation bericksichtigt werden.

Die Partikel der Felssturzmasse wurden als granulare Masse mit einer
abgestuften Kornverteilung modelliert und das Abbruchvolumen fir das erste
und zweite Felssturzereignis entsprechend variiert.

2.1 Ergebnisse der DEM Modellierung

Die numerische Modellierung des ersten Felssturzereignisses ergab eine
maximale Aufprallenergie von knapp 500 kJ an der obersten Netzreihe N48137.
Entsprechend den beobachteten Schadensbildern wurden die beiden zuerst
in der Sturzbahn liegenden Seilsperren teilweise beschadigt, wahrend das
nachgelagerte Steinschlagschutznetz mit einer Energieaufnahmekapazitat
von rund 2’000 kJ in der Simulation keine strukturellen Schaden aufwies
(siehe Abbildung 3).

1 Mersagensbild nach dem ersten Felssturzereignis|
&y
- ':<; i. L ) N
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Abbildung 3, Versagensbild der numerischen Simulation nach dem ersten Felssturzereignis

Im Gegensatz zum geringen Volumen des ersten Felssturzes wurde beim
zweiten Ereignis ein Abbruchvolumen von 150 m® simuliert (siehe Abbil-
dung 4).

Ziel der DEM-Simulation war es, das Ereignis nachzubilden und das
Versagen aller Netzreihen—mitAusnahme der untersten, welche die Felsmasse
zuruckhielt — zu untersuchen. Die Materialparameter wie Bruchkriterien und
Steifigkeiten wurden in Abhangigkeit vom jeweiligen Netztyp angepasst.
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Abbildung 4, Versagensbild der numerischen Simulation nach dem zweiten Felssturzereignis

Fir die unterste Netzreihne N48194 (rotes Netz in Abbildung 4) wurde eine
einwirkende Energie von etwa 1100 kJ ermittelt. Diese konnte vollstandig
durch das dort gelegene Steinschlagschutznetz mit einer Energieauf-
nahmekapazitat von 1’500 kJ absorbiert werden, wodurch die verbleibende
Felssturzmasse ohne erhebliche Schaden zuriickgehalten werden konnte
(siehe Abbildung 4).

Die Einwirkungen auf die ersten drei Netzreihen (N48142, N48140 und
N48143) begannen nach rund drei Sekunden und dauerten insgesamt etwa
funf Sekunden an (siehe Bild 5). Die hdchste Belastung erfuhr die oberste
Netzreihe N48142 mit 2’820 kJ, welche mit einer Energieaufnahmekapazitat
von 2’000 kd modelliert wurde. Die darunterliegende Netzreihe N48140 wurde
im Randbereich mit etwa 1’530 kJ belastet, wahrend auf die Netzreihe N48143
eine Energieeinwirkung von 1’550 kJ erfolgte.
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Abbildung 5, Zeitlicher Verlauf der einwirkenden kinetischen Energie in [kJ] auf die ersten drei
Netzreihen N48142 (schwarz), N48140 (rot), N48143 (blau)

In Abbildung 6 ist die maximale kinetische Energie dargestellt, die auf die
jeweiligen Netzreihen wirkt — angegeben in [kJ]. Die horizontale Achse zeigt
dabei die Entfernung der Netzreihen ausgehend von der ersten Netzreihe
in Richtung der Bewegungsrichtung der Felssturzmasse. Anhand der
Abbildung 6 wird verdeutlicht, dass eine sequentielle Anordnung der Netz-
reihen zu einer schrittweisen Reduktion der Felssturzenergie flihrt. Bei
gréReren Abstdnden zwischen den Netzreihen sowie bei steilem Gelénde
und ausreichender Felssturzmasse kann jedoch eine erneute Zunahme der
Energie auftreten, wie zwischen den Netzreihen N48166 und N48194 zu
erkennen ist.

Die DEM-Simulation zeigt auBerdem, dass selbst bei Versagen einzelner
Netzreihen eine sukzessive Verringerung der Einwirkungsenergie im
Verlauf des Ereignisses moglich ist. Die DEM-Simulation bildet zudem das
strukturelle Versagen der beiden 2°000 kJ-Netze (N48140 und N48142) im
Uberlappungsbereich sowie das der Schneenetze und Seilsperren innerhalb
der Sturzbahn realitdtsnah ab. Angesichts der einwirkenden Energie von
rund 2’800 kJ erscheint das Versagen der ersten Netzreihe technisch
nachvollziehbar.
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VERLAUF DER MAXIMAL EINWIRKENDEN ENERGIE AUF DIE NETZREIHEN IN [K1]
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Abbildung 6, Vergleich der maximalen Energieeinwirkung und des Widerstands der Netzreihen

in [kJ] entlang der Sturzbahn beim zweiten Felssturzereignis

3 Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf

Die Modellierung des Felssturzes am Hintergasseschrofen hat gezeigt, dass
flexible Schutzbauwerke wie Steinschlagschutznetze mithilfe der Diskreten-
Elemente-Methode (DEM) realitdtsnah abgebildet werden kdnnen. Im
vorliegenden Fall konnten die auf die Netzstrukturen einwirkenden Energien
nachvollziehbar berechnet werden. Die numerischen Analysen ergaben, dass
das Felssturzereignis mit einem Abbruchvolumen von 150 m? eine maximale
Energieeinwirkung von rund 2°820 kJ verursachte. Dieses Ergebnis erklart
das strukturelle Versagen der obersten Netzreihen, deren Auslegung lediglich
auf eine maximale Energieaufnahme von 2’000 kJ beschrankt war. Die
Simulation verdeutlicht, dass durch die Zerstérung vorgelagerter Netzreihen
eine schrittweise Reduktion der Energie innerhalb der Sturzbahn erfolgt. Am
untersten Schutznetz, dessen Energieaufnahmekapazitat 1'500 kJ betragt,
wurde schlielich ein Aufprall mit einer reduzierten Energie von etwa 1’130 kJ
berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass Steinschlagschutznetze, die gemaf
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ONR 24810 auf Einzelblocktreffer dimensioniert sind, bei einer gestaffelten,
mehrreihigen Anordnung auch bei Felsstlirzen mit Einzelblocken > 100 m® ein
wirksames Schutzniveau erreichen kdnnen.

Im Rahmen der Untersuchungen der beiden Felssturzereignisse am
Hintergasseschrofen wurde erstmals der Versuch unternommen, das
Versagen mehrerer hintereinander angeordneter Netzreihen mittels
einer DEM-Simulation abzubilden. Durch diese Methodik wird es kinftig
moglich, erste Abschatzungen zur Energieeinwirkung in Abhangigkeit
von der Positionierung mehrerer Schutznetze vorzunehmen. Dies kann
entscheidend zur Optimierung der Anordnung und Dimensionierung von
Steinschlagschutzsystemen beitragen — insbesondere bei der Planung von
MaRnahmen gegen grolRvolumige Blockschlage. Eine situationsangepasste
Auslegung solcher Systeme kann sowohl die Sicherheit als auch die
Wirtschaftlichkeit der Schutzmalnahmen verbessern.
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1 Einfiihrung

Schutz- bzw. Sicherungsbauwerke gegen Naturgefahren sind ein wesentli-
cher Bestandteil des Integralen Risikomanagements. Sie sind als Bauliche/
technische MalRnahmen der Pravention zugeordnet. Neben deren Errichtung
gewinnt, aufgrund des zunehmenden Alters der Bauwerke, der Unterhalt so-
wie die Instandsetzung immer mehr an Bedeutung. Bestandteil des Unterhalts
sind auch laufende Uberwachungen und Inspektionen. Monitoringsysteme

Ty

Einsatrvorbarsitung

Wiederaufbau
BaianBavsba Brchs

Abbildung 1, MaBnahmenpalette des integralen Risikomanagements
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kénnen hier durch eine permanente Uberwachung der Bauwerke die fir den
Unterhalt verantwortlichen Personen bei ihrer taglichen Arbeit unterstitzen
und liefern zudem wertvolle Daten (Lebenszyklus ...).

1.1 Bei welchen Bauwerken sind Uberwachungen sinnvoll und zielfiihrend?

Am Beispiel der Lawinen- und Steinschlagschutzverbauungen Seehorn (ober-
halb des Flielapasses, Nahe Davos) wird dies erlautert. Zum einen sind diese
Bauwerke, je nach Jahreszeit, nur schwer bzw. nicht zuganglich bzw. sind
diese nur Uber Wanderwege und anschlieRend das freie Gelande erreichbar.
Dazu kommt auch der Faktor Zeit, da der Anmarsch zu einer der Barrieren
mehr als eine Stunde dauert. In diesem Gebiet herrscht das ganze Jahr akute
Steinschlag- bzw. Lawinengefahr. Die Bauwerke sind auch vom Flielapass
nicht einsehbar und die Distanz fiir z.B. eine Befliegung mit Drohnen ist zu
grof} bzw. zu aufwendig.

Ein weiterer Faktor sind die Anforderungen aus diversen Richtlinien (ONR
24810, WLV, ...). Hier geht es in erster Linie um die zusatzlichen Inspektionen
(auch Sonderinspektionen) nach besonderen Ereignissen wie z.B. Starknie-
derschlag, Sturm ...).

Aufgrund der Zunahme dieser Wetterereignisse in den letzten Jahren bzw.
deren saisonaler Haufung sind, rein aufgrund der begrenzten Ressourcen
vieler Stellen diese Inspektionen praktisch kaum durchfihrbar.

Hier kann, wie schon oben erwahnt, ein Monitoringsystem die verantwortli-
chen Personen unterstitzen, da, solange durch diese keine Warnung erfolgt,
auch keine Notwendigkeit fiir eine Inspektion besteht.

2 Unterschied Alarmierung / Uberwachung

Anhand der nachfolgenden Tabelle werden die Unterschiede zwischen den
Systemen Alarmierung und Warnung aufgezeigt.

92



Kontinuierliche Zustandsiiberwachung von Schutzbauwerken und Schutzflachen ...

Reaktionszeit

Anwendungsbereich

Messgrissen

Technologien

Tabelle 1, Definition von Warn- und Alarmsystemen fiir gravitative Naturgefahren

Stunden und Woch

“

Sekunden und Minuten

Interpretation der

Erkenntnisse durch Experten.

Mogliche Massnahmen
werden «manuell» ausgelist
(z.B. Evakuierung).

Sich langsam und
kontinuierlich entwickelnde
Naturprozesse (z.B.
Felswande, Rutschungen)

Deformation, Niederschiag,
Schneehdhe, Pegel,
Temperatur, Aktivitat (z.B
Steinschiage, Lawinen),

Erschitterung

. Interferometrischer
Georadar

. Deformationskamera

. Luftmessgerate

. Druck-, Neigungs-
messgeréte

. Bewegungssens
oren, GPS

. Wetterstationen

Sofortige und automatische
Aktionen, wie Sperrung von
Strassen, Bahnen oder
Evakuierung (z.B.
Baustellen).

Spontan auslsende oder
schnell aufbauende

Naturprozesse (z.B.
Lawinen, Murgénge)

Deformation,
Geschwindigkeit, Druck,
Pegel, Fliesshihe,

Erschitterung

. Lawinenerkennung
Radar

. Radar zur
Erkennung von
Steinschiag

. Radar zur
Personenerkennung

. Wasserstandsanzei
ger

. Kabel mit
vorgegebenen
Bruchiasten.

Uberwachungssystem
Schutzbauwerk

(Geobrugg GUARD)

Monale und Jahre fir
Korrosionsraten.

Tage und Wochen fur statische
Belastung.

Sofort bei voller dynamischer
Belastung.

Interpretation der Ergebnisse
durch Experten. Mogliche
Massnahmen werden "manuel”
ausgelost (z. B.
Schutzbautenkontrolle und
Unterhait).

Organisation der
Schutzbautenkontrolle

Korrosionsrate von
Einzeldrahten, statische
Seilkrafte, Beschleunigung eines
dynamischen Stosses.

Vordefinierte kombinierte
Messung:

. Messung der Seilkraft

. Beschleunigungsmesser

. elektrische Sensoren zur
Messung von
Korrosionsraten

. Temperaturmessung

. Feuchtigkeitsmessung

Beide Systeme kdénnen eine handnahe Inspektion nicht ersetzen. Der Einsatz
eines permanenten Monitorings kann jedoch anstelle der laufenden Uber-
wachung installiert werden.
Im Falle einer Alarmierung / Warnung kénnen im Ereignisfall notige Schritte
wie StralRensperrungen, Evakuierungen, auferordentliche Inspektionen
eingeleitet werden.

93



Alexander Bittendorfer, Sascha Schultes

3 Fallbeispiele
3.1 Fallbeispiel Nufenenpass (Schneedruck / Wind / sonstiges Ereignis)

Der Nufenenpass verbindet die Kantone Wallis (Ulrichen) und Tessin (Airolo).
Die Passhohe befindet sich auf 2.478 m Seehdhe. Die Stralle ist im Winter
gesperrt. Im Tessin, knapp unterhalb der Passhoéhe auf ca. 2.300 m Seeho-
he, ist eine Steinschlagbarriere installiert, welche auch auf Schneedruck be-
messen bzw. adaptiert wurde.

Im Winter 2023/24 gab es in der Sldstaulage, speziell im Frihjahr 2024
extreme Schneefalle mit einer max. Schneehdhe im April von ca. 4 m. Dies
fuhrte u.a. dazu, dass der dort verbaute Steinschlagschutzzaun komplett ver-
schneit wurde. Diese extremen Schneemengen fuhrten auch zu extremen
Druckbelastungen auf das System. Durch die Instrumentierung der Barriere
mit Geobrugg GUARDSs konnten die dadurch auftretenden Seilkrafte gemes-
sen werden. Zudem konnte, im Vergleich mit den Wetter-Schneedaten aus

Abbildung 2, Drohnenfoto der Barriere am Nufenenpass vom 11. April 2024
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der WHITE RISK Datenbank, ein Zusammenhang zwischen der mit zuneh-
mender Schneehdhe steigenden Zugbelastung der Seile hergestellt werden.

Im Juni wurden durch die GUARDs mehrere Einschldge mit bis zu
155 g detektiert, welche anfangs nicht verifiziert werden konnten. Nach Ruick-
sprache mit den Verantwortlichen des Kantons stellte sich heraus, dass am
11. Juni, vor der Eréffnung der Stralde, oberhalb der Barriere mehrere Spren-
gungen erfolgten und die dadurch ausgeldsten Schneerutsche in der Barriere
einschlugen. Im Video ist das Schwingverhalten beim Einschlag der Schnee-
blécke in das Schutznetz sehr gut erkennbar. Dieses Schwingverhalten sieht
man auch bei den Graphen der Einschlage, wodurch auch der Unterschied zu
einem Steinschlag, bei dem die Barriere nur kurz nachschwingt, erkennbar ist.

Absolute Wide Range Acceleration [200G-Sensor] « > B

Acceleration [g]

= AccelerationMagnitude

Abbildung 3, Beschleunigungskurve der vom GUARD detektierten Einschldge nach der
Sprengung

Im Dezember gab es mehrere Tage mit starkem Wind. Auch hier konnten
die von den GUARDs aufgezeichneten Impacts durch den Abgleich mit den
Wetterdaten als solche verifiziert werden.

Hier lagen die Beschleunigungswerte bei max. ca. 3 g.

95



Alexander Bittendorfer, Sascha Schultes

3.2 Fallbeispiel Trier (Steinschlag)

In der Nacht vom 26. zum 27. August 2024 ereignete sich in Trier oberhalb
der B49 ein Steinschlag. Ein Block mit einem Gewicht von ca. 7,5 Tonnen traf
auch den Steinschlagschutzzaun. Da sich an der fast selben Stelle bereits
2023 ein Steinschlag ereignete, wurde auf den Zaunen eine Fernliberwa-
chung mit GUARDs installiert. Der Einschlag des Blocks erfolgte in der Nahe
des GUARD und wurde von diesem entsprechend detektiert. Die gemessene
Beschleunigung lag bei ca. 127 g. Anhand der Auswertungen des Landesam-
tes fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz wurde fir das gesamte Ereig-
nis eine Masse von ca. 375 Tonnen abgeschatzt. Durch das flache Gelande
des Weinbergs konnten hier auch Satellitenbilder zur Darstellung des Ereig-
nisses herangezogen werden.

Abbildung 4, Satellitenbild vom 22. Oktober 2024, Einfédrbung der Sturzblécke zur Auswertung
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3.3 Fallbeispiel Mullion Cove (Wind / Korrosion)

Am 27. Janner 2025 wurden vom GUARD, welcher an der Steinschlagbarri-
ere in Mullion Cove installiert ist, mehrere Impacts mit bis ca. 12,5 g detek-
tiert. Anhand der Kurven, in Kombination mit den Wetterdaten aus der Region
konnten diese als Sturm verifiziert werden. Die in Relation sehr hohen Werte
sind hier auf die exponierte Lage im Sidwesten Grofbritanniens, direkt an
der Kiste des Armelkanals (Richtung Atlantik), sowie die Windrichtung zu-
ruckzufihren.

Anhand dieser Barriere kann auch der Nutzen des Korrosionssensors auf-
gezeigt werden. Durch die Nahe zum Meer werden hier Abtragsraten von ca.
30 g/m2 pro Jahr gemessen werden, was der Korrosivitatskategorie C5 nach
EN ISO 14713-1 (u.a. Kistenbereiche) entspricht.

Corrosion Rate Classes

c3 ca cs .
Label 1 Corrosion Rate POS-Rope Corrosion Rate Class B
Mullion 2 Support rope
pesprbh 30.25 g¢/m?/a top c5

Abbildung 5, Darstellung der Abtragsrate und Korrosivitédtskategorie auf der GUARD Plattform

fiir diesen Standort
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Abbildung 6, Barriere mit installiertem GUARD, an den Seilen sind bereits Spuren von Korrosion

erkennbar

4 Fazit /| Bemerkungen

Anhand der aufgezeigten Fallbeispiele zeigt sich die Notwendigkeit der Ve-
rifizierung der auf der Plattform bzw. Gber Mail / SMS eingehenden Alerts.
Aufgrund der Kurven bzw. der Beschleunigungswerte kann zwischen tatsach-
lichen Einschlagen und anderen Ereignissen (Sturm, Gewitter ...) unterschie-
den werden.

Nicht jeder Alert erfordert eine Inspektion der betroffenen Schutzbauwerke.

Da speziell Ereignisse durch Wind in bis zu 98% der Falle mit max. im-
pacts von 5¢g detektiert werden, haben wir uns entschlossen, diesen Wert als
Standardschwellenwert zu hinterlegen. Auf dieser Basis wurde eine Tabelle
mit Handlungsempfehlungen auf der Plattform als grobe Entscheidungshilfe
hinterlegt.
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1 Einleitung

Das Bahnstreckennetz der OBB-Infrastruktur AG umfasst 6sterreichweit rund
4.900 km [1], wobei etwa 1.300 km direkt alpinen Naturgefahren wie Lawinen,
Muren, Steinschlag oder Hochwasser ausgesetzt sind. Gemal dem Eisen-
bahngesetz [2] sind Bahninfrastrukturbetreiber dazu verpflichtet, die Sicher-
heit und Uberwachung dieser Naturgefahren sicherzustellen. Dies ergibt sich
einerseits aus der Pflicht zur Beobachtung des Gefahrdungsbereichs der
Bahn (§43) und andererseits aus der Pflicht zur Beseitigung von Gefahren
durch Naturereignisse (§45). Zur Sicherung werden technische sowie organi-
satorische MaRnahmen und unterstiitzend Monitoring eingesetzt. Die techni-
sche Sicherung erfolgt dabei durch Schutzbauwerke oder Schutzflachen. Un-
ter Schutzbauwerken werden technische Mafinahmen zur Hangstabilisierung
sowie zum Schutz von Menschen und Infrastruktur vor Naturgefahren oder
anderen schadigenden Einwirkungen verstanden [3]. Schutzflachen wie Wild-
bach- und Lawinensammelgebiete, Steinschlagbereiche sowie Schutzwald-
flachen sind natlrliche Hangflachen, auf denen Naturgefahrenprozesse wirk-
sam werden koénnen [4]. Durch eine gezielte Bewirtschaftung dieser Flachen
kénnen die negativen Auswirkungen solcher Naturprozesse vermieden wer-
den. Organisatorische MafRnahmen in Zusammenhang mit extremen Wetter-,
Schnee- oder Hochwassersituationen gewahrleisten einen sicheren Bahn-
betrieb. Dazu zahlen unter anderem Streckenbeobachtung, Geschwindig-
keitsreduktion oder Strecken- und Gleissperren.
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2 Bahnspezifische Rahmenbedingungen fiir Monitoringsysteme

Monitoring ist ein Uberbegriff, welcher alle Arten von systematischer Erfas-
sung, Messung oder Beobachtung eines Vorgangs oder eines Prozesses mit-
tels technischer Hilfsmittel bezeichnet [5]. Im Rahmen dieses Beitrags verste-
hen wir Monitoringsysteme daher als eine systematische und kontinuierliche
Erfassung, Messung oder Beobachtung von Umwelt- und Gelandeprozessen
oder technischen Anlagen durch Messeinrichtungen. Diese Ma3nahme ist als
Unterstltzung fir die technische und organisatorische Sicherung der Bahn-
strecke zu verstehen. Gemeinsames Ziel dieser MaRnahmen ist die Gewahr-
leistung der Sicherheit und der hohen Verflugbarkeit des Bahnstreckennetzes.

Fir technische Monitoringsysteme existieren zahlreiche Standards und
Normen [6], welche bei Gestaltung sowie Wartung dieser Anlagen zu be-
achten sind. Darlber hinaus sind Bahnbetreiber gemaly der EU-Richtlinie
2004/49/EG [7] und ihrer Durchfihrungsverordnung (EU) 402/2013 [8] ver-
pflichtet, ein Sicherheitsmanagementsystem zu implementieren.

Die Norm IEC 61508 [9] definiert grundlegend die hohe funktionale Si-
cherheit von Steuerung und Sicherung von Eisenbahnen. Die Normen EN
50126 [10] und EN 50129 [11] spezifizieren sie fiir die Bahninfrastruktur. Ge-
mafR den Vorgaben sind eine nachweisliche Risikominderung sowie eine 1U-
ckenlose Dokumentation aller Vorfalle, Meldungen, Entscheidungen und ihrer
Datengrundlage erforderlich [vergl. 10]. Ebenso ist eine kurzfristige und si-
chere Reaktion auf Storsituationen zu gewahrleisten [12] [13]. Neben hohen
IT-Sicherheitsanforderungen werden fiinf Sicherheitsstufen fiir elektronische
Systeme definiert, der sogenannte SIL oder Safety-Integrity-Level [10] [11].
Sie sind in Tabelle 1 dargestellt. Die SIL-Stufe definiert die Sicherheitsanfor-
derungen eines Systems als Ganzes. Konkret spezifiziert sie die Fehler- bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeit und das angestrebte Maf} der Risikoreduktion fir
alle Komponenten eines Monitoringsystems.
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Tabelle 1: Ubersicht (iber die SIL-Niveaus mit Anforderungen sowie Anwendungsbeispielen nach
[10] [11] modifiziert

SIL- Zeit zwischen | Risiko- Anmerkung Monitoringsysteme
Niveau | Fehler/Ausfall | reduktion

(1] >10° <10 keine besonderen Process Monitoring

Anforderungen
Condition M.

Structural Health M.
1 10 bis 10 10" bis 102 | geringes Risiko, wenig Structural Health M.
schwerwiegende Early Warning Systems —

Fehlerfolgen. Beispiele Bahn: | ohne Zugbeeinflussung
Geschwindigkeitskontrolle,
wenig frequentierte

Bahniibergange
2 106 bis 107 102 bis 10 | mittleres Risiko, Early Warning Systems — mit
schwerwiegendere Zugbeeinflussung

Fehlerfolgen. Beispiele
Bahn: Zug-Stopp
Geschwindigkeitskontrolle,
Signalanlagen,

3 107 bis 10 102 bis 10* | Hohes Risiko, Beispiel Bahn:
punktuelle Zugleitsysteme <
160km/h

4 10 bis 10° 10 bis 10° | Sehr hohes Risiko,

Beispiel Bahn: linienhafte

Zugleitsysteme > 160km/h

Um den genannten Anforderungen der jeweiligen SIL-Stufe zu entsprechen,
berlicksichtigt die OBB-Infra bei der Auswahl von Monitoringsystemen insbe-
sondere die folgenden technischen sowie bahnbetrieblichen Besonderheiten.
In der Regel resultieren daraus erhéhte Herstellungs- und Wartungskosten fur
diese Systeme.

Erhohte Vorwarnzeit im Bahnbetrieb: der Bahnbetrieb erfordert aus den
folgenden Griinden erhohte Vorwarnzeiten:
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» Aufgrund der zentralen Steuerung des Zugbetriebs und der Lange des
Bremswegs von bis zu 1,5 km ist die Zugsicherung nur signalbasiert
moglich [14] (siehe Abbildung 1).

» Gemal den geltenden Bestimmungen ist das Anhalten eines Zuges nur
an Hauptsignalen, an vorgelagerten Vorsignalen oder an magnetischen
Fahrsperren zulassig [14]. Der Hauptsignalabstand betragt auferhalb
eines Bahnhofs zwischen einem und funf km (siehe Abbildung 1).

» Die Warteposition eines Zugs mit einer Lange von bis zu 800 m vor
einem Signal muss objektiv sicher vor Naturgefahren sein.

Daher sind bei zugbeeinflussenden Warnsystemen neben der erhdhten Vor-
warnzeit (mehrere Minuten) und der schnellen und stabilen Detektion sowie
Kommunikation ein sichererer Warteraum Voraussetzung.

Sicherer Raum

Hauptsignal Hauptsignal
l [ l [ l l

— )
Bremsweg

Abbildung 1: Voraussetzungen fiir die Einflussnahme auf einen fahrenden Zug ist das rechtzei-
tige ,Schalten” eines in Bremsweglénge der Naturgefahr vorgelagerten Vor- oder Hauptsignals.

Der Wartebereich des Zuges muss gegen Naturgefahren objektiv sicher sein.

Hardwarearchitektur: Die Ausfallssicherheit wird durch den Einsatz hoch-
wertiger Hardware, den redundanten Einsatz kritischer Komponenten sowie
mittels redundanter Kommunikationspfade wie Mesh-Sensornetzwerke ge-
wahrleistet. Im Falle einer Systemstdrung ist eine schnelle und zielgerichtete
Instandhaltung durch engmaschige Statusmeldungen (Heartbeat) der wich-
tigsten Hardwarekomponenten erforderlich. Diese sollten idealerweise mit
dem Schadensmeldesystem der Instandhaltungsabteilung verbunden sein.
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Messweise der Sensorik: Wahrend die direkte Messung den betrachteten
Prozess unmittelbar misst, wie beispielsweise die Rissbreite oder den Kon-
taktbruch, wird bei der indirekten Messung der Messwert Uber Hilfswerte er-
fasst, wie die Lageveranderung, die Erschiitterung oder die Gerauschbildung.
Aus diesen Hilfswerten wird dann auf den Prozess riickgeschlossen. Indirekte
Messungen sind zwar oft schnell und einfach zu realisieren, jedoch ist die
Interpretation der Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet. Daher werden fir
die Bewertung eines Vorgangs oder Prozesses mit steigender SIL-Stufe die
indirekte Messung, dann die direkte Messung und fir hohe Anforderungen
die Kombination beider Messarten an zumindest zwei voneinander unabhan-
gigen Messparametern gefordert [15].

Datenverarbeitung sowie Dokumentation: Fur ein effizientes Monitoring ist
eine klare Datenstrategie unerlasslich [16]. Bei zeitkritischen Monitoringsys-
temen erfolgt die Warnmeldung stets unabhangig von der zeitlich nachlaufen-
den Datenlbermittlung Uber zwei von der Datenubertragung getrennt arbei-
tende Kommunikationskanale. Diese Warnmeldungen werden in ein internes
Meldesystem Uberfiihrt und dort quittierungspflichtig abgearbeitet. Sollte die
Quittierung nicht innerhalb der festgelegten Zeitspanne erfolgen, so eskaliert
die Warnmeldung.

Die Datenanalyse findet je nach geforderter Geschwindigkeit und Komple-
xitat der Aufgabe dezentral vor Ort oder zentral statt. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig, dass das Data-Ownership wahrgenommen wird und die
Daten intern gesammelt und strukturiert vorgehalten werden. Nur so ist eine
anbieterunabhangige, einheitliche Datenanalyse sowie das gemeinsame Re-
porting von Messdaten, Meldungen und Reaktionen mdglich.

Dateniibertragung, IT-Sicherheit: Eine restriktive Sicherheits-Policy im in-
ternen Datennetz zusammen mit einer starken Zugangskontrolle externer
Messdienstleister gewahrleistet eine ausreichend hohe IT-Sicherheit. Die Da-
ten- oder Meldungsibermittlung kann per Datenpaket Gber Funk (LoraWAN,
GSM) oder per Datenstrom Uber das interne Datennetz erfolgen. Bei Funk-
Ubertragung mit hohen Sicherheitsanforderungen ist eine redundante Daten-
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Ubertragung Uber zwei unabhangige Funkanbieter oder Fernwirkanlagen in
das interne Datennetz vorgesehen. Zu diesem Zweck werden Messdaten so-
wie Meldungen Uber eine verschlisselte loT-Schnittstelle intern Gbergeben.

3 Unterschiedliche Anwendungen von Monitoringsystemen im
Naturgefahrenmanagement der OBB Infra

Im Fachbereich Fahrwegtechnik der OBB-Infrastruktur AG liegt der Schwer-
punkt des Monitorings mit technischen Systemen zum einen auf der Erfas-
sung von Veranderungen an baulichen Anlagen und zum anderen auf der
Erfassung von Gelandeprozessen sowie deren Auswirkung auf diese Bahn-
anlagen. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Anforderungen der ein-
gesetzten Monitoringsysteme kurz erlautert und die wichtigsten Aspekte ihrer
technischen Ausstattung in Tabelle 2 dargestellt.

Zustandsmonitoring von Bauwerken (Condition Monitoring, CM): Geman
ISO 17359 ist Condition Monitoring die kontinuierliche oder periodische Uber-
wachung des Zustands von Maschinen oder Bauwerken, um Abweichungen
vom Normalzustand friihzeitig zu erkennen und Instandhaltungsmaflinahmen
zu planen [17]. Der Bauwerkszustand wird durch die Erfassung von Messwer-
ten bestimmt, die insbesondere fiir die Gebrauchstauglichkeit relevant sind.
Dazu zahlen beispielsweise Veranderungen der Geometrie, der Lage oder
des Bewuchses. Die Tragfahigkeit wird, wenn Uberhaupt, indirekt beurteilt. Da
eine unmittelbare Schadensidentifikation nicht immer erforderlich ist, werden
oft leicht messbare indirekte Messwerte oder Wertveranderungen erfasst, die
Ruckschlusse auf Zustandsveranderungen zulassen. Fur diese Systeme wird
eine kostenglinstige Ausrustung auf der untersten SIL-Stufe 0 bendétigt. Auf-
grund ihrer Einfachheit kommen solche Systeme haufig zum Einsatz.
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Abbildung 2: Steinschlagdetektion durch Erhebung der Winkelverdnderung der Stiitzen eines
Steinschlagschutznetzsystems mittels Kipp- und Beschleunigungsmessung. Zweck: Zustands-
monitoring des Riickhalteraumes (CM) sowie indirekt zur Bewertung der strukturellen Integritét
des Netzsystems. Aktualisierung: mintitlich, Information bei Schwellwertiiberschreitung. Status:

operativ.

Abbildung 3: Vegetationsmonitoring zur Durchforstungsplanung durch Erhebung des Baumbe-
standes mittels LIDAR-Sensorik entlang der Bahnstrecke. Durch Vergleich des Oberflaéchenmo-
dells von Baubestand und Geldnde kann der Fallraum der Bdume in Bezug auf die Bahntrasse
bewertet werten: blau: unkritisch, gelb: forstliche MalBnahme einplanen, rot: forstliche MaBnahme

umsetzen. Aktualisierung: 2-12 Monate. Status: operativ.

Strukturelles Bauwerksmonitoring (Structural Health Monitoring, SHM)
bezeichnet die kontinuierliche oder periodische Erfassung von Daten mit dem
Ziel, die Integritat einer Bauwerksstruktur zu bewerten und eine Schadens-
identifikation durchzufliihren [18]. Der Fokus liegt auf den Kennwerten, die
die Tragfahigkeit einer Bauwerksstruktur bestimmen. Daher werden struktur-
mechanische GroRen wie Rissbreiten, Ankerkrafte oder Dehnungen direkt
erfasst und ausgewertet. Bei Uberschreitung kritischer Schwellwerte werden
Warnmeldungen ausgegeben. In diesem Fall besteht eine gewisse Zeitkriti-
kalitat, weshalb hohere Sicherheitsanforderungen gelten. Die SIL-Stufe va-
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riiert demnach in Abhangigkeit der Zeitkritikalitdt der Messwerte. Bei einer
Warnmeldung aufgrund einer Messwertliberschreitung kann sie den Wert 1
annehmen.

Abbildung 4: Messung der Héhenverdnderung der Schienenoberkante eines Gleises zeigt den
absoluten Wert in mm (siehe rechtes, unteres Diagramm) sowie die Verschlechterungsrate iber
die Zeit (siehe rechtes, oberes Wasserfalldiagramm). Zweck: vorausschauende Instandhaltung

des Gleises sowie Einleitung von SofortmalBnahmen bei Schwellwertiiberschreitung. Aktualisie-

rung: 2-12 Monate. Status: operativ.
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Peakr Ausbri
Abbildung 5: Sensornetzwerk der Schneesensorik ,peakr” dient der Ermittlung des Risikos zu
Gleitschneeabbriichen (Messung Temperatur, Feuchte, Bewegung) sowie zur Echtzeit-Detektion
von Schneebrettabbriichen (Beschleunigungsmessung). Zweck: Gleitschnee- und Lawinendetek-
tion sowie der Unterstiitzung der Lawinenkommission. Aktualisierung: minditlich bis stiindlich fiir

6 Monate. Status: Anwendungstest.
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Prozessmonitoring (PM) bezeichnet die Uberwachung von natiirlichen und
geomorphologischen Prozessen. Mittels direkter oder indirekter Messung von
ProzessgréflRen oder deren Veranderung werden kritische Zustande in Echt-
zeit erkannt und MalRnahmen eingeleitet. In diesem Fall ist eine direkte Iden-
tifikation eines Schadens nicht erforderlich. Fir eine erfolgreiche Umsetzung
ist es notwendig, den Naturprozess detailliert zu verstehen und dann charak-
teristische Messwerte zu analysieren. In solchen Fallen kann eine Zeitkriti-
kalitat auftreten. Die SIL-Stufe variiert in Abhangigkeit der Zeitkritikalitat der
Messwerte zwischen O und 1.

Friihwarnsysteme (Early Warning Systems, EWS) Frihwarnsysteme ba-
sieren auf Systemen des Prozessmonitorings (PM) oder des strukturellen
Bauwerksmonitorings (SHM). Bei Uberschreiten der festgelegten Schwell-
wertkombinationen wird automatisch Alarm ausgeldst. Wird die Initiierung zu-
vor definierter MalRnahmen nicht innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
rickgemeldet, erfolgt eine Eskalation des Alarms. lhre primare Funktion be-

Abbildung 6: Geologisches Warnsystem Versagen ,Hart auf Weich®. Es werden Anderungen
der Ankerspannung sowie der Rissweite gemessen und bei Schwellwertiiberschreitungen oder
Verédnderungen des Trends der Messdaten die verantwortlichen Geologen zwecks MalBnahmen-

entscheid informiert. Zweck: Mess- und Warnsystem. Aktualisierung: stiindlich. Status: operativ.
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steht folglich in der unmittelbaren Gefahrenabwehr [3]. Aufgrund der hohen
Zeitkritikalitat gelten sehr hohe Sicherheitsanforderungen. Abhangig von der
Eingriffstiefe des EWS muss fir Systeme ohne Zugbeeinflussung durch Sig-
nale die SIL-Stufe 1 und flr Systeme mit Zugbeeinflussung durch Signale die
SIL-Stufe 2 erreicht werden.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die technischen Anforderungen unterschiedlicher Arten von Monitoring-

systemen
Art Sensorik Hardware Daten- Daten- Meldekette | SIL
verarbeitung tibertragung
CM Indirekt Keine Einfache Logik, Funk, Meldungen SILO
(oder besonderen Doku Mess-/ Datensatze
direkt) Anforderungen | Umweltdaten paketweise
SHM | Mdglichst Statusmeldung | Einfache Logik, Funk, Meldekette | SILO
direkt oder | wichtiger Doku Mess-/ Datensatze mit SIL1
indirekt Komponenten | Umweltdaten, paketweise Quittierung
Meldungen
PM Redundant, | Statusmeldung | Komplexe Logik, | Funk, LAN, Meldekette | SIL 1
direkt und wichtiger Doku Mess-/ Datensatze mit
indirekt Komponenten | Umweltdaten, paketweise oder | Quittierung
Meldungen Datenstrom + Eskalation
EWS | Redundant, | Statusmeldung | Komplexe Logik, | Funk, LAN, Meldekette SIL1
direkt und wichtiger Doku Mess-/ Datensatze mit SIL2
indirekt Komponenten, | Umweltdaten, Datenstrom Quittierung
Redundanz Meldungen, + Eskalation

4 Zusammenfassung und Ausblick

Monitoring bezeichnet die systematische Erfassung, Messung oder Beobach-
tung eines Vorgangs oder Prozesses mittels technischer Hilfsmittel. Das Mo-
nitoring von Schutzbauwerken und -flachen stellt eine erganzende Mal3nah-
me zum technischen und organisatorischen Schutz dar. Mit diesen Mafl3nah-
men gewahrleisten die OBB-Infra die Sicherheit und die hohe Verfiigbarkeit
des Bahnstreckennetzes. GemaR den Vorgaben der EU-Richtlinie 2004/49/
EG sowie dem Eisenbahngesetz sind Bahnbetreiber dazu verpflichtet, bei
Monitoringsystemen Aspekte des funktionalen Sicherheitsmanagements zu
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beachten. Bei der Konzeption solcher Systeme sind daher neben den bahn-
spezifischen Besonderheiten insbesondere die Vorgaben des Safety-Inte-
grity-Levels (SIL) gemal EN 50129 [9] zu berlcksichtigen. Darlber hinaus
werden hohe Ausfallssicherheit, sichere Datentbertragung durch redundante
Kommunikationswege sowie eine hohe IT-Sicherheit gefordert. Der Bereich
Fachwegtechnik der OBB-Infrastruktur AG setzt verschiede Monitoringsyste-
me ein, darunter Systeme fiir Condition Monitoring (CM), fir Structural Health
Monitoring (SHM), fur Prozessmonitoring (PM) und Frihwarnsysteme (EWS).
Angesichts des Klimawandels und veranderter Gefahrdungsszenarien gewin-
nen diese Monitoringsysteme im Vergleich zu den strukturellen Schutzmal3-
nahmen, mit einer Lebensdauer von 50 bis 80 Jahren, aufgrund ihrer Flexibi-
litat bei wechselnden Bedingungen zunehmend an Bedeutung. Aufgrund der
zunehmenden Haufung von Extremwetterereignissen und sich wandelnden
Gefahrdungsszenarien ist in Zukunft mit einer verstarkten Anwendung sol-
cher Systeme zu rechnen. Die Entwicklung zeigt, dass die Integration neuer
Sensortechnologien, Echtzeitinformationen sowie komplexer Datenanalysen
zu einer signifikanten Steigerung der Flexibilitdt und Zuverlassigkeit von Mo-
nitoringsystemen fihrt. Nichtsdestotrotz wird die Gewahrleistung von IT-Si-
cherheit und Zuverlassigkeit auch zukiinftig eine zentrale Herausforderung
darstellen.
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1 Einleitung und Motivation

Nationale Regelwerke wie zum Beispiel die ONR 24810 sehen zumindest
jahrliche Inspektionen von Steinschlagschutznetzen vor, um deren Zustand
zu erfassen und zu bewerten. Sofern erforderlich werden hieraus geeignete
MalRnahmen zur Wartung, Instandhaltung oder Erneuerung umgesetzt. In der
Zeit zwischen Ereignis und vollstandiger Wiederherstellung ist der Wirkungs-
grad des Schutzsystems eingeschrankt gegeben. Diese Zeit wird auch als
Mean Down Time (MDT) bezeichnet (siehe Abbildung 1). Vor diesem Hinter-
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Abb. 1: Modifizierte Darstellung zum Erhaltungszustand von Schutzbauwerken nach ONR 24810
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grund ist die Entwicklung innovativer Monitoring-Technologien zur automati-
sierten Zustandserfassung und Reduktion der MDT von grof3em Interesse.

2 Entwicklung eines Monitoring-Systems

Aus dieser Motivation wurde in Zusammenarbeit ein zuverlassiges Monito-
ring-System fur Schutzbauwerke entwickelt. Zuverlassigkeit ist dabei das
zentrale Kriterium, weshalb der Sensor TIM (Trumer Impact Monitoring) auf
Redundanz und intelligente Methoden setzt. Die Sensorik umfasst Beschleu-
nigungs-, Neigungs- und vier ReilRleinensensoren und ist fir alle Schutzsys-
teme geeignet, die Vibrationen oder Verschiebungen erfahren (z. B. Stein-
schlagschutznetze, Lawinenfangnetze, Murnetze). Eine integrierte Kamera
liefert visuelle Informationen fir die Bewertung. Eine drahtlose Funkverbin-
dung bildet ein autarkes System, unabhangig von externer Stromversorgung
oder Mobilfunk am Bauwerksstandort. Erst am entfernten Gateway wird die
Versorgung, optional per Photovoltaik, sichergestellt. Dank stromsparender
Sensoren wird eine Batterielebensdauer von Uber zehn Jahren erreicht. Nur
im Ereignisfall startet der Sensor eine dreiachsige, hochfrequente Messung.
Die Daten werden via LoRaWAN ans Gateway und weiter an eine zentrale
Plattform Gbertragen. Ein Algorithmus analysiert die Daten in Sekundenbruch-
teilen und benachrichtigt bei Ubereinstimmung mit definierten Kriterien einen
Nutzerkreis via SMS oder E-Mail. In der Plattform werden Zustand und Ereig-
nisse jedes Bauwerks Ubersichtlich visualisiert.

3 Erprobung und Praxistests

Das System hat die Entwicklungsphase erfolgreich abgeschlossen. Labortests
(u. a. Wasserdichtigkeit, Batteriespannung, Funkreichweite, Reilleinen-Aus-
zugskraft) bestatigten die berechneten Werte. Zusatzlich wurden 1:1-Feldver-
suche im Schragwurfverfahren durchgefihrt, bei denen Betonblécke von 100
bis 3.200 kg mit 90 km/h in Schutznetze einschlugen. Das System detektier-
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te die Einschlage und versandte Benachrichtigungen binnen Sekunden. Seit
Herbst 2023 laufen Langzeittests in Leoben. In Steyrling kommt das System
seit Friihling 2025 zur Uberwachung eines Steinschlagschutznetzes zur An-
wendung.

4 Fazit und Ausblick

Das neuartige TIM-System ermdglicht eine zuverlassige und energiesparen-
de Uberwachung von Schutznetzen und ergénzt die klassische Inspektion um
wertvolle Informationen. Durch die integrierte Kamera ist bereits aus der Fer-
ne eine Grobinspektion moglich. Eine friihzeitige Ereignisdetektion ermdglicht
eine rasche Instandhaltung und verkurzt somit die MDT signifikant. Eine Kom-
bination mit weiteren Sensoren (z. B. Fissurometer, Extensometer, ARGOS-
DF-Sensoren) ist mdglich. Die Verwendung des Sensors in einem Alarmsys-
tem ist prinzipiell méglich, jedoch sind Gefahrdungsszenarien umfassender
zu analysieren um ein geeignetes Alarmierungskonzept zu erarbeiten.

Abb. 2: Trumer Impact Monitoring Montage an einem Steinschlagschutzzaun bei Salzburg
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In Hochgebirgslagen sind rutschgefahrdete Hange eher die Regel als die
Ausnahme. Um in solchen Regionen flachendeckende Frihwarnsysteme fr
die Bevolkerung herzustellen, missten gro3e Summen aufgewendet werden.
Daher sollten kostenglinstige und effektive Systeme entwickelt werden, die
in der Lage sind, die Schutzziele fiir die Bevolkerung zu erreichen. Der vor-
liegende Beitrag beschreibt ein solches Frihwarnsystem (FWS), das fir eine
informelle Siedlung am Rande der Grof3stadt Medellin, Kolumbien, entwickelt
wurde sowie die dafiir notwendigen ingenieurgeologischen Voruntersuchun-
gen. Auf der Basis der ingenieurgeologischen Kartierung der Phanomene
und geoelektrischen Profile wurde eine Prozesskarte erstellt, vier Bohrun-
gen abgeteuft und aufgenommen, sowie fels- und bodenmechanische Labo-
runtersuchungen an den Gesteinen durchgeflihrt. Die daraus resultierende
Gefahrenbewertung war die Grundlage fir die Konzeption eines passenden
Geosensornetzwerks.

Das auf Internet-of-Things (loT) Geraten basierende Geosensornetzwerk
kommuniziert Uber ein LoRa (Long Range) Kommunikationsprotokoll. Die ein-
zelnen Sensoren sind dartber mit mehreren Gateways verbunden, die die
Daten sammeln und sie Uber ein Mobilfunknetz an einen Online-Server Uber-
tragen. Die aus dem Monitoring resultierenden Warnungen werden in unter-
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schiedlichen Alarm-Levels ausgegeben, die Uber eine Smartphone-App an
die Bevolkerung kommuniziert wird. Schulungen und Evakuierungstrainings
fihren dazu, dass die Bevodlkerung in der Lage ist, auf die Warnungen ad-
aquat zu reagieren.

Abbildung 1, Bello Oriente, Medellin, Kolumbien — Karte der Phdnomene
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1 Einleitung

In komplexen Fels- und Hangsystemen stof3en konventionelle 2D-Planungs-
methoden zunehmend an ihre Grenzen. Die Integration von digitalen Zwil-
lingen und 3D-Photogrammetrie in die geotechnische Praxis eréffnet neue
Méglichkeiten fiir prazisere Planung, Ausfiihrung und Uberwachung von Fels-
sicherungsmaflinahmen. Der vorliegende Beitrag stellt den aktuellen Stand
der Technik sowie zwei umfangreiche Praxisbeispiele vor, die den Mehrwert
dieser Technologien demonstrieren.

2 \Vorteile digitaler Zwillinge in der Felssicherung

Digitale Zwillinge bieten gegenuber traditionellen Planungsmethoden mehrere
wesentliche Vorteile. Georeferenzierte 3D-Modelle liefern zentimetergenaue
Ist-Zustande, die sowohl fiir die Planung als auch flr die Bestandsdokumen-
tation verwendet werden kdnnen. Die rdumliche Trennflachenanalyse auf Ba-
sis realitatsnaher Geometrien ermdglicht prazisere Stabilitdtsbewertungen als
klassische Linienzahlverfahren, die lediglich zweidimensionale Informationen
entlang von Aufschlusslinien erfassen.
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Ein weiterer Vorteil liegt in der virtuellen Sicherungsplanung: Sicherungs-
bauwerke koénnen direkt im 3D-Modell geplant, visualisiert und hinsichtlich
ihrer rdumlichen Anordnung optimiert werden. Dies ist besonders bei komple-
xen Gelandeverhaltnissen von Bedeutung, wo mehrere Sicherungselemente
raumlich koordiniert werden mussen. Darlber hinaus ermdglichen digitale
Zwillinge die kontinuierliche Erfassung von Bauwerksanderungen tber den
gesamten Lebenszyklus der Infrastruktur, wodurch eine langfristige Dokumen-
tation und ein nachhaltiges Schutzbauten-Management unterstitzt werden.

3 Methodik der 3D-Photogrammetrie
3.1 Datenerfassung mit PPK-Drohnen

Far die geotechnische Vermessung werden PPK-Drohnen (Post Processing
Kinematics) eingesetzt, die mit hochprazisen GNSS-Antennen ausgestattet
sind. Zur Lagekorrektur werden GNSS-Korrekturdaten aus APOS (Austrian
Positioning System) in Osterreich bzw. SAPOS in Deutschland verwendet.
Diese Systeme nutzen GNSS-Signale mit identischen Zeitstempeln zur Lage-
und Hohenkorrektur, wodurch eine Genauigkeit von 1 cm horizontal und 2-5
cm vertikal erreicht wird.

3.2 Extraktion geotechnischer Parameter

Neben der geometrischen Erfassung von Trennflachen kénnen aus den 3D-
Punktwolken auch Bemessungsblockgréfen, Kluftlangen und Kluftabstande
extrahiert werden, die fur die Gefahrenanalyse nach ONR 24810 erforderlich
sind. Die Trennflachendaten werden zuséatzlich im Gelande validiert, um die
Qualitat der digitalen Analyse sicherzustellen.
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3.3 Discrete Fracture Network (DFN) Analysis

Ein besonderes Potenzial bietet die Discrete Fracture Network (DFN) Analy-
sis, eine Methode zur dreidimensionalen Darstellung von Bruchsystemen im
Gestein. Dabei werden einzelne Klifte als Geometrien mit Position, Orien-
tierung und Lange modelliert. Im Gegensatz zu sichtbaren Trennflachen an
der Gesteinsoberflache werden die Kiifte probabilistisch ins Gesteinsinnere
erweitert, wodurch volumetrische Modelle der potenziellen BlockgréRen mog-
lich werden.

Durch die DFN-Analyse kdnnen die Schnittpunkte der Briche genutzt
werden, um ein dreidimensionales Netzwerk zu definieren, aus dem sich ge-
schlossene Volumen — also Gesteinsbldcke — ableiten lassen. Die Bruchfla-
chen fungieren dabei als Begrenzungsflachen dieser Blécke und somit kén-
nen sowohl Bruchkdrpergeometrien generiert als auch Bemessungsblockgro-
Ren aller mdglichen Bruchkdrper berechnet werden.

Wie llleditsch und Preh (2024) feststellten, werden bei reinen Gelandeauf-
nahmen haufig nur grol3e Blockgrdfien erfasst, was sich auf die Perzentile
der BemessungsblockgréRenverteilung auswirkt. Die Vernachlassigung vie-
ler kleiner Blocke in einer BlockgrofRenverteilung fiihrt zu groferen P95-P98-
Werten. Die DFN-Analyse ermdglicht hier eine vollstandigere statistische Er-
fassung.

4 Praxisbeispiel: Felsenkirche — Sicherung eines Kulturdenkmals

4.1 Ausgangssituation

Ein besonders anspruchsvolles Projekt war die Sicherung einer historischen
Felsenkirche mit einem sensiblen Gewdlbe aus dem 15. Jahrhundert in Idar-
Oberstein, Rheinland-Pfalz. Uber dem Kirchenraum befindet sich eine meh-

rere Meter hohe Felspartie mit kritischen Trennflachen. Haufige Steinschlag-
ereignisse und die Zerstérung des Kirchendachs machten eine detaillierte
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Felserkundung nach DIN EN ISO 14689 und die Planung angepasster Siche-
rungsmaflnahmen erforderlich.

4.2 Geologische und strukturelle Verhaltnisse

Die Punktwolke musste zunachst von Vegetation gefiltert werden, was manuell
und mittels Machine-Learning-Methoden in CloudCompare erfolgte. Die struk-
turelle Analyse zeigte, dass die maligeblichen Trennflachen im Felsiberhang
der Kirche wesentlich von denen der restlichen Felswand abweichen (Abbil-
dung 1). Die Trennflachen weisen firstparallele Kluftéffnungen von 0,5 bis
20 cm auf.

Abbildung 1, Trennfldchen im Gewdlbe der Felsenkirche fallen mit rund 45° nach Norden ein,

wéhrend die Trennfldchen im Rest der Felswand (iberwiegend nach Siiden und Siidwesten aus-

gerichtet sind.
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Zur Bestimmung der Gebirgskennwerte wurden neun Kernbohrungen vom
hangenden Seil durchgefihrt. Diese zeigten eine tiefgriindige Entfestigungs-
zone mit Verwitterungsgraden VE bis zu 1 m Tiefe. Der Andesit ist stark durch
thermodynamische und hydrothermale Prozesse verwittert. Im Bereich des
Kirchengewodlbes betragt die Druckfestigkeit lediglich 40 MPa bei Verwitte-
rungsgrad VE und 100 MPa bei VA/VU, mit einer Zugfestigkeit von 5 MPa.

4.3 Planung und Bemessung

Ein maximaler Bemessungsblock von 2 m*® weist eine Gewichtskraft von
F(G,k) = 53 kN auf, die anteilig durch die Sicherungselemente abgetragen
werden muss. Zur Berechnung der globalen Wandstabilitdt nach DIN EN
1997-1 wurden numerische Analysen mit dem FE-Modell PLAXIS durchge-
fuhrt (Abbildung 2). Das Stoffgesetz nach Hoek-Brown wurde verwendet, des-
sen nichtlineares Versagenskriterium das Spannungs-Verformungsverhalten
des Gebirges Uber den gesamten Spannungsbereich in einem homogenen
Analogiemodell mit isotropen Festigkeitseigenschaften beschreibt.

Frr T T T r e e T T

Abbildung 2, Numerische Analyse des Kirchengewélbes in Plaxis und Ausfilihrungsplan der Rohr-

schirmkonstruktion
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Als Sicherungselemente wurden 15 m lange Felsnagel TITAN 40/16 mit 10°
Neigung zur Horizontalen nach unten als ,embedded beam rows* in das Be-
rechnungsmodell implementiert (Abbildung 3). Der berechnete Sicherheits-
faktor SF wurde in allen untersuchten Lastféllen mit > 1,4 als ausreichend
nachgewiesen. Die innere Tragfahigkeit der GEWI-Stéabe (J 32 mm, verzinkt,
I = 15 m) betragt 402 kN bei einem Bemessungswiderstand von 349 kN. Die
aulere Tragfahigkeit des Verpresskorpers liegt bei 214 bzw. 270 kN bei Ver-
bundlangen von 1,90 bzw. 2,00 m.

4.4 Ausfihrung

Die zwei Hauptkllfte, die iber dem gesamten 27 m langen Kirchendach ver-
laufen, wurden mit mehreren 15 m langen Felsnageln gesichert. Die Boh-
rungen erfolgten vom hangenden Seil aus im Imlochhammer-Bohrverfahren
unter Beobachtung von Wasseraustritten, wobei nur der Einbau von 80 cm
langen Bauteilen mdglich war.

Abbildung 3, Einbau der Felsnégel im Kirchengewdlbe der Felsenkirche
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Fir sechs weitere 5 m lange Uberkopf-Felsnégel wurde von der Firma PSAI-
pin GmbH ein spezielles mechanisches Packersystem entwickelt, um eine
Uberkopf-Verpressung zu gewahrleisten.

5 Praxisbeispiel 2: Monitoringkonzept an der B83

Entlang der B83 in Niedersachsen zwischen Hameln und Holzminden wurde
eine der groRten zusammenhangenden Felssicherungen der letzten 10 Jahre
in Deutschland auf Grundlage von 3D-Vermessungen geplant und umgesetzt.
Die zu sichernde Strecke erstreckt sich tber ca. 2 km Lange in einem Weser-
prallhang mit bis zu 80 m hohen Felspartien.

5.1 Besondere Randbedingungen
Die besondere Herausforderung dieses Projekts waren die strengen Natur-

schutzauflagen, die erforderten, dass die Sicherungsmaflnahmen auf das
absolut notwendige Mal} beschrankt werden. Der Bereich liegt in mehreren

Schutzgebieten:
* NATURA 2000 (FFH-Gebiet ca. 11 ha, Vogelschutzgebiet ,Sollingvor-
land®)

» Naturschutzgebiet ,Muhlenberg bei Pegestorf‘ nach § 23 BNatSchG

» Diverse Biotope nach § 30 BNatSchG, darunter Eichenmischwald,
Ahorn-Lindenwald, natirliche Kalk- und Dolomitfelsfluren, Blaugras-
Kalkfelsen, Laubgebisch, Schutthalden, Kalkhéhlen und Buchenwal-
der trockenwarmer Kalkstandorte

Zudem sind geschutzte Arten betroffen, darunter ein Uhu-Brutplatz im Hang
sowie Lebensraume flr Reptilien und Insekten im Felsschutt.
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5.2 3D-Planung der SicherungsmalRnahmen

Die Gelandekomplexitdt machte eine 3D-Planung unerlasslich. Teilweise
wurden drei Zauntrassen Ubereinander verschachtelt geplant, wobei nur eine
3D-Planung die detaillierte Auslegung der seitlichen, riick- und talseitigen Ab-
spannungen ermoglichten (Abbildung 4). Die Planung der Zauntrassen erfolg-
te unter Berlcksichtigung des Gelandeverlaufs (Felsvorderkante, Gelandes-
pringe) sowie unter Festlegung erforderlicher Entwasserungsrinnen.

Auch die Netzflachen wurden exakt in 3D geplant und alle Bauteile durch-
nummeriert, was fur die spatere Kontrolle und Wartung der Bauwerke von
groRem Vorteil ist. Die 3D-Planung in diesem komplexen Gelande ermog-
lichte erst eine beschleunigte Bauausfihrung und die Minimierung der Siche-
rungsmalnahmen auf die tatsachlich erforderlichen Bereiche.

Abbildung 4, 3D-Ausfiihrungsplanung in Civil3D und Ausfiihrung von verschachtelten Zauntrassen

5.3 Monitoringkonzept

Die Minimierung der Sicherungsmaflnahmen macht in grol3en Bereichen ein
kontinuierliches Monitoring der ungesicherten Felsbereiche erforderlich. Far
die Planung der Instrumentierung erwies sich der digitale Zwilling als unent-
behrlich: Nur durch die dreidimensionale Visualisierung war es mdglich, die
verschiedenen Sensoren gezielt in den unverbauten Felspartien zu positio-
nieren und die Messstellen optimal auf die jeweiligen Gefahrdungsmechanis-
men abzustimmen.
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Das entwickelte Monitoringkonzept kombiniert verschiedene Messverfah-
ren: Extensometer zur Erfassung von Felsbewegungen in Kliften, Inklinome-
ter zur Messung planar gleitender Felsschuppen sowie tachymetrische Kont-
rollmessungen an Reflektorspiegeln. Erganzt werden diese lokalen punktuel-
len Messverfahren durch jahrliche vollflachige UAV-Befliegungen zur digitalen
Erfassung des Gesamtzustands. Ein Ereignismonitoring dokumentiert Stein-
schlagereignisse, wahrend eine Wetterstation die Korrelation von Bewegun-
gen mit Witterungseinfliissen ermdglicht.

Der digitale Zwilling dient dabei als zentrale Plattform fur die Planung, Vi-
sualisierung und Auswertung aller Messdaten. Die prazise raumliche Zuord-
nung der Sensoren im 3D-Modell erméglichte erst die gezielte Uberwachung
der kritischen ungesicherten Bereiche. Durch dieses auf den digitalen Zwilling
gestitzte Monitoringkonzept konnten die baulichen Eingriffe in den streng ge-
schitzten Hang auf das notwendige Minimum reduziert werden.

6 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Praxisbeispiele zeigen, dass 3D-digitale Zwillinge einen sub-
stanziellen Mehrwert in der Steinschlagschutz-Planung bieten. Sie verbes-
sern nicht nur die geometrische Datengrundlage gegenliber konventionellen
Methoden, sondern erméglichen eine exakte radumliche Sicherungsplanung
sowie ein kontinuierliches Lebenszyklus-Monitoring.

Die Sicherung der Felsenkirche demonstriert die Leistungsfahigkeit der
Methode bei hochsensiblen Objekten, wo prazise Planung und Ausfihrung
unerlasslich sind. Das Projekt an der B83 zeigt, wie 3D-Modelle bei kom-
plexen Gelandeverhaltnissen und strengen Umweltauflagen zur Optimierung
von Sicherungsmaflnahmen und Monitoringkonzepten beitragen kénnen.

Die laufende Entwicklung automatisierter Auswerteverfahren, insbeson-
dere zur Extraktion geotechnischer Parameter, wird die Effizienz der Metho-
de weiter steigern. Die Integration von Discrete Fracture Network Analysen
ermdglicht zunehmend realitdtsndhere BlockgroRRenverteilungen und damit
prazisere Gefahrdungsanalysen.

135



Anne Hormes, Simeon Kreher, Steffen Wachtel, Tobias Bode und Christian Ernst

3D-digitale Zwillinge sind heute ein integraler Bestandteil zeitgemalier
Felssicherungsplanung — praxisnah, nachhaltig und prazise. Die Technologie
hat sich vom experimentellen Stadium zur Standardmethode fir anspruchs-
volle geotechnische Projekte entwickelt.
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Die kontinuierliche Uberwachung von Bauwerk- und Bodenbewegungen ist
heute wichtiger denn je — sei es im Kontext des Klimawandels, zunehmender
Extremwetterereignisse oder in dicht besiedelten Ballungsrdumen. Klassi-
sche Messverfahren stol3en dabei schnell an ihre Grenzen: Sie sind punktu-
ell, arbeitsintensiv und oft nur eingeschrankt skalierbar.

Moderne Fernerkundungstechnologien wie das satellitenbasierte INSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) eréffnen hier neue Moglichkeiten.
Sie erlauben eine flachendeckende, wetterunabhangige und millimeterge-
naue Erfassung von Bauwerks- und Bodenbewegungen — weltweit verfliigbar
und ruckblickend Uber mehrere Jahre hinweg. InSAR liefert belastbare Ent-
scheidungsgrundlagen fir ein breites Anwendungsspektrum: vom geotechni-
schen Monitoring Uber das Infrastrukturmanagement bis hin zu risikoorientier-
ten Bewertungen.

Die Weiterentwicklung der InSAR-Technologie und die Einfiihrung neuer
Satelliten mit héherer rdumlicher und zeitlicher Aufldsung — beispielsweise X-
und L-Band-Sensoren — werden die Anwendungsmaoglichkeiten in der Zukunft
mafgeblich erweitern. Die zunehmende Automatisierung der Datenanalyse
durch Kinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen wird die Effizienz und
Genauigkeit bei der Erkennung von Bewegungsmustern signifikant steigern.
Zudem bietet der Einsatz von Corner-Reflektoren (Abbildung 1) und die Integ-
ration von loT-Sensorik, etwa Inklinometern, vielversprechende Perspektiven
fir eine noch genauere Uberwachung und Validierung der Daten.
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Abbildung 1, Corner Reflektoren als ,intelligente” Referenzpunkte (Foto: Olschiitzen Stausee)

Der Trend und Forschungsbedarf gehen in Richtung ,Echtzeit‘-Uberwachung
und dynamischer Frihwarnsysteme, die es sowohl Behérden als auch Ge-
meinden erméglichen, friihzeitig auf potenzielle Gefahren zu reagieren.
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