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Das Ziel des Forschungsauftrages Nr. 6/80 "Schutz gegen

Steinschlag" besteht in der Erarbeitung von Grundlagen
fir eine Empfehlung fir den Schutz von Verkehrswegen ge-
gen Steinschlag. Die Empfehlung soll Angaben iber Planung

und Projektierung von Steinschlagschutzmassnahmen enthal-

ten.

Der vorliegende Bericht stellt die Grundlagen fir diese

Empfehlung zusammen.




INHALTSVERZEICHNIS Seite
Zusammenfassung 1
1. Einleitung 5
2. Geltungsbereich der Empfehlung 6
3. Gefihrdungen 7
3.1 Ursachen und Anzeichen von Steinschlag 7
3.2 Beurteilung der Steinschlaggefahr 13
3.2.1 Beurteilung der Geologie 13
3.2.2 Bestandesaufnahme 14
4. Planung und Projektierung 15
4.1 Sicherheitskonzept, Verantwortung 15
4,2 Beurteilung des Risikos 16
4.2.1 Objektbezogenes Risiko 18
4,2.,2 Streckenbezogenes Risiko 20
4,2.3 Folgerungen und Beispiel 22
4.2.4 Risikoverminderung 22
4.3 Belastungsannahmen 24
4.4 Flugbahnen 27
5. Schutzmassnahmen 34
5.1 Prinzipielle M&glichkeiten 34
5.2 Die Schutzmassnahmen im einzelnen 35
5.2.1 Abridumen 35
5.2.2 Bepflanzung, Berasung 36
5.2.3 Flachb&schung 37




Seite

5.2.4 Bermen 38
5.2.5 Eingraben, Unterbetonieren 39
5.2.6 AbstlitZzungen 40
5.2.7 Felsanker 41
5.2.8 Scherbolzen 42
5.2.9 Verhdngungen 42
5.2.10 Stiitzmauern 43
5.2.11 Felsverkleidungsmauern 44
5.2.12 Plombierungen, Versiegelungen 45
5.2.13 Drainagen 46
5.2.14 Steinschlaggeflechte 47
5.2.15 Schutzwénde 483
5.2.16 Schutzgrdben 50
5.2.17 Schutzwdlle 50
5.2.18 Galerien 51
5.2.19 Ueberwachungsgerdte 51
5.3 Bemessung und Konstruktion von Schutzwénden 53
5.3.1 Bestimmung des Energieaufnahmevermdgens 53
5.3.2 Bemessung der Schutzwandflédche 59
5.3.2.1 Schutzwandfldche aus Holz (Eisenbahn-

schwellen) 59
5.3.2.2 Schutzwandfliche aus Drahtgeflechten 61
5.3.2.3 Schutzwandfldche aus Drahtseilnetzen 67
5.3.2.4 Schutzwandfldche aus Beton 69
5.3.2.5 Konstruktive Angaben 69
S5 g3 Bemessung der Stiitzen 72
5.3.3.1 Eingespannte Stiitzen 75
=3, 2 Abgespannte Stiitzen 77

-"..........--IIIII-—-----—— R EEEEEE————...




Seite
5.3.3.3 Konstruktive Angaben 79
5.3.4 Bemessung der Stitzenfundation 79
5.3.4.1 Eingespannte Stidtzen 80
5.3.4.2 Gelenkig gelagerte Stitzen 87
5.3.5 Bemessung der StiitzZenabspannung 89
5.3.6 Bemessung von Verankerungen 85
5.4 Bemessung von Schutzgriben 109
5.5 Bemessung von Galerien 111
6. BAusschreibung 115
7. Ueberwachungs—- und Unterhaltsarbeiten 118
8. Literaturverzeichnis 119

Anhang 1 Begriffe
Anhang 2 Beispiel einer Bestandes-
aufnahme




1. EINLEITUNG

Steinschlag ist eine Gefahr, welcher Verkehrswege und Sied-
lungen in gebirgigen Gebileten seit jeher ausgesetzt waren.
Je mehr die Zivilisation in die Berge vordringt, umso be=-
deutsamer wird diese Gefahr, da bisher gemiedene Gebiete
fir die h&ufige Durchfahrt oder den Aufenthalt von Menschen

zugdnglich gemacht werden.

Bisher bestehen Uber das Gebiet der Erkennung und des Schutzes
gegen Steinschlag keine Normen, Vorschriften oder Richtlinien
des Bundes, von einzelnen Xantonen, Bahnen oder anderen Be-
trieben. Die Schutzmassnahmen werden bisher derart angeordnet
und ausgebildet, wie es den Erfahrungen einzelner Personen

und noch hdufiger dem Gefilhl entspricht.

)soll dadurch eine Verbesserung

In der vorliegenden Empfehlung1
der Schutzmassnahmen erzielt werden, dass die Zusammenstellung
und Auswertung eines grdsseren Erfahrungsschatzes allen mit
Steinschlagschutz~-Aufgaben betrauten Kreisen zur Verilgung
gestellt wird. Durch die Schaffung von Grundlagen fir die
Planung und Projektierung von Steinschlag=~Schutzbauwerken

soll deren. Sicherheit und Kostenwirksamkeit wesentlich er-

héht werden.

Dieser Bericht ist erst die Grundlage der Empfehlung, dh. er stellt das
Material fiir eine solche Empfehlung zusammen.

E,




2. GELTUNGSBEREICH DER EMPFEELUNG

Die vorliegende Empfehlung ist anwendbar auf die Planung,

Projektierung und den Unterhalt von Sicherungen gegen

Steinschlag und Felssturz. Steinschlag ist das Herab-

fallen, -rollen oder -springen von Steinen und Bldcken

bis 0.5 m3; Felssturz umfasst gréssere Bldcke, aber eine

Materialmasse von maximal 10'000 m3 pro Ereignis.

Die Normen des SIA und des VSS sind sinngemdss anzuwenden.

‘e

Die Empfehlung umfasst folgende Themen:

- Gefdhrdung

- Planung und

Projektierung

~ Schutzmassnahmen

Ueberwachung und

Unterhaltsarbeiten

Ursachen und Anzeichen von Stein-

schlag

Beurteilung der Steinschlaggefahr

Sicherheitskonzept
Beurteilung des Risikos

Darstellung der Belastungsannahmen

und der Flugbahnen

Zusammenstellen der Grundlagen und

Bedingungen filir die Ausschreibung

Erlduterung der aktiven und passiven

Schutzmassnahmen
Behandlung der Auswahlkriterien

Angaben zur Bemessung und Konstruk-

tion von Schutzmassnahmen

Darstellung der Aufgaben, Umfang und
Organisation der Ueberwachung und der

Unterhaltsarbeiten




3. GEFAEHRDUNGEN

3.1 Ursachen und Anzeichen wvon Steinschlag

Je nach Grosse und Umfang des Absturzes unterscheidet man

Zwischen

- Steinschlag
- Felssturz

- Bergsturz.

Die Abgrenzungen sind aus Abschnitt 2 ersichtlich. In diesem
Bericht wird - sofern nicht speziell vermerkt - nicht zwischen
"Steinschlag"” und "Felssturz" unterschieden; es wird der Sam-

melbegriff "Steinschlag" verwendet.

Die Steinschlaghdufigkeit wird durch die Angabe der Wieder-
kehrperiocden beschrieben. Sie ist weitgehend von der Ver-
wlitterungsanfdlligkeit der anstehenden Gesteine sowile von

der Grdsse des Einzugsgebietes abhingiqg.

Bei "Felssturz" reichen die Instabilititen in das Hanginnere
hinein. Meist sind sie bereits im Gebirgsbau, in Form eines

ungiinstig orientierten Trennfldchengefliges vorhanden.

Je nach den r&dumlichen Beziehungen der einzelnen Trennfl&dchen
zueinander bzw. zur freien Oberfliche, sind folgende Bruch-

mechanismen méglich (vgl. Fig. 1):




d)

Prinzipielle Bruchmechanismen im Fels
Kippen, d4d) ortli-

Fig. 1a - d

a) Gleiten, b} Beulen, c)

cher Ausbruch

Ein Materialbruch dagegen tritt bevorzugt beil steilen hohen

" B&schungen bzw. bei geringer Materialfestigkeit auf (vgl.
Fig. 2).
/
7
Elg. 2 Materialbruch
fihrt

Zu "Felssturz" (Felsbewegungen grdsseren Ausmasses)

erst das Zusammenwirken mehrerer Ursachen.

Was als Einzelursache angesehen wird, ist meist nichts anderes

als das letzte ausldsende Moment.




Als Ursachen von "Felssturz" kommen dabei in Betracht:

- Wurzeldruck

- Spaltenfrost

- Kluftwasserschub

- Durchfeuchtung

- Feuchtigkeitsschwankungen
- Warmeschwankungen

- Hydrostatischer Druck
- Stromungsdruck

- Abwitterung

- Auswaschungen

- Unterschneidungen

- Spannungsumlagerungen
- ZKriecherscheinungen

- Erschiitterungen

Einen grossen Anteil an der Entstehung von "Felsstirzen" hat
der Kluftwasserschub, insbesondere bei Wegfall der natiirlichen
Drainagewirkung der Klifte durch Eisbildung oder durch die Er-
stellung neuer Bauwerke. Wihrend kleinere Stiirze oft durch
Frost und Wurzeldruck ausgeldst werden, dominieren bei grdsse-
ren Stirzen Unterschneidungen von Bruchfldchen durch Erosicn

oder Aushub.

Der Uebergang einer B&schung vom labilen (oder stabilen)
Gleichgewicht zum "Felssturz" erfolgt keineswegs pldtzlich.

In der Regel erstreckt sich der Vorgang lber lingere Zeit-

rdume hinweg. Es finden allmihliche Spannungsumlagerungen inner-
halb der spiteren Bruchmasse statt. Diese sind mit Verformun-
gen verbunden, deren Grdsse bis zum endgliltigen Bruch von ver-
schiedenen Faktoren abhdngt (Bruchmechanismen, Grdsse der

Bruchmasse, Verformbarkeit der Bruchmasse usw.).
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Durch Beobachtung und Messungen erkennt man bereits Ver-
dnderungen, verursacht durch diese kleinen Verformungen,
wie:

- steilstehende offene Klifte, mehr oder weniger senk-
recht zur Hauptbewegungsrichtung einer potentiellen
Bruchmasse

- bogenfdrmige Risse im méglichen Abrissgebiet

- tiefgreifendes Hakenwerfen steilstehender Schichten

- gelegentliche aAbwilirfe und zunehmender Steinschlag

- treppenfdrmige Folgen flach einfallender Scherkliifte

i und steiler, offener Zugklifte parallel zur méglichen

BEewegungsrichtung

Verschuppung und Rundung von Gesteinsbruchsticken in

als Bruchfldche in Frage kommenden Bereichen

Relativverschiebung von Kluftauskissen, welche mégliche

Bruchfldchen gqueren
Rotationen von XKluftkdrpern

Rotationen der abscluten Raumlage des Trennfldchenge-

flilges relativ zu umgebenden Bereichen
Vorkommen atektonischer Klifte

Ausbauchung der B&schungsoberfldche am Fuss, Einsenkung

am Bdschungskopf

vermehrte oder versiegende Wasseraustritte
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Die genannten Anzeichen sind jedoch nur selten so eindeutiqg,
dass sie fir eine zuverldssige Einschdtzung des B&schungs-
zustandes ausreichen. So kann im allgemeinen weder aus ihrem
Vorliegen geschlossen werden, dass die betreifende B&schung
sich akut bewegt, noch kann ihr Nichtvorhandensein als
Nachwels der Standsicherheit betrachtet werden. Mit mess-
technischen Mitteln kann dies schon eher erfolgen. Fir deren
Einsatz geben jedoch obige Anzeichen wertvolle Hinweise, ins-
besondere iiber die Gr&sse und Abgrenzung des betroffenen Be-
reiches. Mit diesen Hilfsmitteln kann nicht zuverldssig voraus-
gesagt werden, wann ein Absturz erfolgen wird. Dieser Umstand
verunmdglicht, ein Schutzobjekt kurzfristig vor einem Fels-

absturz zu sperren bzw. zu evakuieren.
Bei "Steinschlag" betreffen die Instabilitdten nur die Hang-

oberfliche. Es flhren neben der verwitterungsbedingten Ab-
nahme der Festigkeit noch andere Ursachen zum Ereigniss: ~+%7

- Frostschub

- Wurzeldruck

- Umfallen wvon Baumen

- ZKluftwasserschub L dauernde

- Aussplilung durch Oberfldchenwasser Gefahren

~ Temperaturschwankungen

- Wild )

- Fussgdnger

- Vieh spontane, wie-

- Tatigkeiten des Menschen (zB. Forst- [ derholte Gefahren

arbeiten, Verkehr usw.)
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- Bauarbeiten (Sprengen)

- Erdbeben (Katastrophen) einmalige Gefahren

"Steinschlag” erkennt man langs bestehender B&schungen am
Schuttkegel beim Bdschungsfuss. Dieser lasst wichtige Rick-
schliisse auf das Rorngrdssenspektrum zu. An Felswdnden und
Bdumen sind teilweiéeAufschlagsnarben zu erkennen, welche auf
"Steinschlag" schliessen lassen. Auch herumliegende Steine

deuten auf "Steinschlag” hin.

Der genaue Zeitpunkt, die Grdsse sowie das Ausmass einzelner
"Steinschldge” sind in der Regel kaum voraussehbar. Es kann
lediglich die vom Einzugsgebiet ausgehende allgemeine Stein-
schlaggefahr abgeschdtzt werden. Manchmal k&nnen einzelne
klar definierte Bahnen (Runsen) ausgemacht werden, entlang

é derer sich der "Steinschlag" nach unten bewegt.

Bei kiinstlich geschaffenen Anschnitten wird das Steinschlag-
risiko auch durch das Abtragsverfahren beeinflusst. Es hat
sich gezeigt, dass bei herausgesprengten B&schungen "Steln-

schlag" frither und hdufiger eintritt.

Die Haufigkeitsspitzen liegen im Frihjahr, beim Frostaufgang,
in den Morgenstunden mit Beginn der Sonneneinstrahlung ober—
halb der Nachtfrostgrenze sowie widhrend und nach starken Nie-

derschligen.

Nebst diesen klimabedingten Ursachen unterscheidet man auch

Statische Ursachen. Diese treten aufgrund wvon Spannungskonzen-

Erationen mit Ueberbeanspruchung der Gesteine an steilen Fels-

wdnden auf.

Nimmt ihre Intensitidt progressiv zu, kann dies - muss aber

- Bicht - =in Anzeichen fiir nachfolgenden "Fels"- oder "Berg-
:ﬂ¢5turz" sein.
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3.2 Beurteilung der Steinschlaggefahr

3.2.1 Beurteilung der Geologie

Das Verhalten des geologischen Materials ist komplex. Die
verschiedenen Einfliisse liberlagern sich vielfdltig. Die
Schwierigkeit liegt im Abwdgen der einzelnen Einfliisse und

in der grossen Zahl von Parametern.

Diese schwierige Bewertung der geologischen Daten ist Auf-

gabe erfahrener Geoclogen.

Berilicksichtigt man die . Zeitspanne geoclogischer Abldufe, so
ergeben sich - _auch ‘bed noch. so kompetenter Beurteilung einex
Felswand -~ Resultate, welche fiir. die "kurze" Behﬁtzunqsdauer

von Bauwerken oft ‘zu’wenig prdzis sind.

Gewisse Gesteine neigen eher zu Steinschlaggefahr als andere
{(zB. Kalk, Kreideschichten, Bindnerschiefer). Harte, sprdde

Gesteine sind kritisch fiir Grossereignisse.

Beurteilt man Steinschlaggefahren zu pessimistisch, fihrt

dies zu Verbauungen von volkswirtschaftlich untragbarem Aus-

mass.

Die geologischen Ueberlegungen sind deshalb durch zusdtzliche
Beobachtungen (Bestandesaufnahme) zu ergdnzen. Die Aussage-

kraft einer Bestandesaufnahme ist der geologischen Bewertung

gleichwertig.
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3.2.2 Bestandesaufnahme

Aufgrund bereits abgestlirzter Gesteinsmassen ist es mdglich,

sich ein Bild iUber das zu erwartende Korngrdssenspektrum zu

machen.

e —————— iy iy -

protcokolle laufend alle Abstiirze zu erfassen; bei Bedarf er-
lauben diese, genauere Angaben liber Gesteinscrisse, Wieder-
kehrperioden, Ort usw. zu machen. Die Detaillierung richtet

sich nach der Bedeutung des Schutzobjektes.

Als Ergdnzung flir spi3tere Vergleiche sind einfache Fotos ab-
gestlirzter Blécke, der Ausbruchstelle, gefdhrlicher Hangzonen

usw. sehr niitzlich.

Fliir die Gewinnung weiterer Erkenntnisse auf dem Gebiete des
Steinschlagschutzes 1ist es von grossem Interesse, mdglichst
viele Angaben Uber Flugbahnen zu sammeln. Zu diesem 2weck sind
die Steinschlagprotckolle durch Querprofile mit eingetragenen

Flugbahnspuren zu ergdnzen.

Im Anhang 2 zu diesem Bericht ist ein Beispiel einer Bestandes-

aufnahme zusammengestellt.
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4. PLANUNG UND PROJERTIERUNG

4.1 Sicherheitskonzept, Verantwortung

Durch die Anordnung von Steinschlagsicherungen soll der Ge-~
fdhrdung von Menschen, Tieren und Sachwerten durch Stein-
schlag begegnet werden. Ein absoluter Schutz gegen Stein-
schlag ldsst sich - dies ist eine in der gesamten Technik
anerkannte Tatsache - nicht erzielen. Die Aufgabe besteht
darin, einen bestimmten Schutz auf méglichst wirtschaftliche
Welise zu erreichen. Sie erfordert ein wesentliches Mass an

spezifischer Erfahrung und Kenntnissen.

Diese Aufgabe ist f£lr den beauftragten Ingenieur nur ld&sbar,
wenn er in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn festlegt, welches

Risiko, dh. welches Ausmass an - Schidden infolge Steinschlagqg,

noch in Kauf genommen werden darf. Dabei ist 2zu definieren,
welches Gebiet (zB. welcher Verkehrsweg) durch die Stein-
schlagsicherung zu schiltzen ist, filr welche Zeitspanne ein
Schutz vorzusehen ist und welche Unterhalts- und Ueberwa-
chungsmassnahmen mdéglich sind. Jedes dieser Planungselemente
hat einen Einfluss auf die L&sung, welche je nach deren Wahl
zwischen einem Umgehungstunnel bzw. einer Galerie und der
Anordnung eines leichten Steinschlagnetzes oder nur der
Durchflihrung weniger gezielter Unterstiitzungen von Blocken

im Einzugsgebiet liegen kann. Sehr oft sind auch Kombinationen

von Massnahmen optimal.

Der Bauherr entscheidet sich aufgrund der vom beauftragten
Ingenieur ausgearbeiteten L&sungsvarianten, unter Bericksichti-
gung der vom Ingenieur aufzuzeigenden Restrisiken der Auswir-
Kungen auf die Umwelt und der Kosten. Er legt die Kompetenzen
aller mit der Planung, Projektierung, Ausfithrung, Ueberwa-

Chung und dem Unterhalt betrauten Stellen fest.
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Der Projektverfasser liefert rechtzeitig die Grundliagen

fir die vom Bauherrn zu treffenden Entscheidungen. Insbe-
sondere hat er dem Bauherrn den Beizug weiterer Fachleute
vorzuschlagen, sobald die L&sung der gestellten Aufgabe

dies erfordert.

Die auszufihrenden Schutzmassnahmen unterscheiden sich wvon
andern uUblichen Bauaufgaben (wie etwa aus dem HBoch=- und Tief-
bau). Es ist vielfach Zdusserst schwierig die ridumlichen
Schutzmassnahmen planlich genau festzulegen. Dies tfiihrt

dazu, dass der Projektverfasser die Darstellung des Pro-
jektes mit Prinzipskizzen erldutern darf und muss, und dass
durch die Bauleitung eine Reihe &rtlicher Anpassungen vorzu-

sehen sind.

4.2 Beurteilung des Risikos (vgl. Lit. 7)

Der Sprachgebrauch meint mit Risikc die m&gliche, aber unge-
wisse Verdnderung zum Schlechten. Risiko bezeichnet also die
M&glichkeit des Eintritts eines unerwilinschten Ereignisses.

Im vorliegenden Bericht beschreibt der Begriff "Risiko" den
mdglichen, aber ungewissen Eintritt von Schdden infolge Stein-
schlag. Unter Schdden sind dabei nachteilige Auswirkungen auf
Personen, Tiere und Gliter zu verstehen. Die Grdsse des Risikos
hdngt ab wvon der Wahrscheinlichkeit des Schadens und dessen

Ausmass.

Unter Gefahr versteht man einen Zustand, bei welchem Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Ausmass der zu erwartenden Schiden ein

2umutbares Risiko iibersteigen.
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Die nachstehenden Ueberlegungen kdnnen nicht das im Einzelfall
zumutbare Risiko festlegen. Es kann nicht Aufgabe der zu
schaffenden Empfehlungen sein, die Grdsse der vertretbaren

Schidden zu definieren. Die Empfehlung soll jedoch die Pro-

blematik ausleuchten.

Entscheidend fir das Steinschlagrisiko ist die mittlere Zeit-
spanne zwischen zwel (gefdhrlichen) Abstiirzen, die sogenannte

Wiederkehrperiode; je kleiner die Wiederkehrperiode, desto

grosser das Risiko.

Bei den Wiederkehrperioden unterscheidet man zwischen

- intensiv : Wiederkehrperiocden < 1 Monat

- regelmidssig : Wiederkehrpericden 1 Monat + 1 Jahr
- pericdisch : Wiederkehrperioden 1 + 20 Jahre

- selten : Wiederkehrperioden 20 + 100 Jahre

- Jusserst selten : Wiederkehrperioden > 100 Jahre

Steinschlag nach topegrafischen, geologischen
und klimatischen Gegebenheiten nicht aunszu-

schliessen.

~ mbéglich

Steinschlag nach menschlichem Ermessen ausser-—
ordentlich unwahrscheinlich (aber nicht v&llig

unmdglich) .

- unmdglich

Bei der Beurteilung des Steinschlagrisikos unterscheidet man

Zwischen

ein Auto beim Befahren einer Strecke)

streckenbezogenem Risiko (Risiko flir eine bestimmte

e —— e B e e v ——

Strecke beim Befahren durch Objekte).
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Das Steinschlagrisiko ist als zusdtzliches Risiko zu den
ochnehin vorhandenen Risiken des Verkehrs zu verstehen. Der
Umstand, dass auf Gebirgsstrassen, wo in der Regel ein
Steinschlagrisiko vorhanden ist, ein gr&sseres Risiko zu-
mutbar ist, als auf Talstrassen, rechtfertigt die Grund-

gedanken der folgenden zweil Abschnitte.

4.2.1 Objektbezogenes Risiko

Grundgedanke: Das Risikoc durch Steinschlag zu Schaden zu
kommen, soll nicht wesentlich grosser seiln,
als das Risiko in einen vom Steinschlag unab-

hdngigen Verkehrsunfall verwickelt zu werden.

In Abh&ngigkeit der Strassenkategorie ergeben sich dadurch

die in Fig. 3 dargestellten kritischen Wiederkehrperioden.
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Man kann folgern:

- Schutzmassnahmen sind nur bei intensivem Steinschlag

(Wiederkehrperioden < 1 Monat) anzuordnen.

- Bel Autobahnen sind Wiederkehrperioden um < 1 Monat

(pro km) genauer zu untersuchen.

- Bei Haupt- und Nebenstrassen sind Wiederkehrpericden

< 0.5 Monate (pro km) genauer zu untersuchen.

4.2.2 Streckenbezogenes Risiko

Grundgedanke: Das Risiko, dass sich auf einem Streckenab-
schnitt durch Steinschlag ein Unfall ereignet,
soll nicht wesentlich grdsser sein, als das
Risiko, dass sich ein vom Steinschlag unab-

hdngiger Verkehrsunfall ereignet.

In Abhdngigkeit der Strassenkategorie ergeben sich dadurch

die in Fig. 4 dargestellten kritischen Wiederkehrperioden.
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Fig. 4 Kritische Wiederkehrperioden fiir die strecken-

bezogene Risikobeurteilung.
Man kann folgern:
= Schutzmassnahmen sind nur gegen regelmdssigen und in-

tensiven Steinschlag anzuordnen (Wiederkehrperioden

(pro km) kleiner als 1 Jahr), dh.
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. bei Autobahnen sind Wiederkehrperioden < 1.5 Monaten (pro km)

. bei Hauptstrassen sind Wiederkehrperiocden < 0.5 Monaten {(pro km)

0.25 Monaten {(pro km)

| ~

. bei Nebenstrassen sind Wiederkehrperioden

genauer zu untersuchen.

4.2.3 Folgerungen und Beispiel

Der Vergleich der beiden Risikobeurteilungen zeigt, dass die

kritischen Wiederkehrperioden verschieden sind.

Beispiel:
Zufahrt zu einem abgelegenen Dorfteil: 300 m }) . pro km und Jahe:
000 -
Anzahl beobachtete Steinschlidge pro Jahr: 12 Stk. 1566—2 x 12 = 40 Stk.

+ Wiederkehrperiode 0,3 Monate (ZE}A

—_ -

Gemidss Fig. 4 ist das Risiko irgend eines Unfalls pro km
Streckenldnge grdsser, als das Risiko, dass sich infolge Stein-

schlag auf diesem Streckenabschnitt ein Unfall ereignet,

Gemdss Fig. 3 ist jedoch flir die einzelnen Bewohner, welche
diese Strecke befahren, das Risiko durch Steinschlag zu ver-

unfallen grédsser, als das Risiko (auf einer Nebenstrasse) in

einen Unfall verwickelt zu werden.

4.2.4 Risikoverminderung

Sofern die Beurteilung des Risikos dazu fihrt, dass das Er-

- eignis "Steinschlag” ein zu grosses Risiko darstellt, be-

deutet dies noch nicht, dass lings einer gesamten Strecke

Schutzmassnahmen angeordnet werden miissen.

]"

e
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Der Vergleich der Risikoverminderung der Streckenabschnitte
in Funktion ihrer dazu erforderlichen aAufwendungen kann dazu

fihren, dass nur &rtlich f{(auf einzelnen Streckenabschnitten)

verbaut werden soll.

Nachstehend sind die wichtigsten Eigenschaften solcher Kosten-
Risiko-Kurven aufgefiihrt. Dabei geht man davon aus, dass das
vorhandene Risiko nicht restlos eliminiert, sondern optimal

reduziert werden soll.

Beispiel:

Eine Strecke weist die drel Streckenabschnitte A, B und C auf.
Sie unterscheiden sich in ihren Wiederkehrpericden (je kleiner
die Wiederkehrperioden, desto grdsser wird das Steinschlag-

risiko und je abgelegener das Einzugsgebiet, desto teurer die

Schutzmassnahmen}) .

Flir die Sanierung der einzelnen Abschnitte sind unterschiedliche
Aufwendungen erforderlich. Fir jeden Abschnitt lassen sich die
charakteristischen Kosten-Risiko-Kurven (vgl. Fig. 5) dar-

stellen.

Abscnitt A) Aloschritt Moschmilt (©)
Ritilea Rictkn
N q
\ I 1
Kosken Kosten I\ Kastan

Kosten-Risiko~Kurven verschiedener Strecken-

abschnitte




Die vorhandenen Mittel zur Sanierung der ganzen Strecke sind i
dann optimal verteilt, wenn die Tangenten an die einzelnen /

Kurven parallel sind, dh. alle die gleiche Steigung aufweisen. )

Es wdre somit falsch (nicht optimal), die ganzen zur Verfiigung
stehenden Mittel in den Abschnitt (&) (Abschnitt mit dem grdssten

Risiko) zu investieren.

Durch den Einsatz grésserer finanzieller Mittel, kann das Ri-
7 siko weiter reduziert werden (die Tangenten werden flacher).
5 Ein absoluter Schutz ist jedoch, wie bereits erwdhnt, nicht

”Su zZu erreichen.

4.3 Belastungsannahmen

Beli der Belastung von Schutzbauwerken durch Steinschlag unter-

scheidet man (vgl. Anhang 1) i

= die Gebrauchsbelastung

= die Grenzbelastung.

Mit der Gebrauchsbelastung wird die erwartete und wahrschein-

liche Belastung bezeichnet. Die erforderliche Sicherheit gegen

Bruch ist entsprechend den SIA-Normen einzuhalten.

Die Grenzbelastung beriicksichtigt unwahrscheinliche, aber noch
mSgliche Belastungen. Hiefiir ist grunds&tzlich die Sicherheit 1
gegen Versagen einzusetzen. Grdssere Steine/Bldcke werden nicht
”JMEHr aufgehalten. Beide Belastungen sind im Rahmen des Sicher-

‘Reitskonzeptes (vgl. Abschnitt 4.1) zu definieren.




25

Bei den aktiven Schutzmassnahmen (zB. Eingrabung von

it iy k. —y =t T — — —— —

Blocken, Abstilitzung gefdhrlicher Partien) wird die Be-
lastung durch die Blockgrdsse und die Art der Schutzmass-

nahmen bestimmt (Gleichgewichtsproblem).

der Blockgrdsse von der Flugbahn und damit von der Geschwin-
digkeit abhdngig. Die Bestimmung der Belastung wird zu einem

dynamischen Problem.

Angaben {iber die Grisse der Bldcke erhidlt man

durch die Bestandesaufnahmen

Begehung des Einzugs- und Schutzgebietes

geologische Beurteilung

ABussprachen mit ortskundigen Personen.

Die Blockgréssen sind fiir Gebrauchs- und Grenzbelastun-

gen zu bestimmen.

Die Aufprallenergie bestimmt sich aus

Aufprallenergie < Blockgewicht x Fallhohe

Die maximale Aufprallenergie wird beim Extremfall von

senkrechten Felswidnden erreicht (wgl. Fig. 6). i
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/'.E’\oc.hmo.sg.az,

y
| °
I =0 0
| =
| K
!.I-
a) o) c)
Fig. 6 Energievergleich a) freier Fall, b) Fall

auf Bdschung, c) Rollen auf Bdschung

Bel andern B&schungsformen wird bei jedem Bodenkontakt
ein Teil der Energile vernichtet. Die Energievernichtung
ist dabei stark von der jeweiligen Untergrundbeschaffen-

heit abhé&ngig.

Bel der Dimensionierung von Schutzmassnahmen (Schutz-
winden, Galerien) ist somit neben der Bestimmung der

Korngrédsse und der zurilickzulegenden FallhShe auch die
richtige Interpretaticn des Untergrundes und der Flug-

bahn von Bedeutung.

Schutzbauwerke miissen in vielen F&llen in der Lage sein, nebst

"den dynamischen Belastungen aus Steinschlag auch statische Be-

lastungen aufzunehmen. Je nach System und Standcrt sind diese
Belastungen sehr verschieden. Schutzwidnde k&nnen zB. durch
Schnee (Lawinen), Murgang, Bachgeschiebe, Erdrutsche usw. be-
lastet werden. Bel der Festlegung sclcher Belastungen hdlt man
sich mit Vorteil an die Beobachtungen crtskundiger Personen
(Fdrster, J&dger, Landwirte, Strassenmeister usw.). Angaben
dber Schneelasten sind vom Eidg. Institut f£{ir Schnee- und La-

winenforschung Weissfluhjoch-Daves erhdltlich.
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Murgang und Bachgeschiebe ibersteigen in der Regel die
Widerstandsfdhigkeit von Steinschlagverbauungen. Dies be-
deutet, dass Steinschlagverbauungen s¢ anzuordnen sind,
dass diese Belastungen gar nicht erst auftreten k&nnen.
Rann dieser Forderung nicht entsprochen werden, so sind
die Verbauungen in einzelne Abschnitte zu unterteilen.
Bei &rtlicher Ueberbelastung wird dann nur ein verausseh-

barer, kleiner Abschnitt zerstort.

4.4 Flugbahnen

Die zu erwartenden Flugbahnen sind sehr von den drtlichen

Verhdltnissen abhangig.

Die Flugbahnen (HShe und Geschwindigkeit) bestimmen die Ver-
bauungshdhe scowie, neben der Blockgrdsse, die Gebrauchs— -

und Grenzbelastungen.

Die kinematischen Grundgleichungen fiir die Flugbahnen lauten

{ohne Berilicksichtigung des Luftwiderstandes):

Sx \Jo'k_'ccﬁ:&\
Vok-anm A& *
JNE&”‘Z'qyfbv?

v
w

NVr

Fig. 7 Flugparabelgleichungen
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Beim Aufprall eines Blockes auf eine B&schung unterscheidet

man, Jje nach Hangneigung,zwischen den Bewegungstypen gemiss
Fig. 8.

Qvé\er _23.\\

1A

1:1  (45°) ROLLEN
S 2:1 (63%) SPRINGEN
(63°) FALLEN

‘ TIEFE

Fig. 8 Bewegungstypen

Bei Bd&dschungsneigungen flacher als 1:2 ist aus ¢dem Hang kein
Steinschlag zu erwarten. Kinstlich losgeldste Blidcke er-
fahren beim Rollen keine wesentliche Beschleunigung. Auf

die B&schung abgestiirzte Bldcke werden sich rollend nach
unten bewegen. Kleinere, durch Ortliche Geldndeabsdtze
bedingte Springe, sind m&glich und bei der Festlegung der
Verbauungsh&hen zu beriicksichtigen. Bei Bdschungsneigun-

gen steiler als 1:1 bewegen sich die Steine springend oder

fallend. Dabei gelten die Grundgleichungen der Kinematik.
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Wie im Abschnitt 4.3 erwdhnt, wird beim Aufprall eines
Blockes ein Teil der Energie im Untergrund vernichtet. Die
Flugbahnen erfahren dadurch eine flachere, gedémpfte Form.
Zur Zeit sind nocch wenige Zahlenwerte ibher das Ddmpfungs-—
verhaltan bei verschiedenen Untergrundarten vorhanden. Die
genauesten Angaben gewinnt man durch Rlckrechnung der An-
gaben aus vorhandenen Bestandesaufnahmen. Scfern keine sol-
chen Unterlagen vorliegen, kdnnen den Flugbahnberechnungen
die Werte der Tabelle 1 zZugrundegelegt werden. Beli den Wer-
ten des Geschwindigkeitsverlustes handelt es sich um Werte
des auf die B&schung senkrechten Anteiles des Aufpralles
(vgl. Fig. 9). Die Werte sind noch wenig bestdtigt. Bel
Flugbahnberechnungen mit diesen Werten sind Sensitivitdts-—

betrachtungen durchzufihren.

Bodenart Energieverlust Geschwindigkeitsverlust
bei senkrechtem von ?ﬁ
Aufprall
auf Fels ~ 10% : ~ 5%
- auf 35 cm Kies ~ 70% ~ 45%
auf 70 cam Kies ~ 80% ~ 55%
i
! in Ger&llhalde ~ B0% ~ 55%

Tabelle 1 Verluste bei senkrechtem Aufprall

Beisplel zu Tabelle 1:

Aufprall Fels: Ddmpfung Vy um 5% auf 95%

‘(fz/,z/”” Aufprall in Gerdéllhalde: DEmpfung von Vy um
/ 55% auf 45%

Geschwindigkeitskomponenten beim Aufprall auf ‘

Bdschungen

" t
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Die Geschwindigkeitskomponente ?& wird nur wenig verringert

Sie versetzt den Kdrper in Rotation.
Die Rotation bewirkt, dass
- die Flugbahnen weiter abgeflacht werden.

- die Schutzwidnde durch die rotierenden Bldcke idber-

rollt werden ké&nnen.

Die Bldcke erfahren beim Bodenkontakt nicht nur eine Verzdé-
gerung, sondern, je nach Blockform, auch eine Auslenkung.
Die Flugbahnen k&nnen dadurch im Grundriss abgelenkt wer-

den ({vgl. Fig. 10).

Fig. 10 Auslenkung im Grundriss

Bei grdsseren Einzugsgebieten (lange Hdnge) lohnt es sich,
die Flugbahnen mit Computerprogrammen zu berechnen (vgl.

Fig. 11 - 13). Die O6rtliche Variation einzelner Dampfungs-

werte ist dadurch leicht zu bericksichtigen.
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SURFACE PROFILE

H 3 .
11 s1ore ceL
S
-
SEGMENT OF STRAIGHT SLOPE
H, FOR SLOPE CELLS
SLOPE
CELL?2
H, 3
Q)
SLOPE
O\
4 ROAD
L 777
4
Fig. 11 Anpassung des vorhandenen Bdschungsver-

laufes bei Flugbahnberechnungen mit dem

Cdmputer
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Hy

Ly

Ny

L

Fig. 12

Beispiel von Flugbahn- W, 2 e
berechnungen (Flugbahnen FE‘\Z\\\x
bei verschiedenen D&mp-

fungswerten) by

a) Ausgangsberechnung, b) Démpfungsreduktion‘in Abschnitt 4,

c} Dédmpfungsreduktion in Abschnitt 1
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Ueberlagerung aller Berechnungen

LV
o
"2
“2
Wy
NN ==
Wy
“
Fig. 13 Beispiel wven Flugbahnberechnungen (Ueberla-

gerte Flugbahnen der Fig. 12a - c¢)

Bei noch s¢ detaillierter theoretischer Bestimmung von Flug-
bahnen ist zu bedenken, dass dabei nicht jede Geldndeuneben-
heit erfasst und beriicksichtigt werden kann. Zudem muss man
sich auf einzelne, ausgewdhlte Profile beschranken. Die rdum-
lichen Unregelmdssigkeiten ké&énnen nicht mit einbezogen wer-

den (Auslenkungen).
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5. SCHUTZMASSNAHMEN

5.1 Prinzipielle M&glichkeiten

Man unterscheidet zwischen:

bktiven und Passiven

Schutzmassnahmen Schutzmassnahmen

Die Schutzmassnahmen erfolgen im Die Schutzmassnahmen erfolgen

Einzugsgebiet durch Verhindern des oberhalb des Schutzgebietes

Losldsens gefdhrdeter Bldcke (am durch Umleiten oder Auffangen

Ort der Blacke). von abgestirzten Blocken (auf
der Flugbahn der Blécke).

Die wichtigsten Schutzmassnahmen sind (Kombinationen sind mdglich):

Abraumen Steinschlaggeflechte
Begrinen Schutzwinde
Flachbdschungen Schutzgrdben
Eingrabung von Steinen/Bldcken Bermen

abstitzung von Steinen/Bldcken Schutzwille
Felsanker Galerien

Scherbolzen Ueberwachungsgeridte
Verhdngungen I
Stitzmauern

Futtermauern

Plembierungen, Versiegelungen

Drainagen

Die Anwendung der einzelnen Schutzmassnahmen ist sehr von den !
Ortlichen Verhdltnissen abhdngig. Die Zugangsmdglichkeit fidr ;
Gerdte und Personal ist mitentscheidend bei der Auswahl einer

Massnahme.

Die Sicherungsmassnahmen stellen auch sichtbare Eingriffe in
die Landschaft dar. Die Forderungen des Landschaftsschutzes

sind in die Entscheidung miteinzubeziehen.

"
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5.2 Die Schutzmassnahmen im einzelnen

In den nachstehenden Abschnitten werden jeweils das Prinzip,
die Wirkung und die Anwendungsbereiche der einzelnen Schutz-
massnahmen dargestellt. Die statischen Nachweise bestimmter

Schutzmassnahmen werden im Abschnitt 5.3 behandelt.

5.2.1 Abrdumen

Unter Abr&umen versteht man das Entfernen von absturzgefdhr-

deten Steinen und Bldcken im Einzugsgebiet.

Die Wirkungsdauer dieser Massnahme ist in der Regel beschrinkt,
da die Verwitterung weiter einwirkt. Je nach Gesteinsbeschaffen-
heit und Abtragart wird der alte Zustand frilher oder spidter
wieder erreicht. Die Oberfldche ist nach M&glichkeit, socfern

es sich nicht um einen tempordren Schutz (zB. wvon Bauarbeiten)
handelt, gegen weltere Verwitterungseinfliisse zu schiitzen
(Plombierung, Begriinung, Drainage) und periocdisch zu kontrol-

lieren.

Wihrend der Durchfiihrung der periodischen Abrdumarbeiten sind
zusdtzliche organisatorische Massnahmen anzucrdnen. Tiefer-
liegende Verkehrstrdger sind filir die Dauer der Arbeiten zu

sperren oder zusdtzlich zu schiitzen.

Das Entfernen bzw. der Abtrag gefdhrlicher Stellen verlangt
ein gebirgsschonendes Vorgehen. Dieser Forderung wird oft nur
der Handabtrag gerecht. Es muss darauf geachtet werden, dass
beim Abrdumen das darunterliegende Gestein nicht einer ra-

scheren Verwitterung ausgesetzt wird.




5.2.2 Bepflanzung, Berasung

Durch die Bepflanzung und/oder Berasung soll die Oberflédche
vor Witterungseinflissen geschiitzt werden. Ferner wird da-
durch ein teilweises Abbremsen oder Aufhalten von rollenden

und springenden Steinen erreicht.

Zur Erhaltung und Verstidrkung der Schutzwirkung sind folgende

waldbauliche Grundsdtze zu befolgen:

- Verbot von Kahlschldgen und kahlschlagdhnlicher

Nutzung.
- Standortgemdsse Baumartenmischung (auch Buschwerk).
- Ungleichaltrige Bestandesstruktur.
- Wo immer moglich, natlirliche Verjingung.

- Aufforstung (Weisstannen sind widerstandsfdhiger gegen

Steinschlag als Rottannen).
- Unverziigliche Pflanzung in verlichteten Wdldern.
- Verbieten von jeglichem Weidgang.
- Lenkung und Begrenzung des Wildbestandes.
Nach Mdglichkeit sind auch Felsbdschungen zu bepflanzen. Dabei
diirfen nur Striucher und Biume geduldet werden, die keine
midchtigen Wurzeln bilden. Diese wiirden durch Ausdehnen den

Fels aufsprengen, indem sie in Xliften grosse Keilkrdfte be-

wirken.
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Die Bepflanzungsmassnahmen sind in Absprache mit dem zu-
stdndigen Forstdienst anzuordnen. Sie sind den &rtlichen
Gegebenheiten anzupaséen. Es ist wichtig, dass diese Schutz-
massnahmen planlich festgehalten werden. Die zugeordnete

Schutzfunktion kann dadurch jederzeit Uberprift werden.

Bei zeitlicher Verdnderung der vorausgesetzten waldbaulichen
Grundsdtze sind weitere Schutzmassnahmen anzuordnen. In die
Projektierung ist die Art der Bewirtschaftung und des Unter-

haltes miteinzubeziehen (Zuginglichkeit, Zufahrt).

5.2.3 Flachh&schung

Das Abr&dumen kleiner Felsbdschungen kann soweit gehen, dass
Flachb&schungen entstehen (B&schungswinkel <40°). Bei der
Wahl der Abtragungsart ist zu bedenken, dass herausge-
sprengte B&schungen wegen der Zerstdrung ihres Cberfldchen-
gefiiges stdrker verwittern. Durch entsprechend flachere

Bdschungsneigung kann diesem Umstand begegnet werden.

Im Fels finden die B&schungsbriiche, im Unterschied zu B&-
schungen im Lockergestein, nicht l&ngs stetig gekrimmter

Fldchen, sondern l&ngs Bruchnischen statt.

Durchhdngende B&schungen, denen im Lockermaterial eine beson-
ders hohe Stabilitidt eigen ist, weisen diesen Vorteil im Fels
im allgemeinen nicht auf. Aus dem gleichen Grund miissen bau-
chige Boschungen nicht grundsdtzlich von geringerer Stand-

sicherheit sein als ebene.

Am B&schungsfuss ist konstruktiv gegen herunterrollende Steine
eine kleine Mauer bzw. ein Zaun zu erstellen. Dabei muss der
Abfluss des Oberflichenwassers der Bdschung gewdhrleistet blei-
ben (vgl. Fig. 14). Oft werden solche Schutzkonstruktionen

auch zur Aufnahme lokaler Rutschungen dimensioniert.

i“
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AT

Sz Kenskrudsnen —

V2
Erwasserang

Fig. 14 Ausbildung Bdschungsfuss einer Flachbdschung

5.2.4 Bermen

Durch die Anordnung von Bermen soll die freie Bdschungshé&he
reduziert (unterteilt) werden. Dabei erhdht sich die Stand-

sicherheit einer Felsbdschung nicht grundsdtzlich.

Fig. 15 M&gliche B&schungsformen

Eine Berme A B (vgl. Fig. 15), welche den Bdschungskcpf von
K auf K, zurickverlegt, kann gegeniiber einer geradlinig
; zurlickgelegten B&schung F - K¢ elne Einbusse an Standsicher-

heit bringen.

.‘ii....-""""""""""""""-----------------
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Die Anordnung von Bermen erlaubt

- die Befahrbarkeit der B&schungen zu Kontroll- und

Unterhaltszwecken

- die Reduktion der Fallhshen bei Steinschlag (Fallboden)

- das Aufhalten von Blécken

- die Anordnung von Auffangbauwerken (Schutzwdnde)

- die Anordnung von Drainagen.

Bermen sollen eine minimale Breite von c<ca. 3.00 m aufweisen,

werden sie schmaler ausgefilhrt, s¢ sind sie eher nachteilig.

5.2.5 Eingraben, Unterbetonieren

Sofern sich einzelne gefdhrliche Bl&cke im Einzugsgebiet be-

finden, ist es sinnvoll, diese labilen Massendort zu be-

lassen und lediglich ihre Standsicherheit zu erhé&hen.

Bel kleineren Bldcken besteht die M&glichkeit diese einzu-

graben (vgl. Fig. 16} und/oder gegen den Hang zu kipperm. |

-lh__k

vorhae

Fig. 16 Eingraben einzelner Bldcke
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Bel grdsseren Blocken ist es wirtschaftlicher, diese zur Er-
héhung ihrer Kippsicherheit zu unterbetonieren (vgl. auch
Abschnitt 5.2.6). Fallweise sind iberschligige statische

Abschédtzungen der aufzunehmenden Krdfte angezeigt.

prov, Sicharung wahrend oan
Aushubaibaiten. .

/ %os\:\ie(a

ﬁT@S&k&qpx Drmdan

Fig. 17 Unterstiitzen einzelner Blocke

Die Schwierigkeit bei dieser Massnahme liegt in der Beurtei-
lung der Standsicherheit eines Blockes. Die Abmessungen unter-
halb des Terrains sind nicht ersichtlich. Bergseitige Spalten

zwischen Block und Terrain lassen auf Verschiebungen schliessen.
Auch jahrelang ruhende Blédcke kénnen durch dussere Einwirkungen,

wie Erdbeben, Bauarbeiten, Ausspllungen, Wurzeldruck, Grab-

tdtigkeit von Tieren usw. gefdhrdet werden.

5.2.6 Abstilitzungen

Zur Erhdhung der Standsicherheit k&énnen Uberhidngende oder
unterschnittene Felsmassen durch Beton- oder Stahlpfeiler

zusidtzlich abgestiitzt werden.




41

Bei der Anordnung mehrerer Pfeiler empfiehlt es sich, einen
horizontalen Betonriegel als kopfseitiges Widerlager auszu-
bilden. Zur Verhinderung des Ausknickens einzelner St{itzen
kann eine zusdtzliche Verankerung senkrecht zur Stiitzen-
achse erforderlich sein. Diese konstruktive Verankerung
soll mindestens 2% der zugeh&rigen Stiitzenlast Ubernehmen

kdnnen und das Ausknicken in beiden Richtungen verhindern.

Zur Bestimmung der erforderlichen Stiitzenkraft - ist das Fels-
volumen aufgrund geschdtzter m&glicher Bruchfldchen zu be-

stimmen.
Die Felsoberfldche 1st vor dem Betonieren von Betonpfeilern

sorgfdltig zu reinigen (Einleitung der Normal- und Querkrdfte

oben und unten am Pfeiler).

5.2.7 Felsanker

Die Standsicherheit einzelnerxr Blécke oder B&schungsabschnitte
kann durch Felsanker (zusdtzlich aufgebrachte Krdfte) erhdéht

werden.

Es sollen,wenn immer mdglich,vorgespannte Anker verwendet wer-
den. Dadurch werden Verschiebungen der kritischen Felspartien

bis zum vollen Wirken der Anker vermieden.

Bei permanenten Verankerungen ist dem Korrosionsschutz grdsste
Aufmerksamkeit zu schenken (vgl. SIA-Ncrm 191, Boden- und

Felsanker) .

Ankerldcher bis Durchmesser 32 mm und Ldngen bis ca. 3.00 m
kdnnen von "Hand" gebohrt werden. Grdssere Dimensionen er-

fordern schwerere Bohrgeréite.
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Vorgdngig der Bohrarbeiten ist die B&schung in der Regel
zur Sicherung der Arbeiter abzur&dumen. Der Herstellungs-

vorgang ist sorgfdltig zu ilberwachen.

5.2.8 Scherbolzen

Die Uebernahme von Schubkrdften in m&glichen Trennfldchen
kann auch durch den Scherwiderstand von N&dgeln oder Bolzen
erfolgen. Dies eignet sich nur beili geringen Neigungen der

Trennfldchen.

Bel gr&dsserer Neigung werden die erforderlichen Haltekridfte
sehr gross. Dabeil werden die Bolzen auf Blegung und das Ge-
stein auf Lochleibungsdruck beansprucht. Da die meisten Ge-
steine auf Lochleibungsdruck empfindlich sind, werden diese
Beanspruchungen,und meist nicht der Scherwiderstand der Bol-

zen, massgebend.

Zuldssige Werte fir den Lochleibungsdruck sind durch Versuche

z1 bestimmen.

5.2.9 Verhdngungen

Einzelne gefdhrdete Felspartien werden mit dem benachbarten,
standsicheren Gebirge, mittels Stahlseilen, verbunden. Diese
Verhdngungen kénnen horizontal oder vertikal wverlaufen. Ihr
wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die labilen Blocke
keine weiteren Erschiitterungen erfahren, welche einen Absturz
wihrend der Bauzeit beglinstigen k&nnten. Diese Sicherungsmass-

nahmen sind wohl relativ billig, haben aber folgende Nachteile:

- sehr schwieriger Korrosionsschutz

= bis zur Wirkung der Sicherung tritt eine relativ grosse

Deformation ein {(elastische Stahlseile, flache Umschlies-

sungswinkel) .
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Die Verhdngungen werden vor allem fiir Provisorien verwendet.
Fiir die Ausbildung der provisorischen Verankerungen sei auf

Fig. 18 verwiesen.

¢3a Z
UNTNUSUSINSGIHISISISIN
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Fig. 18 Preovisorische Verankerungen

5.2.10 Stitzmauern

Zur Sicherung niedriger bis mittelhoher, meist nahezu senk-
rechter Bdschungen kdnnen Stiitzmauern verschiedener Art ange-
ordnet werden. Sie dienen zur Erhéhung von Gleit- und Kipp-
sicherheit oder zur Verminderung der Verwitterungsanfdllig-

keit.

Lit. [1] gibt einen Ueberblick iiber die verschiedensten Aus-

fdhrungsvarianten von Stiitzmauern im Fels.

Wichtig ist, dass die Mauerrickseiten hinreichende Entwdsse-
rungsmdglichkeiten besitzen. Der rechnerische Ansatz eines
Wasserdruckes, bei fehlender bzw. mangelhafter Drainage,

fdhrt zu unwirtschaftlichen Bauwerksabmessungen.
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Die Versinterungsanfdlligkelt der Drainage durch das an-~
stehende Gestein ({Kalk) ist bei der Projektierung zu be-
riicksichtigen. Entsprechende Unterhaltsm&glichkeiten sind
vorzusehen. Flr den Extremfall, Versagen der Drainage, muss
die Stilitzmauer gegen Gleiten, Kippen, Bruch usw. noch eine

knapp liber 1 liegende Sicherheit (Grenzbelastung) aufweisen.

Beim Stitzmauerkopf ist eine kleine Berme oder ein Mauer-
vorsprung als Schutz gegen herunterrollende Steine der auf-

gehenden B&schung, vorzusehen (vgl. Fig. 19).

. =
. ev. Trnlwasseruad ev. Ent wa!.svunﬁ

Fig. 18 Ausbildung der Mauerkrone

5.2.11 Felsverkleidungsmauern

Felsverkleidungsmauern schiitzen die B&dschungen, stilitzen sie
jedoch nicht. Ihre Konstruktion und ihre Berechnung unter-
scheiden sich von Stiitzmauern gdnzlich. Sie werden durch die

i Belastungen aus

i - Auflockerung
- Abwitterung
I - Frostschub

- Nachlockerung

beansprucht.
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In Lit. [1] sind die verschiedenen Mauerarten wie
- vorgesetzte Mauer
- angemauerte Mauer
- angeheftete Mauer

detailliert beschrieben.

Bei allen Typen ist die Gewdhrleistung einer funktionierenden

Drainage sowie die Verhinderung der Eisbildung hinter der Mauer

von griosster Wichtigkeit.

5.2.12 Plombierungen, Versiegelungen

Plombierungen oder Versiegelungen bilden auf der Oberfldche
eine zusammenhdngende Haut. Diese dient sowohl dem Schutz
welcher Gesteinsschichten gegen Erosion, als auch zum Ab-
dichten der Fldchen gegen eindringendes Oberflidchenwasser.

Es ist wichtig diese Sicherung méglichst rasch nach dem Frei-
legen der BoSschung aufzubringen (keine Nachlockerung). We-
sentlich ist aber, dass die Durchtrittsmdglichkeiten des

Bergwassers gesichert bleiben.

Frostschutz gewdhren die Versiegelungen nicht. Deshalb sind

sie an Orten mit Frostgefahr nur fir Provisorien geeignet.

Gute Wirkung zeigen sie, wenn sie schwdcheres Gebirge mit
anstehenden Rippen und/oder Bdnken grosserer Standfestigkeit

verspannen konnen.
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5.2.13 Drainagen

Die Drainagen sollen sowohl das Eindringen von Oberfldchen-
wasser in die B&schung verhindern, als auch das Gebirge
tiefgriindig entwdssern. Das Fassen des Oberfldchenwassers

kann in offenen, mbglichst ausgekleideten Grdben erfolgen.

Die Entwdsserung des Gebirges erfolgt durch Drainagebohrun-

gen,in seltenen Fdllen durch Brunnen oder Stollen.

Die Tiefe des zu entwdssernden Gebirgsbereiches scll etwa die
Hdlfte der B&schungshdhe betragen. Die Bohrungen scllen so an-
geordnet werden, dass sie moglichst viele wasserfithrende Trenn-
fldchen anschneiden. Ihr Abstand variiert je nach Durchldssig-
keit des Gebirges. In stark gekliftetem Gebirge darf er die
Gr&sse der Bohrlidnge erreichen. Wo oberfldchlich Verndssungs-
zonen sichtbar werden, sind Drainagen bevorzugt anzuordnen.

In standfestem Fels sind sie nicht zu verrohren.

Horizontale Bohrungen sollten um ca. 5° nach oben geneigt

sein. Ihr Durchmesser so0ll 60 mm nicht unterschreiten.

Je nach Gebirgsbeschaffenheit kdénnen durch Feinteile bzw.
Ausfiillungen die Leitungen in wenigen Jahren verschlossen

werden.

Sofern aus der Zusammensetzung der Bergwdsser solche Risiken

aufgezeigt sind, milssen
- Spilmbglichkeiten geschaffen

- die Wasserspiegel iberwacht

- die Kluftwasserdriicke fir die Dimensionierung berucksichtigt

werden.
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Bel stark rieselnden Drainagen besteht keine Gefahr der Ver-
eisung, da immer genligend Widrme aus dem Gebirge zugeflhrt
wird. Schwachrinnende Adern sind frostfrei anzuordnen, um

RiUckstauungen zu verhindern.

5.2.14 Steinschlaggeflechte

Durch Steinschlaggeflechte werden einzelne, sich abldsende
Steine aufgefangen, am Springen gehindert und kontrolliert

nach unten {zum B&schungsfuss) abgegeben.

Als Material werden Netze aus 2 - 3 mm dicken, verzinkten,
mehrfach verdrillten Drdhten oder verknotete Kunststoffnetze

verwendet.

Die Netze werden in einem Abstand von 0.30 - 0.40 m zur Fels-
oberfldche montiert. Dadurch wird verhindert, dass sich abge-
l5ste Steine verfangen und sich S3cke ausbilden, welche die
Netze zerstdren. Am Fuss muss das Herausrollen gewdhrleistet
sein. Die Problematik dieser Konstruktion liegt in der Gewdhr-
leistung einer ausreichenden Lebensdauer. Bei Drahtnetzen
sollte die Lebensdauer 15 - 25 Jahre betragen. Es ist aber,
bei zunehmender Luftverschmutzung, besonders durch schwefe-
lige Abgase, vorgekommen, dass die Korrosionsschutzschicht

bereits nach 2 Jahren abgebaut war.

Bei Runststoffnetzen ist besonders die UV-Bestdndigkeit zu
beachten. Bei mangelnder Resistenz werden die Netze bald

brichig.

Je nach Standort sind die Steinschlaggeflechte zusdtzlich
abzusperren, um die Benilitzung als Kletterhilfen zu verhin-

dern.
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5.2.15 Schutzwinde

Cie Aufgabe von Schutzwidnden besteht im Fassen, Abbremsen

und Halten von abgestiirzten Bl&cken.

Man unterscheidet verschiedene Konstruktionsarten:

- Verbauung mit Eisenbahnschwellen
- Stahlverbauungen
- Betonmauern

- Netze, Geflechte

Die griosste Wirkung erreichen die Schutzwdnde in Verbindung

mit einem bergseitigen Fangraum (Fallboden). Dies bedeutet,
dass Schutzwidnde (sofern mdglich) mit einer Waldstrasse kom-
biniert werden. Die Ueberwachung sowie der Unterhalt wird
dadurch zusdtzlich wesentlich erleichtert. Topografisch schwie-
riges Berggebiet setzt aber dem Waldstrassenbau technische und

finanzielle Grenzen.

Aufgrund ihrer Wirkungsweise unterscheiden wir:

- starre Systeme (zB. Schwergewichtsmauern)

- elastische Systeme (zB. Auffangnetze).

Bei den starren Systemen wird die auftreffende Energie auf
einer kurzen Brems-Strecke (Grdssenordnung cm) aufgenommen.

Es ergeben sich dadurch sehr grosse Bremskrdfte, die von den
Schutzbauwerken und ihrer Fundation aufgenommen werden miissen.

Dies fihrt oft zu sehr massiven Konstruktionen.
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Ihre Vorteile sind:
- technisch einfache Konstruktionen

- Konstruktionsmaterial billig zu beziehen (zB. Kies
aus der ndheren Umgebung oder Eisenbahnschienen als

Ausschussmaterial)
~ praktisch durch jeden Unternehmer ausfiihrbar
- gute psychologische Schutzwirkung

-~ einfacher Unterhalt.

Ihre Nachteile sind:

- grosser Baumaterialverbrauch (eventuell Transport-

schwierigkeiten), dadurch oft hohe Kosten

- die Fundation wird durch sehr grosse Reaktionskridfte

beansprucht

- bel Zerstdédrung eines starren Schutzbauwerkes kann ein
zusdtzlicher Steinschlag (zB. Telle der Schutzmauern)
ausgeldst werden, scfern kein genigender Zusammenhalt

der Bauteile vorhanden ist (Mauerwerk).

Elastische Svsteme:

———————————— Ty e s e e

Bei den elastischen Systemen wird die auftreffende Energie
auf einer langen Strecke (Grdssenordnung m) abgebremst. Es
ergeben sich dadurch relativ kleine Bremskrifte, die vom
Schutzbauwerk aufgenommen und an die Fundation weltergeleitet

werden miissen. Dies fiihrt zu leichten Konstruktionen.
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Thre Vortelile sind:

- kleines Transportgewicht

- kleine Fundaticnskridfte, daher oft wirtschaftliche

Ldsung

- Aufnahme von grossen Grenzbelastungen mdglich.

Ihre Nachteile sind:

- technisch kompliziertere Konstruktion

- Beschrdnkung auf bestimmte Produkte bzw. Systeme.

5.2.16 Schutzgrdben

Schutzgridben haben die selbe Aufgabe wie Schutzwidnde. Beil
grossen freien Fallhdhen, bei massigen Bldcken oder bei
Lockergestein ist es oft nicht mdglich die grossen Auf-
prallenergien durch Schutzwidnde allein aufzunehmen. Zur
Energievernichtung sind Schutzgridben und Fallbdden anzu-
ordnen., Diese haben den Nachteil, dass sie relativ viel
Platz bendtigen. Die erforderlichen Abmessungen in Funktion

der Bodschungsh&hen sind in Kapitel 5.4 beschrieben.

5.2.17 Schutzwidlle

Die Funktion der Schutzwille ist das Ablenken von "Stein-
schlag" (insbesondere "Felssturz") von einem Schutzobjekt.

Der notwendige Platzbedarf ist gross.

Bei der Anordnung von Schutzwdllen ist der Einfluss der Um-

lenkung auf tiefer liegende Anlagen genau zu untersuchen.
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Nicht gefdhrdete Gebiete kénnen durch unsachgemdss ausge-

fihrte Wdlle einer neuen Steinschlaggefahr ausgesetzt wer-

den.

5.2.18 Galerien

Galerien leiten Steinschldge (auch Lawinen) iber die Ver-

kehrstridger.

Durch die Ancrdnung von Galerien k&nnen tieferliegende An-

lagen gefdhrdet werden (vgl. Abschnitt 5.2.17).

Galerien eignen sich l&dngs Abschnitten mit sehr kurzen Wieder-

kehrperioden.

5.2.19%9 Ueberwachungsgeréte

Die Ueberwachung, meistens mit speziellen Gerdten, gehfrt zu

den passiven Schutzmassnahmen.

Sie sollen Bewegungen im Fels feststellen und Gefahr anzeigen,

aber nicht verhindern. Auf dem Markt sind verschiedene Gerdte

erhdltlich.

Die Gerdtetypen sind nach der Gefdhrdung auszuwdhlen. Ver-
schiedene Gerdtetypen l&sen beim Erreichen kritischer Verfor-
mungswerte optischen cder akustischen Alarm aus. Diese Gerdte-
typen eignen sich fir die Ueberwachung einzelner Felsbld&cke,

Thre Anwendung i1ist aber mit einigen Problemen behaftet:

"Die als kritisch betrachteten Verformungen milssen vcrgegeben

und eingestellt werden. Die Standorte der Messpunkte miissen

reprisentativ liegen.
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Bei Alarmauslésung, dh. bei Erreichen der vorgegebenen kriti-
schen Verformung, ist es noch nicht sicher, dass der Absturz
unmittelbar bevorsteht und nur kurzfristig Strassen gesperrt
oder Hiuser evakuiert werden miissen. Die Gerdte missen in-

tensiv kontrolliert und Uberwacht werden."

Die Anordnung von Ueberwachungsgerdten Xann aber trotzdem
sinnvoll sein. Die Interpretation der Verformungen (zunehmend,
beschleunigt, abklingend) ergibt zus&dtzliche Erkenntnisse

Uber den Zustand einzelner Felspartien.

Es besteht auch die M&glichkeit Gerdte einzubauen, welche
nach erfclgtem Felsabsturz den gefdhrdeten Strassenabschnitt
mittels Lichtsignalanlagen sofort sperren (bei Bahnen: zB.
Unterbrechung der Stromzufuhr). Diese Art ist geeignet, wenn
zwischen dem Ausldsen des Alarms im Einzugsgebiet und dem
Erreichen der Strasse eine geniigend lange Zeitspanne ver-—
streicht. Sie ko&nnen zur Ueberwachung ausgedehnter Einzugs-

gebiete verwendet werden.

Ewwaanaeie. (Tawasdy
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2 Bar BondnBiopano Neege

'Vhdmuna.1&*¥ﬂ“cnk=mﬁ&n50dhuua
g A Sax Dnxaecs ¢ e
LVutie Sealoocmrese

Swasse

Fig. 20 Beispiel fir Anordnung eines Ueberwachungs-

zaunes
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5.3 Bemessung und Konstruktion von Schutzwidnden

5.3.1 Bestimmung des Energieaufnahmeverm&gens

Bei der im Bauingenieurwesen Ublichen Statik wird auch die mit
der Zeit verinderliche Belastung, zB. die Nutzlast, als eine
RKraft angesehen, die in jedem Zeitpunkt mit dem inneren Wider-
stand des Tragwerks im Gleichgewicht steht. Dabeil wird still-
schweigend vorausgesetzt, dass die Belastung so langsam aufge-
bracht und abgebaut werde, dass bel auftretenden (kleinen)
Bauwerksbewegungen keine Tridgheitskrédfte entstehen. In der
Dynamik werden nun diese Massentrdgheitskrifte mitbertck-

sichtigt.

Die von der Schutzkonstruktion elastisch und plastisch auf-
nehmbare Verformungsenergie bestimmt die Gr&sse des auf-

nehmbaren kurzfristigen Belastungsstosses.

Bei den Schutzwdnden handelt es sich um zZusammengesetzte
Tragsysteme, bestehend aus Schutzwandfldche, Stltzen, Fundaticn
usw. (vgl. Fig. 2t1). Das Energieaufnahmeverm&gen ist von den
einzelnen Konstruktionsteilen sowie von deren Zusammenwirken

abhdngig.

Fiir die n&herungsweise Bestimmung der Belastbarkeit von Schutz-

wanden sind Vereinfachungen zu treffen:

- Vernachldssigung der Masse der (leichten) Schutzwand

Aufteilung der Schutzwand in die einzelnen Konstruk-

tionsteile
- Idealisierung der Rraft-Weg-Diagramme
Diese Vereinfachungen sind zuldssig, da bei Schutzwdnden die

vorgidngige Festlegung der zu erwartenden Blockgrdssen und

Flugbahnen, zur Bestimmung der Auftreffenergie weit weniger

genau erfolgen kann.
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Das Energieaufnahmevermdgen wird mit einer Energiebetrachtung
ermittelt. Die Auftreffenergie des Blockes mit der Masse m
und der Geschwindigkeit v betridgt:

E = y2 mv?
Die Absorbierung der Auftreffenergie erfolgt durch die elastisch-
plastische Deformierbarkeit des Systems (innere Verformungsar-
beit).

Die Bemessungsbedingung lautet:

Auftreffenergie 3 innere Verformungsenergie

Die Auftreffenergie ist durch die gewdhlten Blockgrdssen und

Flugbahnen gegeben.

Das Energieaufnahmevermdgen der Schutzwand wird durch das Kraft-

Weg~-System bestimmt.

daaiacn plasean Aaaa st

/)

S we

T Aer waten \.)G.‘\'Qa'\'ﬁ'\mqh‘-b ey

S

Fig. 22 Kraft-Weg-Diagramm des Systems
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Die schraffierte Fldche unter der Kurve (Integral) entspricht
der méglichen aufnehmbaren inneren Verformungsarbeit. Je nach

Aufprallort weist diese Kurve einen anderen Verlauf auf.

Entsprechend der getroffenen Vereinfachung, die verschiedenen
Konstruktionsteile einzeln zu untersuchen, kann fir jeden
Konstruktionsteil das Kraft-Weg-Diagramm einzeln bestimmt wer-—

den.

Der Anteil der elastischen Verformungsarbeit ist im Vergleich
zur plastischen Verformungsarbeit sehr klein (vgl. Fig. 22).
Dieser Umstand filhrt dazu, dass aus wirtschaftlichen Ueberle-
gungen nicht streng nach Definition zwischen "Gebrauchs"- und
"Grenzbelastung" unterschieden werden kann. Fir die Auftreff-
energie (Gebrauchslast)ist daher eine theoretische Sicherheit

von 2.0 einzuhalten.

Die teilweise Zulassung plastischer Deformationen, auch unter
Gebrauchslast, fiilhrt bei Schutzwidnden dazu, dass sie zu unter-

halten und regelmidssig auf Beschd@digungen zu ilberpriifen sind.

Die getroffenen Vereinfachungen erlauben nur in einfachen
Fadllen (einfache statische Teil-Systeme) die innere Verfor-
mungsarbeit genligend genau zu bestimmen. Genauere und zuver-
lissigere Werte erhdlt man beil der Durchfilhrung von Versuchen

am Teil- oder Gesamtsystem.

In Fig. 23 ist die aus Versuchen bestimmte innere Verformungs-
arbeit fiir Eisenbahnschwellen aus Holz, Drahtgeflecht oder
Drahtseilen in Funktion von Fallhodhe und Blockmasse dargestellt

(starre Lagerung).
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Fig. 23 Innere Verformungsarbeit bei starrer Lagerung (Grundlage: Fallversuche})
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Fiir das Aufbauen eines Energieaufnahmevermégens ist es nicht
zwingend, dass die Auftreffenergie in der Schutzwandfliche
allein absorbiert wird. Es darf irgendwo in der Schutzwand
ein "Ddmpfungselement"” angeordnet werden, welches durch
innere Verformungsarbeit diese Aufgabe erfiillen kann (vgl.

Fig. 247.

Dampfungs - TE hy

ELe:en/t-w 1 — |
);ﬂ, ST S

Fig. 24 Unterschiedliche Anordnung des Dampfungs-
elementes
a) Dampfungselement in der Schutzwandfliche
) Dampfungselement in der Abstiitzung

¢) Ddmpfungselement in der Fundation

Wichtig ist, dass die wirkenden Reaktionskr&dfte auf andere
Bauteile lbertragen und in die Fundation abgeleitet werden

k&énnen.

Die Schutzwand ist so zu bemessen, dass die ganze Konstruktion
ausgewogen ist. Die Auftreffenergie soll an irgend eilner mdg-
lichen Stelle der Schutzwand aufgenommen und absorbiert wer-

den k&nnen. Stiitzen, Abspannungen usw. miissen also nicht nur

die Reakticonskrifte bei Treffern auf die Schutzwandflidche in
den Boden weiterleiten, sondern sie miissen auch bei Direkt-
treffern die Auftreffenergie alleine aufnehmen, oder alleine

ausfallen kénnen.
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5.3.2 Bemessung der Schutzwandflache

Die Hauptaufgabe der Schutzwandfldche besteht darin, die ab-
stlirzenden Blocke aufzufangen und die entstehenden Reaktions-

krdfte an die Stilitzen und Abspannungen weiterzuleiten.

5.3.2.1 ;:Schutzwandfl3che aus Holz (Eisenbahnschwellen)

Bei Schutzwandflichen aus Holz (Eisenbkahnschwellen, Rundholz,
Kantholz) handelt es sich um die gekr8uchlichste Art von

Schutzmassnahmen gegen Steinschlag (vgl. Fig. 25).

Fig. 25 Schutzwandfliche aus Holz (Eisenbahnschwellen)

Die innere Verformungsarkeit fUr Eisenbahnschwellen aus Holz

ist aus Fig. 26 ersichtlich.
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schwellen bei starrer Lagerung
Die innere Verformungsarbheit ist relativ bescheiden, jedoch
- wie die Praxis zeigt - vielfach ausreichend. Bedingt durch
die Schwellenldnge, sind viele Stitzen und Fundationen er-

forderlich.

Umrechnung fiir andere Holzguerschnitte:

Die innere Verformungsarbeit darf fir andere Holzguerschnitte
im Verhdltnis der plastischen Widerstandsmomente und der

Fliessspannung umgerechnet werden.

Beispiel:
Gegeben: Blockmasse max. 500 kg
Eisenbahnschwellen liegend angeordnet
Holzschwellen mit Abmessungen 150/250 mm
Gesucht: Zuldssige freie Fallhdhe, Auftreffenergie
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3 - 0.15 - 0.252

Z ~ 2 = 0.0070 m3 (plast. Widerstandsmoment)
Uf = 10 N/mm2 (keine Verdnderung)

. - 0.007 _ .
" Hpeuw " H " 5 gozs T %0 0 H

H = 2.4 m (siehe Fig. 26)

Zuldssige Auftreffenergie bei liegenden Schwellen

= 6.00 - 0.5 - 9.81 = 30 kNm

5.3.2.2 Schutzwandfliche aus Drahtgeflechten

Drahtgeflechte werden zur Fixierung durch Aufhinge- und Boden-

seile ergdnzt. Diese werden an die Stiitzen montiert (vgl.

Fig. 27).

'—- Aheh;.v\a - 521\L

4 ¥

hd
]

~Stutde

N 4

)

N ]

o
JiN

NS AN 2P Nl s w7 e nZ FANST AN T 7NN LN

Fig. 27 Drahtgeflecht mit Aufhidnge- und Bodenseilen
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Im Gegensatz zu den Schwellensicherungen k&énnen die Stiitzen-
abstidnde je nach Verwendungszweck (tempordr, permanent)} und

Terrainverlauf variiert werden.

Die innere Verformungsarbeit geht aus Fig. 28 hervor.
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Fig. 28 Innere Verformungsarbeit von Drahtgeflechten

beil starrer Lagerung

Der Anteil der elastischen Verformungsarbeit ist bei Schutz-
wdnden aus Drahtgeflechten gering. Durch die plastischen Ver-~

formungen bilden sich bald Sdcke (vgl. Fig. 29).

SACA

Fig. 29 Sackbildung bei Drahtgeflechten
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Aus Griinden der Ausgewogenheit soll bei Treffern direkt auf
das Aufhdngeseil etwa dieselbe Auftreffenergie absorbiert
werden kdnnen, wle bei Treffern in die anschliessende Schutz-
wandfliche aus Drahtgeflecht. Die Aufhingeseile miissen somit
in der Lage sein, die Auftreffenergie selber zu abscrbieren
oder die Energie an die Stiitzen und Abspannseile weiterzu-

leiten.

Damit die Energieaufnahme ladngs dem Seil gewdhrleistet ist,

sind folgende Bedingungen einzuhalten:

- Die Seilldnge L fir die Bestimmung der inneren Ver—
formungsarbeit darf nicht lidnger als der Stltzenabstand

sein (vgl. Fig. 30).

v - -
<o
Fig. 30 Seilldnge L

s Die erforderliche Bruchkraft im Aufhidngeseil muss der

Fig. 31 genligen.
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Dimensionierung Aufhédngeseil bei Absorption

Die innere Verformungsarbeit des Aufhdngeseiles, mit der Seil-

ldnge L, kann analog dem Abschnitt 5.3.5

bemessen werden.

(Stitzenabspannung)
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Weiterleitung der Auftreffenergie an die Stitzen und Ab-

Zur Weiterleitung der Auftreffenergie miissen die Aufhdngeseile

die Bruchkrdfte gemidss Fig. 32 aufweisen.

E{forderliche 7

Bruchkratt Eq>o%
i H\ﬂﬁhﬁﬂ ) E- =b7
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Bruchdehnune
Authiangesail
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i | | '§U¢thraﬂgtfn
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Fig. 32 Dimensiconierung Aufhidngeseil bei Weiterleitung

der Auftreffenergie
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In Funktion der vorhandenen Spannung im Aufhidngeseil und dem
gewdhlten Stilitzenabstand, bildet sich ein Seildurchhang. Die

erforderliche Seilkraft bestimmt sich zu:

Moment!)
Seildurchhang

Seilkraft =

Die fir die Reduzierung des Seildurchhanges aufgebrachte
Zugkraft darf bel der Bestimmung der inneren Verformungs-

arbeit des Aufhdngeseils nicht mehr bericksichtigt werden.

Bodenseile

Die Bemessung der Bodenseile entspricht der Bemessung der
Aufhidngeseile. Das Bodenseil wird je nach Fundationsart der
Stitzen beim, vor oder hinter dem Stiitzenfuss verlegt. Das
Bodenseil muss den Terrainunebenheiten folgen kénnen, damit
Bldcke die Sicherung nicht unterfahren. Das Bodenseil darf
deshalb nicht zu stark gespannt werden. Bei kleineren Mul-
den ist es mittels Bodennadeln in den Boden zu verankern

(vgl. Fig. 33).

Lo dAenmadedr

GtﬁbSQTtv%eﬁﬁAfﬁgi"
Exnes d 2o

Fig. 33 Anordnung von Bodennadeln

1) aus Seileigengewicht
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5.3.2.3 Schutzwandfldche aus Drahtseilnetzen

Prinzipiell entsprechen Schutzwandflichen aus Drahtseilnetzen
den Schutzwandfldchen aus Drahtgeflecht. Ihre innere Verfor-

Tre e mungsarbeit ist jedoch bedeutend grésser (vgl. Fig. 34).
Talhohe= ¥y

[m]
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J.
\*— Drahitsalvnel s %e.».\dwc.‘hma-e&et R o
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BN

Fig. 34 Innere Verformungsarbeit von Drahtseilen beil

starrer Lagerung
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Einzelne Netze werden durch Verbindung mit Schdkeln oder
Nahtseilen zu beliebigen Flichen zusammengefigt (vgl.
Fig. 35).

Narmteel 9 Bmen
(Sdman%e ~AY =Y o x Nere-

) S —Schakel rand\dnae\
A
a\.
)
Fig. 35 Netzverbindungen a) mit Schikeln, b) mit

Nahtseil

Drahtseilnetze weisen im Gegensatz zu den Drahtgeflechten
keine extreme Sackbildung auf. Sie kénnen auch bei kurzen

Wiederkehrperioden angeordnet werden.

Die kritische Stelle liegt bei den Netzen bei der Ausbil-
dung ihrer Knotenverbindungen. Beim Aufschlag einzelner
Blécke konnen diese weggeschlagen oder verschoben werden.
Der auftreffende Block wird dann nicht aufgehalten, sondern
er schlipft durch {(vergrdsserte Maschenweite). Durch das An-—
bringen eines Drahtgeflechtes (zB. @ 2 mm, MW 50/50) wird
diese Schwachstelle verbessert. Auch zum Schutz gegen kleine
Steine ist ein zusidtzliches Drahtgeflecht zu empfehlen. Das

Drahtgeflecht muss mit dem Netz ausreichend verbunden werden.

Die Bemessung der Aufhinge- und Bodenseile entspricht dem Ab-

schnitt 5.3.2.2.
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5.3.2.4 Schutzwandfl&che aus Beton

Schutzwandfldchen aus Betcon sind sehr starr. Die innere Ver-
formungsarbeit, verbunden mit grossen Reaktionskridften, ist

bescheiden.

Unter Bendtzung von Ddmpfungselementen (Polster usw.) kdnnen
Schutzwdnde aus Beton jedoch auch gegen grosse Auftreff-

energien konstruiert werden.
Ueblicherweise werden solche Konstrukticnen nur zum Aufhalten

von abrollenden Steinen bzw. als Bestandteil von Schutzwidllen

angeordnet.

5.3.2.5 Konstruktive Angaben

- Staffelung: Lange Schutzwidnde sind in einzelne Ab-
schnitte zu unterteilen. Sie sind, sofern
es die QOertlichkeiten erlauben, gegen-

einander zu versetzen (vgl. Fig. 36).

L (S Kg

Fig. 36 Auflésung, Staffelung der

Schutzwinde

Dadurch wird die Begehbarkeit nicht einge-
schrinkt und vorhandene Wildwechsel nicht

unterbunden.
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- Ueberlappung: Damit die Bldcke die einzelnen Siche-
rungsabschnitte nicht~pmrollen ktnnen,
bedingt die Staffelung eine Ueberlappung
der einzelnen.Abschnitte. Die Ueberlap-

pung ist gemdss Fig.-37 auszubilden.

/Lﬂ:qu'm\e
Lzt y -.t,,—rg,: F versatz {"\ - 'E-m)
o -~ l A\ [

Gler Apgung

Fig. 37 Ueberlappung der Schutzwand-
fldchen
- Unterfahren: Damit die Schutzwidnde nicht unterfahren

werden, sind sie entsprechend Fig. 38 aus-

zubilden.

oot

-a)

Fig. 38 Fussausbildung von Schutzwanden
bei
a} Schwellenverbauung

b) Netzverbauungen
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Bei Schutzwdnden aus Schwellen, sind vor-
nandene grosse QOeffnungen im Bereich des

fusses mit einzelnen Blécken zu schliessen.

Netze und Geflechte sollen mit dem Terrain
iberlappen. Bei ccupierter Oberflidche ist
die Ueberlappung zu vergrdssern, damit

auch in Mulden eine minimale Ueberlappung

vorhanden bleibt.

- Steinpolster: Der bergseitige Aufbau einer Steinpolste-
rung (vor die Schutzwand) erhdéht die zu-

lissige BAuftreffenergie der Schutzwand.

Die Beschrdnkung dieser Massnahme auf die
Schwachstellen (Stltzen) ist angebracht,
da der Aufbau der Steinpolster arbeitsin-
tensiv ist. Zu beachten ist, dass durch
die Steinpolster - bei Bruch - zusdtzli-

cher Steinschlag ausgeldst werden kann.

- Aufhidnge- und Die Drahtseile sind veor kantigen Auflagern
Bodenseile: zu schitzen, damit sie bei Belastung nicht
beschddigt werden. Beim Anschluss an Stahl-
stiitzen sind sie mit Xauschen zu versehen
oder die Stitzen sind entsprechend auszu-
bilden.

vergroasatung der KortawNacne
Fig. 39 Seilschutz

Die Seilverbindungen sind gemdss den Angaben

im Abschnitt 5.3.5 auszubilden.
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- Netzstellung: Die Schutzwdnde aus Netzen sollen nicht
genau vertikal angecordnet werden. Eine
geringe Nelgung nach aussen bietet Ge-
wdhr, dass die Netze und Geflechte gleich-
midssig {(schéner} an den Aufhidngeseilen

hédngen.

- Verbindung Netz- Die Drahtgeflechte sind mit den Drahtseil-
Geflecht: netzen mittels Bindedrdhten bei jeder
Masche zu verbinden. Bel permanenten

Schutzwidnden miissen diese verzinkt sein.

5.3.3 Bemessung der Stiltzen

Die Stiitzen haben folgende Aufgabe:

- Halten der Schutzwandfldche in der vorgesehenen Lage.

- Ableitung der aus der Schutzwandflidche resultierenden

Krifte auf die Fundation und/oder Abspannung.

Die Ausbildung der Stitzen hdngt vom Baugrund ab. Man unter-

scheidet
= eingespannte
- oben abgespannte

= oben und unten abgespannte

Stiitzen (vgl. Fig. 40).
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B) <)

Fig. 40 Stltzensysteme a) eingespannt
b) oben abgespannt

c} oben und unten abgespannt

Eingespannte Stilitzen sind nur bei Fundation in gutem Fels
oder in Betonmauern mdglich. Die Tragfihigkeit wvon in
Lockergestein eingespannten Stiitzen wird vielfach lber-

schitzt.

An B&schungskanten kann beil zusdtzlicher Riickverankerung

(Fig. 41) auf die obere Abspannung verzichtet werden.

Ruckvarankerung

Fig. 41 Fundament-Abspannung an B&schungskanten

Die Stellung der Stilitzen im Raum ist von verschiedenen Rand-

bedingungen abhidngig:

- Stellung rechtwinklig zur Terraincoberfléche:

Bei gegebener Stiitzenlidnge deckt diese Stellung den

grdssten Flugbereich ab (wvgl. Fig. 42).

Rotierende Bldcke kdnnen die Sicherung Uberrollen.
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- Stellung vertikal:

Ueberrollgefahr sehr gering

Anpassung an die Umgebung besser mdglich (Wald, Ge-—-
bdude)

Zur Abdeckung eines gegebenen Flugbereiches wexrden,
besonders in steilem Geldnde, die StUtzen relativ

lang (vgl. Fig. 42).

- Cptimale Stellung:

Die optimale Stellung ist von der Bewertung der ein-—
zelnen Randbedingungen abhdngig und von Schutzwand

zu Schutzwand verschieden. Sie soll aber innerhalb

der beiden oben erwdhnten Extremstellungen liegen
(vgl. Fig. 42).

Fig. 42 Verschiedene Stiitzenstellungen a) rechtwinklig
b) vertikal

c) optimal
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Aus Grinden der Ausgewogenheit missen Stiltzen auch bei Direkt-
treffern die Auftreffenergie aufnehmen kdnnen (sofern solche
mdglich sind). Die Stltzen missen aber auch die Reaktions-
krdfte der Schutzwandfldche infolge statischer Belastung an

die Fundation idbertragen ké&nnen.
Beli Schutzwandfléchen aus Netzen ist die Knicksicherheit der

Stiitzen (in Querrichtung) bei tellweiser Fillung der Netze

durch Steine nachzuweisen.

5.3.3.1 Eingespannte Stiitzen

Die innere Verformungsarbeit fir einqespannte Stahlstlitzen ist

aus Fig. 43 ersichtlich.

nmere ul,i:o“ m-\-
(3 RuStaiReneqia) /
\ E”Mj . Scenenprofig

| / (e vee /4.. i

T T T T oo T T T T T T Zx (tﬂ, ”-3-]
. Suarzen -\O\derghandyg -
' TMoTaT.
Fig. 43 Dimensionierung eingespannter Stitzen

* . -
)Eei Fe 360 und 510 ist die Erhdhung der Fliessspannung um 20% infolge

dvnamischer Belastung berucksichtigt.
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Die Werte der Fig. 43 setzen dile vollstidndige Einleitung
der Bruchmomente in die Fundation bzw. in den Baugrund

voraus.

Die bei Schutzwdnden aus Elsenbahnschwellen iiblichen Doppel-
stitzen dlirfen bei der Bestimmung des Widerstandsmomentes
nur als Deoppelstiitzen berlcksichtigt werden, wenn die berg-

seitige Stiitze schubfest mit der talseitigen verbunden wird.

Sofern ein Aufprall im Bereich des Stitzenfusses erfolgt,
werden die Werte der Fig. 43 reduziert. Es stellt sich ein
Schubbruch ein. Je nach Profil betrigt die Linge dieser Zone

mit reduzierter innerer VerZormungsarbeit:

HEA/HEB 100: r ~ 0.30 m
vgl. Fig. 44
HEA/HEB 200: r ~ 0.55 m

.4-{‘
_
=
ey
Fig. 44 Stitzenbereich mit reduzierter innerer

Verformbarkeit




Diese Ortliche Reduktion ist zugelassen, da der Flichen-
anteil des Stilitzenfusses an der ganzen Schutzwandfliche
klein ist. Die Wahrscheinlichkeit eines Treffers direkt
auf den Stilitzenfuss, bei gleichzeitiger maximaler Auftreff-

energie, 1ist sehr klein.

Durch ein Steinpolster vor dem Stltzenfuss, kann diese Ener-

gieeinbusse reduziert werden (vgl. Fig. 45).

Fig. 45 Steinpolster vor Stiitzenfuss

5.3.3.2 Abgespannte Stiitzen

Bei abgespannten Stitzen ist es nicht sinnvoll die allfillige
Auftreffenergie mit der Stiitze selber aufzunehmen. Sie sollen
lediglich die Auftreffenergie an die Abspannseile weiterlel-

ten kdnnen.

In Fig. 46 sind je nach Stiitzenhdhe und Bruchlast im Abspann~
sell die erforderlichen Stitzen-Widerstandsmomente aufge-

tragen.
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Bruchtast im
Absparnaal
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Fig. 46 Dimensicnierung abgespannter Stiltzen

Die Fig. 46 berlicksichtigt den Einfluss einer konstruktiven
Einspannung des Stiitzenfusses nicnt. Flr Docppelstiitzen und

Direkttreffer gelten die Hinweise des Abschnittes 5.3.3.1.




79

5.3.3.3 Konstruktive Angaben

Die Verwendung der Stahlqualitdt Fe 510 erlaubt den Gebrauch
von leichteren Profilen. Die Gewichtseinsparung bringt Vor-
teile beim Transport zu den meist schwer zug&nglichen Ein-

bauorten.

Bel der Verwendung von Eisenbahnschienen ist darauf zu achten,
dass diese nicht mit Schweissungen zusammengesetzt werden. Die
Profile wiirden versprdden und unter schlagartiger Belastung

brechen.

Bei permanenten Schutzwidnden sind die Stitzen zu verzinken

und zusdtzlich zu streichen.

5.3.4 Bemessung der Stilitzenfundation

Die Stitzenfundation hat die Kridfte, welche aus den Stiitzen
anfallen, in den Baugrund abzutragen. Die Ausbildung der
Stiitzenfundation ist in vielen Fdllen fir eine Schutzkonstruk-

tion kostenbestimmend.

Die Berechnungen der Stiitzenfundation sind prokblematisch und
approximativ. Bei Schutzwidnden mit vielen Stitzenfundamenten

lohnen sich Grossversuche im Massstab 1:1.

Die Stiitzenfundamente sollen so dimensioniert werden, dass bei
Ueberbelastung die Stahlstiitzen und nicht die Fundation zer-

stbrt wird.
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5.3.4.1 Eingespannte Stiitzen

- Einspannung in Fels

Die Einbindetiefen fir verschiedene Profile gehen aus

Fig. 47 hervor.

Stutzenwiderstandsmoment
= x (10" mmz’)

Q , . B - Lclu-:o N L .' Q_::Ion : , . ; .'Lu':-oo
Fe 2o
- -~ = Fe 5lo,
-
\ P
a \
| - '\\
| _ N\ 4
f.0aq, J \\ \Q ~=
| \ \\
| \ N ~ !
] N
i Y :355] ‘N\\\
Einbindeliefe Scrpenen - \ i
t(m) P ne
Fig. 47 Erforderliche Einbindetiefe im Fels bei

eingespannten Stitzen

&
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Die Profile sind in gesundem Fels einzubinden (vgl. Fig. 48).
Die verwitterte Felsoberfldche darf nicht mitbericksichtigt
werden. Klifte im unmittelbaren Fundationsbereich sind kraft-

schliissig auszugiessen.

A [T ) e Varwitterte Falgzone
AN e,
4%//

77/ S/
AN Ix
/ / 4
/ L
///
Fig. 48 Massgebende Fundamenteinbindetiefe t

- Einspannung in Beton

In Beton (zB. Stltzmauern) sind die Stiitzen gemdss Fig.
49 einzubinden. Die Zone der Krafteinleitung ist sorg-

fdltig auszuarmieren (siehe auch Lit. [2]).
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Fig. 49 Erforderliche Einbindetiefe in Beton

= Einspannung in Lockergestein

In Bdschungen aus Lockergestein kdnnen Stiitzen nicht
ausreichend elngespannt werden. Sie sind durch Ab-
spannungen zu ergdnzen. Ist diese Anordnung nicht mog-
lich, so ist die Tragfdhigkeit der Fundamenteinspan-

nung durch ein Versuche im Massstab 1:1 zZu ermitteln..
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Einspannung an Bdschungskanten

An B&schungskanten ist die Einspannung ven Stiitzen in
Lockermaterial nur mdglich, wenn diese auf H&he der
B&6schungskanten bzw. Bermen, zuriickverankert werden.
Fiir Fundamentbreiten von 0.50 m kdnnen die erforder-
lichen Einbindetiefen fir verschiedene Reibungswinkel

der Fig. 50 entnommen werden.
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Erforderliche Fundamenteinbindetiefe bei

BOschungskanten und Lockermaterial
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Bel Abweichung von der in Fig. 50 vorausgesetzten Funda-
mentbreite von 0.50 m, ist die erforderliche Fundament-

einbindetiefe nach Fig. 51 umzurechnen.

Verhalbnis der
Einbindeliafe
khm
o8 1o “|-r7- 2 %% Yoo
1
6.5 B
| [
| 1
i ) l
| L
1.0 ‘ (o= T
B vach,
1
Fundament -
braiten -
verhaltnis,
2o
Bvorh
0.50com
i Fig. 57 Erforderliche Fundamenteinbindetiefe bei
Verdnderung der Fundamentbreite
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Die Rickhaltekraft Z (vgl. Fig. 50) kann mit Fig. 52 be-

stimmt werden.

& itz enwidersranda moment

-7 1occo I?-QOO Bx bzw. Wk (1@1“'\“11)

Seo ~ \'l\\
1 ™~
d \f\ \\ L L WE - Profile
AN ~
) N o )
Rlickhalteraft Z o~
infolae Bruchkela sfung E‘ N] \ \ r PE -'Pro("_'\\.e.

Fig. 52 Erforderliche Riickhaltekraft (Bruchkraft)
fir Fundationen bei Bdschungskanten im

Lockermaterial

Konstruktive Angaben

Die Aushubldcher sind mit Beton BN, PC 300 kg/m3 auszufiillen.

Bei Einspannung der Stitzen in Betonmauern (zB. Stitzmauern),
ist die bergseitige Entwidsserung zu beachten. Das Meteorwasser

ist zu fassen und kontrolliert abzuleiten.
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5.3.4.2 Gelenkig gelagerte Stlitzen

- Lagerung im Fels

Die einzelnen Stiitzenprofile sind in gesundem Fels ab-
zustitzen. Dabei muss die Fundation mindestens die

Schubtragkraft des Stiitzenprofils aufnehmen k&nnen.

Die Schubtragkraft berechnet sich aus:

de

~

VU-"AW.T
Ay Stegfliche

%*

]

155 N/mm2 fiir Fe 360
235 N/mm2 fir Fe 510

Die Mindesteinbindetiefe betrdgt 0.20 m (vgl. Fig.53).

Fig. 53 Mindesteinbindetiefe bei gelenkiger

3 Lagerung im Fels

- Lagerung in Lockergestein

Der passive Erdwiderstand in B&schungen aus Locker-
gestein ist gering. Bei einem Aufprall im Bereich
des Stiitzenfusses besteht die Gefahr, dass das ganze
Stiitzenfundament zerstdrt und aus dem Erdreich ge-

schlagen wird.
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Die Stitzen sind deshalb durch zusdtzliche untere Ab-
spannungen zu ergidnzen. Die bergseitigen Verankerun-

gen sind fiir die oberen Abspannungen ohnehin vorhanden.

DCie Einbindetiefe hat aber die Stabilitdt widhrend der
Montage und im Zustand ohne Steinschlagbelastung zu

gewdhrleisten (vgl. Fig. 54).

Fig. 54 Mindesteinbindetiefe bei gelenkiger

Lagerung im Lockergestein

Die obersten 0.20 m der minimalen Fundamenteinbinde-
tiefe diirfen mit Erdreich iberdeckt werden. Bel einem
eventuellen spiteren Abbruch der Schutzwand kdnnen da-

durch die Betonfundamente im Erdreich belassen werden.




S —————— S ——

89

5.3.5 Bemessung der Stitzenabspannung

Die Aufgabe der Stilitzenabspannung besteht darin, die Reak-
tionskrdfte nicht eingespannter Stiitzen in die Veranke-
rungen abzuleiten. Auch hier soll die innere Verformungs-
arbeit grdsser sein, als die Auftreffenergie bei Direkt-

treffern.

Wie in Abschnitt 5.3.1 erwdhnt, ist die innere Verformungs-
arbeit vom jeweiligen Kraft-Dehnungs-Diagramm abhdngig (vgl.
Fig. 5%).

7

—
¢n> EGL \\\?) € e
—nnate Verformunogarbeit

Fig. 55 Kraft-Dehnungs-Diagramm mit

a) ausgeprdgtem Fliessplateau

b) hoher Bruchlast

Bei gleicher innerer Verformungsarbeit wird beim Typ a) eine
kleinere Reaktionskraft als beim Typ b) aufgebaut. Diese
Reaktionskraft {Bruchlast) bestimmt im weiteren die Dimen-

sionierung der Verankerung (vgl. Abschnitt 5.3.6).

Bei Materialien mit ausgeprdgtem Fliessplateau darf infolge
der kurzfristigen dynamischen Beanspruchung die statisch er-
mittelte Fliesskraft um 20% erhdht werden. Diese Eigenschaft
gilt auch fir die Stitzen, Aufhinge- und Bodenseile ({vgl.

Fig. 56).
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Fig. 56 Kraft-Weg-Diagramm bei Stossbelastung
a} ausgeprdgtes Fliessplateau

b} hohe Bruchlast

Bel der rechnerischen Bestimmung der inneren Verformungsarbeit
ist es wichtig, dass bel der Bruchdehnung nicht die Werte
e5 oder €19 berlcksichtigt werden, sondern die Bruchdehnung

£qgr, in Rechnung gestellt wird:

EGl.= 2 €19 ~ &5

Anstelle dieses Wertes darf fir sGl.auch die Dehnung beziiglich
einer Basisldnge von > 1.00 m eingesetzt werden. Das folgende
Beispiel zeigt die Bestimmung der inneren Verformungsarbeit

fir verschiedene Seiltypen.

Gegeben: Schutzwandfldche aus Holzschwellen
Gebrauchsbelastung: 2.0 kN bei einer Fallhdhe von 2 m

Grenzbelastung: 5.0 kN bei einer Fallhdhe von Z m

Gesucht: Abspannung bel Verwendung verschiedener Seiltypen.

Welche Belastung ist massgebend?

Gebrauchsbelastung: 2.0 kN + 2.0 m = 4.0 kim
Grenzbelastung: 5.0 kN * 2,0 m = 10.0 XNm
oder

2 + 4.0 kNm™ = 8.0 kNm

+~ massgebend 10.0 kNm

*
aus Gebrauchsbelastung
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Uariante (3) :
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| Fig. 57 Kraft-Weg-Diagramme der drei Seilvarianten

(Variante 3)
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Der Vergleich der drei Abspannungsvarianten (Fig. 57) zeigt
die unterschiedlichen Seilldngen bei den zu verankernden

Bruchlasten.

Nebst der Aufprallenergie durch Steinschlag, muss die Ab-
spannung auch vorhandene statische Belastungen abkleiten

kdnnen.

Die Bemessung der unteren Abspannseile ist mit der Bemessung
der oberen Abspannseile identisch. Die unteren Abspannseile

missen die Eigenschaften der Fig. 58 erfiillen.

Schutzwand mit Elsenbahnschwellen:

Untere Abspannung nicht zu elastisch. Unter
Last verldngert sie sich. Wird diese Defor-
maticon zu gross, kann das Stdtzenfundament
trotzdem zerstdrt werden, obwohl die Ener-
gieaufrnahme gewdhrleistet ist.

Schutzwand mit Geflecht und Netzen:

N ‘“\\\\\\\\ Untere Abspannung nicht mit der Stitze,
sondern mit dem Bodenseil verbinden. Bei

Verlidngerung der unteren Abspannung wird
das Stiitzenfundament nicht zusdtzlich
belastet.

Fig. 58 Eigenschaften der unteren Abspannung bei
Schutzwinden aus a) Eisenbahnschwellen,

b} Drahtseilnetzen und Geflechten
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Die Seilverbindungen der Aufhdnge-, Boden- und Abspannseile

sind gemdss der Fig. 59 auszubilden.
SEILSCHLAUFE .MIT BUEGEL - KLEMMEN

G
\’/\ loses Seilende

gespanntes Seil

das Joch wird immer auf
dem gespannien Sail mootiart

loses Seilande
SEILVERBINDUNG MIT BUEGEL -~ KLEMMEN

|
i
! geaparies Seil
i

i s L e e e ] i —
| — = H W 1@ :
! . A Das Joch wird immer aul gespanntes Sail
; dem geapannten Sail montiart
lotas Seilende {Klamman in der Mitte umkehren)

ANZAHL - KLEMMEN

Seil & Klemmen- Zahl derx Anziehen ™) Abmessungen
grosse KlemTen _____________
| Seil- Seilver- .
; schlaufe  bindung A B cC
l mm__TTTTEeI1 T TTTTSEhck__ Stdck.  Nm_ . _mm___aw___mm___
| 6 1/4 3 6 10 100 35 50
’ 8 5/16 4 8 10 120 50 70
| 9,5 3/8 4 8 20 150 60 70
B T e e e e e e et e e e e e e e e e v o e o e v e o e et o e o ot o o o o o o et e o i e i e i P o o P o o o B e 7o S T . A i s it
| 12 1/2 4 8 40 180 75 100
? 16 5/8 4 8 80 240 100 150
. 18 3/4 5 10 &0 270 1l1c 150
22 7/8 5 10 120 330 135 200

: *) Gewinde nicht einfetten

Fig. 59 Drahtseilverbindungen




5.3.6 Bemessung von Verankerungen

Die Verankerungen miissen die Reaktionskrédfte der Abspann-,
Aufhédnge- oder Bodenseile in den Baugrund einleiten k&nnen .
Es ist bescnders wichtig, dass diese Zugkrdfte sicher ver-
ankert werden, da sonst die ausgewocgenste Schutzwandflidche

keinen Nutzen bringen kann.

Bei starker Ueberdimensicnierung der Schutzwandflidche darf von
der Ausgewcgenheilt der ganzen Schutzwandkonstruktion abgewichen
werden. Dann soll aber nicht die Verankerung der schwdchste
Ronstrukticonsteil sein. Bei allfilliger Ueberlastung hat der
Bruch in einem leicht zu reparierenden Konstruktionsteil (zB.

Abspannseil ) einzutreten.

Die Bruchlast der Verankerung scll daher grdsser sein als die
Bruchlast der zu verankernden Seile. Bei &rtlicher Ueberbe-
lastung wird die Verankerung dadurch nicht zerstdrt. Repa-
raturen kénnen einfach und schnell durch Auswechseln der

defekten Seile erfolgen.

Beil grdsseren Steinschlagsicherungen lohnt sich die Durch-
fihrung von Zugversuchen im Massstab 1:71. Fehlen sclche, so
kann je nach System mit nachstehenden Ankerkridften gerechnet

werden.

- Verankerung an Bldcken

] sl |2 |
Savnorosee ;;ﬁilwvﬂ ﬂzii:Lw,
4@7- *Qljb
33 {o WN 15 WM 2o W
5 el iS5 KN 25 WN 35 WN
Q el 15 WN bo WN 55 WN

Tabelle 2

Verankerungen an Bldcken
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Scharfe Kanten sind zum Schutze der Seile vorgidngig
abzuspitzen. Bei der Bestimmung der Steingr&sse hat

man sich auf sichtbare Xubatur zu beschrinken.

- Verankerung an Biaumen

Bammém«dmntﬂz“gaum@nﬁamq tm&Menfrenqu-::;::t:}§frh¢t-
2o cen (62 cme 12 WW 3 W
25 o (AN cxen 24 W SRR
30 o (2 ceen Y-S\ 53 UWN
| 35 e (Ac\em WA YL W
‘ Lo cxn (A28 e 53 uWN au \Ww
]| WS cre (Aso) esen PR SRV WD W
; S50 A (A5 o SN SCRRAAN

0 Bruathdhendurcmmessear

Tabelle 3 Verankerungen an Bdumen {(vgl. Fig. 60)

Die Verankerung an Bdumen kann in der Regel f£ir tempo-
rdre Verankerungen verwendet werden. Die Anordnung ist

aus Fig. 60 ersichtlich.

Fig. 60 Verankerung an Bdumen
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Die erhShten Verankerungskradfte der Tabelle 3 gelten
flir gesunde Bdume, die gut mit dem Boden verwachsen
sind.

In Hdngen, mit hochliegender Felsoberfldche ist die
Einbindung der Baumwurzeln nicht immer optimal. Die
Verankerungskraft darf dann auch bei krdftigen Bdumen

nicht erhéht werden.

1 Zwischen Seil und Baum ist ein Baumschutz anzuordnen.
Die Verteilung der Zugkraft auf die Baumrinde hat
mé&glichst gleichmdssig zu erfolgen. Die Verletzungsge-

i fahr infolge Belastung, bescnders wdhrend der Wachstums-

Zzelit, wird dadurch stark reduziert.

Da die Abspannstelle mdglichst tief angebracht werden

: soll, sind Baumschiitze aus Dachlatten oder &hnlichem

! ungeeignet. Am besten eignen sich die im Handel erhdlt-
i

lichen Verankerungsstruppen.

’ Drycrgtellen

| e Alte.

‘ [t):ad-,l?ﬂe rc Auﬂ‘oq:ne.u
| & 2"“::- "

Varankerun 355‘}!14?9@,‘1

aus Pelyester
(":Eammem('c,n)

Fig. 61 Baumschutz
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- Massnahmen bei Verankerung an Bdumen mit schwachen

Wurzeln (Beispiel):

Der Baum Nr. 1 (vgl. Fig. 62) kann mit gesunden Wur-
zeln die Zugkraft Z aufnehmen. Er befindet sich aber
in einer Zone, in der der Felshorizont bis nahe an die
Erdoberfldche reicht. Er darf deshalb nur mit der re-
duzierten Verankerungskraft belastet werden. Der ge-
wdhlte Verankerungspunkt Baum Nr. 1 ist deshalb zu-

' sdtzlich (direkt) mit weiteren Bdumen zu verbinden

("Verankerung in Serie").

2 (‘ 30\«“\

zuaaone ?&m&wauwmuuumqyn-L&éﬂttmqfaqam&t

Fig. 62 Baumverankerung in Serie

ST T a—p
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- Massnahmen bei Verankerung an zu diinnen B&umen

(Beispiel) :

Die Bdume befinden sich in einer Zone, in der kein Fels
vorhanden ist. Sie dirfen mit der erh&hten Veranke-
rungskraft belastet werden. Die einzelnen B&dume sind
aber nicht in der Lage, die Zugkraft 2 in das Erdreich
abzuleiten. Sie miissen deshalb einzeln als Verankerungs-

punkte erfasst werden ("Parallelverankerung").

Y m'o%\...ch\éc. NAga  wATEn

r 4 A Wi
@ . Aoaparmpurial
~
AY -
w‘!'u"xzb—,)—v%' (verandede Hompanngeotnelte
L
= ®

Fig. 63 Parallelverankerung

Bei der Verankerung an sicheren Baumen ist darauf zu

achten, dass die einzelnen Seillidngen bis zum Abspann-

punkt etwa die gleichen Ldngen aufweisen. Bei extremen
Unterschieden (vgl. Fig. 63, bel Baum Nr. 1) bewirkt
; die ungleiche elastische Deformation, dass eilne einzelne
i, Abspannstelle schon ilberbeansprucht wird, bevor die

: Nachbarverankerungen ganz wirken kdnnen.
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Werden Baumstriinke als Abspannstellen verwendet, so

ist zu beachten, dass ohne zusdtzlichen Witterungs-'
schutz die Verrottung je nach Baumart bald einsetzt.
Die Verankerungskrafte nehmen mit zunehmender Ein-
satzdauer ab. Durch die Anordnung von Witterungsschutz-

Vorkehrungen wird der Zerfall verzdégert (vgl. Fig. 64).

E‘“E"Uém"\ ot Taurect

Fig. 64 Witterungsschutz

Verankerung an Pfihlen

Pfahlverankerungen dienen fiir tempcrdre Einsdtze. Bel
lingerer Verwendungsdauer (liber ein Jahr) sind sie

vorgdngig gegen Fidulnis zu impragnieren.

Die zul&ssigen Ankerkrdfte sind aus Tabelle 4 er-
sichtlich.
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@ 12

U 2.00 kN

~n @.00 kN

N 800 kN

Kombination
1=1=1

~ Qoo kN
~ 15.00 kN

H

12

Kombination

4 09

n 8.50 kN

Kombination
t =31

zuldssige Ankerkrdfte bei Pfdhlen

Tabelle 4
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Beim Einsatz in Hangrichtung sind die angegebenen

Werte entsprechend Fig. 65 zu reduzieren.

0.l \
: ry 3253 5N C 5%

I 27 3% o 3¢ b B

Fig. 65 Reduktion der zuldssigen Verankerungskridfte

bei Pfahlverankerungen in Hangrichtung

- Verankerung an Ankerplatten ("Toter Mann")

Bei Verwendung von Holz sind diese Verankerungen nur

flir tempordre Einsdtze vorzusehen (vgl. Fig. 66).
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— . _. wuf

Vananfe fur
weiches Material

E;Senbahnsmim

_ i

Fig. 66 Verankerung "Toter Mann"

Verankerung an Betonkdrpern

Aushubldcher werden durch bewehrten Beton aufgefiillt.
Dabel ist der BetonkOrper satt an das anstehende Erd-
reich zu betonieren. Der Beton sc¢ll nur bis ca. 0.2 m
unterhalb die Terrainocberflidche gefihrt werden. Bei
einer spdteren Urbarisierung miissen die Verankerungen
dadurch nicht abgebrochen werden. Die Verankerungs-
krafteinbusse beim Verzicht auf diese oberste Zone ist

gering.
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Man unterscheidet 2 Verankerungstypen:

. Ankerk&rper quer zum Hang (vgl. Fig. 67)

. Ankerkdrper parallel zum Hang {vgl. Fig. 70 und 71)

Ankerkdrper gquer zum Hang

E¢ﬂ‘ EUL.Fhﬂuqua&L 3

Loo

1Se

4oo

, Q*%Jl
s . ] B=2ocom

EN=HFNQWERF@KEWGEDQ

> D= 1mm3ﬂﬂ

;:‘¢;>f’ Ruasnuotwele T
.y

{00 150 Z.0o -
G

Fig. 67 Zuldssige Ankerkrédfte flr Ankerkdrper

Jquer zum Hang
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Der Betonk&drper muss nicht die theoretischen Abmessun-~
gen B, T gemdss Fig. 67 aufweisen. Er kann der maschi-
nellen Aushubform angepasst werden. Dabei muss aber
die Ansichtsfldche unterhalb % erhalten bleiben (Mehr-
fldche = Minderfl&dche).

theoretische Abmessungen (nach Fig. 67):

fe

a)

il

dem Aushub angepasste zuldssige Abmessungen:

b)

Fig. 68 a - b Anpassung des Aushubes an die

theoretischen Abmessungen

Die seitlichen Flanken des satt anbetonierten Anker-
kérpers sollen leicht hinterschnitten werden (vgl.

Fig. 69).
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Rﬁc\a%c'.\\&&'a\Q
Aecdrnal wWied an,
32k an das gewacraene
Evdxelcn ‘vebtomett .
Fig. 69 Verlauf der Seitenfldchen
- AnkerkSrper parallel zum Hang
T T
v - | =
+ T
2 RN
: z * Lulasaae Orkerralt  (Georaucnalast)
ZR = getivone Ré,\&::u‘f\os (“:. . "\:'\ok. 3 o)
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{ = Revoumas @\ er (& o YA \
or "
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| Re L o® ﬁ- * ko
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1 °© ' m
i {.00 {5e 2.00 |: ]
s Fig. 70 Seitliche Reibungskr&fte von Betonkdrpern
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“éq}mt&dmu?MAMuEmkﬂe.E»Eﬂ
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Fig. 7i Reibungskrédfte des Betonk&rpers in der

Sohlfldche

R it o —

Der Betonkdrper muss allseitig gegen den gewachsenen

1 Boden betoniert werden. Die seitlichen Fldchen scllen

etwas hinterschnitten werden (vgl. Fig. 72).
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S

Fig. 72 Verlauf der Seitenfldchen

Felsverankerungen

Die Verankerung der Zugkrdfte in gesundem Fels bringt
in der Regel die kleinsten Probleme. Es ist darauf zu
achten, dass die Verankerung in gesundem, kompaktem

Fels erfolgt. Die wverwitterte Deckschicht ist zu ent-

fernen bzw. zu durchbohren.

Bohrlécher bis 32 mm Durchmesser und 3 m Bohrlédnge

kdnnen von Hand, dh. ohne Bohrgestell gebohrt werden.

Im Handel (Stollenbau) sind die verschiedenen Konstruk-
tionsarten erhdltlich, zB. Drahtseilanker, Spreizanker,

Klebeanker usw.

Die zu verankernden Zugkrdfte sind in der Regel nicht
besonders gross. In Lit. {4] sind einige Angaben ilber

die Dimensionierung enthalten.

Je nach Einsatzdauer ist dem Korrosionsschutz der Zug-

glieder die entsprechende Aufmerksamkeit zu schenken.
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5.4 Bemessung von Schutzgriben

Bei grossen Fallhéhen, grossen Bldcken oder in Lockergestein
kdnnen die Aufprallenergien nicht mehr einfach durch Schutz-

winde allein abksorbiert werden.

Die Aufgabe der Schutzgrdben besteht darin, die Energie durch

den Aufprall in das Erdreich mdglichst zu vernichten.

Sie haben aber den Nachteil, dass sie relativ viel Platz be-

ndtigen und deshalb nicht in jedem Gelénde erstellt werden

kénnen.

Die Abmessungen der Fig. 73 fir die Ausfihrung von Schutz-

grdben basieren auf Lit. [3].

? Zusatzliche Massnahmen, Felsbdschung H(m) W{m) D(m)
| falls oberhalb der Byschungskante i
tei ~ vertikal 5 bis 10 3.7 1
ebenfalls Steinschlag entstehen kann : o bie 20 a6 2P
> 20 6.1 1.2
4 od. 3:1 5 bis 10 3.7 1.0
10 bis 20 4.6 3.2
20 bis 30 6.1 1.8
> 30 7.6 1.8
2:1 5 bis 10 3.7 1.2
10 bis 20 4.6 1.8
20 bis 30 6.1 1.8
> 30 7.6 2.7
1.5:1 0 bis 10 3.7 1.0
10 bis 20 4.6 2
20 4.6 1.8
1:1 C bis LlO 3.7 1.0
1C¢ bis 20 3.7 L5
> 20 4.6 1.8

D /////////ff

47 v

Dimensionierung von Schutzgriben




Werden auf der B&schungskante zusdtzlich Schutzwinde aufge-~
baut (vgl. Fig. 74), so dirfen die Tiefen D auf 1.20 m re-

duziert werden.

Schumwans (Ralonelemenrte, Netre N RYOAN
Pl .

w T

i r l ~2L.00
.i b N \\\“ R EARARIGE
H o 4290

MTTLLLLY 8y At

a\.

FPig. 74 varianten von Schutzgriben

Die Fallbdden kdnnen auch als Erschliessungsstrasse verwendet
werden. Flr die Unterhaltsarbeiten ergeben sich dadurch er-

hebliche Vorteile.

Die Fallbdden sind mit Dampfungsschichten zu versehen (vgl.
Abschnitt 5.5). Es eignen sich dafir Kiesschiittungen von
0.50 m oder mehr. Diese sind zur Verhinderung des Ausschwem-

mens durch Metecrwasser geringfigig zu verdichten.




. 5.5 Bemessung von Galerien

Die Auftreffenergie von herunterstiirzenden Steinen wird bei
Galerien mit Da&mmschichten (Ueberschiittungen) aufgenommen.
Galerien gegen Steinschlag (und Lawinen) zeichnen sich dem-
zufolge gegeniiber sonstigen Bauwerken insofern aus, als das
Verhdltnis zwischen Eigengewicht der Tragkonstruktion und
den aus Uebherschilttungen resultierenden stdndigen Auflasten
im Vergleich zu den Belastungen aus Steinschlag (Lawinen)

gross ist.

Der Aufbau der Ddmmschichten ist verschieden. Am hdufigsten
werden Kiesschiittungen von 0.30 bhis 1.00 m Dicke verwendet

{Werte {Uber stossddmpfende Materialien sind in Tabelle 5 zu-

sammengestellt).
Dampfungsmaterial Reduktionsfaktor
| 30 cm Holz 1.0
- 3.2 am Asphaltbeton 1.0
‘: 3.0 cm Teerasphalthbelag 1.0
| . 1.0 cm Dachpappenbelag TSO (2-schichtig) 0.9
"':_.'.'f ‘ _
Lj‘],- 10 'em Teerbetonbelag 0.35
.:\HI;
FI-‘ 10 cm Teerbetonbelag + 70 cm Kies 0.1
‘ 10 cm Teerbetonbelag + 35 cm Kies 0.2
70 cm Kies 0.2
| 35 cm Kies 0.3
\
Tabelle 5 Reduktionsfaktoren fiir verschiedene Dampfungs-

materialien




Sofern zwischen Gebrauchs- und Grenzbelastung ein grosser

Unterschied besteht, ist ein Aufbau der Didmmschicht gemiss

Fig. 73 denkbar, welche folgende Charakteristik aufweist:

>,

il T T

Fig. 75

Kasabdeclk q
Betonpat g

Dérmm saknicht (2 B, Sena i -
Beton [Troglonstruktion ) Aiplaal

Sandwich-Ueberdeckung von Galerien

Gebrauchshelastung:

Durch die Xiesschicht wird die Energie gedampft.

. Die Betonplatte verteilt ohne Beschiddigung der
Ddmmschicht die Belastung auf die Tragkonstruktion.

Grenzbelastung:
Die Energie wird durch die Kiesschicht geddmpft.
Die Betonplatte deformiert sich so, dass die Ddmm-
schicht gestaucht wird. Dabel wird weiter Energile

aufgebraucht und der Stoss geddmpft.

Die restliche Energie hat die Tragkonstruktion aufzu-

nehmen.
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Dieser Sandwich-aufbau erlaubt die Fundation, Stiltzen usw.
auch fir grdssere Grenzbelastungen nicht wesentlich ver-
stirken zu missen. Der beschddigte Aufbau muss aber nach
Einwirkung der Grenzbelastung erneuert werden. Die Berech-
nungsgrundlagen fir solche Konstruktionen sind durch Ver-—

suche zu gewinnen.

Aehnliche Wirkungsweisen konnen mit nichtbetonartigen Mate-
rialien sowie mit speziellen Betonzusammensetzungen (cellular

concrete) erreicht werden Lit. [5].
Die- dynamische Berechnung von Galerien erfolgt am besten mit
Computerprogrammen (Finite Elemente)}. Es. sei hier auch auf Lit.

(6] verwiesen.

Bei der Ausbildung von Galerien sind einige konstruktive Ge-

sichtspunkte zu beachten:

- Die Dachneigung der Galerien bestimmt die weiteren

Flugbahnen der Steine (Fig. 76).

Fig. 76 Einfluss der Dachneigung auf die Flugbahn




- Sofern Steine direkt auf Stahlbetonteile aufschlagen,
besteht die Gefahr wvon Abplatzungen. Es sind daher

Vorkehrungen gemdss Fig. 77 anzuordnen.

v
LA oTesermienso

a) \Dra\-\tgeﬂec.ht $Lram Q.o/'lo

!
LI
)

verdlbelte Blechschalung

Fig. 77 Abplatzschutz




6. AUSSCHREIBUNG

Die Grundlage filir die Ausschreibung bilden die SIA-Normen:

117 Norm fir die Ausschreibung und Vergebung von Ar-

beiten und Lieferungen bei Bauarbeiten/Submissions-

verfahren.
118 Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbeiten.
\
164 Stahlbauten
! Holzbauten
| 220 Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonarbeiten an Ort,

Leistung und Lieferung.
230 Stahlbauten, Leistung und Lieferung.

Ferner sind die Vorschriften wvon Bund, Kantonen, SUVA usw.

zu beachten.
Bei Steinschlagsicherungen handelt es sich um Spezial-Bauwerke
in schwierigem Gel&dnde. Thre Konstruktion ist stark von den

Oertlichkeiten abhdngig.

Wihrend der Bauausfihrung gewonnene Erkenntnisse fihren nicht

selten zu nachtrdglichen Entwurfs- und Massendnderungen. Dieser

erstrebenswerten Flexibilitdt in der Bauausfihrung ist bei der

Ausschreibung Rechnung zu tragen.




In den meisten F&dllen eignen sich die Normpositionenkataloge
nicht fir das Leistungsverzeichnis. Die einzelnen Positionen des
Leistungsverzeichnisses sind viel mehr detailliert, ibersicht-
lich und logisch zu umschreiben. Zudem ist eine Begehung uner-
ldsslich und Veoraussetzung fiir die Einreichung qualifizierter

Angebote.

Bel der Bauausfihrung sind - je nach Unternehmer - verschieden-
: artige Gerdteeinsdtze mdglich. Die Ausschreibung hat diese Tat-
{ sache zu berlicksichtigen. Beim Aushub sind deshalb zB. theore-
: tische Abmessungen aufzufihren und dem Unternehmer ist die
Ausfihrung, unter Einhaltung gewisser Randbedingungen, offen

zu lassen (vgl. Fig. 78).

theoretisches Augubprobil Wnternetmer @ Handaushub
= Auamassprofil ﬂ"
0.30

i 4 i 030 IEE{I

0.0 I g
; —_ D-GO
Il ) '
ll N
r ‘l Lnternehmer Haschinenaushub
| Ww\v‘:h;40$V7 ﬁWTf
oo L
1§ . I”J! , o.lko I
¢ 1

Vergleich theoretisches Aushubprofil -

Unternehmeraushub
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Das Leistungsverzeichnis hat auch die Sicherung tieferlie-
gender Anlagen vor den Auswirkungen der Bauarbeiten zu be-

inhalten.

Beli der Festlegung wvon Fertigstellungsterminen ist den
drtlichen Klimabedingungen die entsprechende Beachtung zu

schenken. Felsarbeiten sollten mit Frosteintritt abge-

% 26 schlossen bzw. unterbrochen werden.
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7. UEBERWACHUNGS- UND UNTERHALTSARBEITEN

Die angeordneten Schutzmassnahmen missen Uberwacht und unter-

halten werden.

Verdnderungen lber Anzeichen von
der Zustand der Schutzmassnahmen
festzuhalten.

Die Steinschlagprotokolle miissen

Hinterfiillte Schutzwdnde sind zu

auszuwechseln, Drainagen sind zu

Steinschlaggefahr wie auch

sind zu beaobachten und

nachgefliihrt werden.

entleeren, beschddigte Teile

unterhalten.

Bei Vernachlidssigung dieser laufenden Arbeiten besteht keine

Gewdhr, dass die Schutzmassnahmen ihre Schutzfunktion auch

auf die Dauer erfiillen kdnnen.

Es ist Aufgabe des Bauherrn die entsprechenden Auftridge zu

erteilen.

Bel der Projektierung ist den Ueberwachungs- und Unterhalts-

arbeiten die notwendige Aufmerksamkeit zu schenken.
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ANHANG 1

BEGRIFFE

Absturz:

Aktive

Schutzmassnahmen :

Aufprallenergie:

Auslenkung:

Baumdurchmesser :

Bergsturz klein:

mittel:

gross:

Béschungsbe-
zeichnungen:

AT

Ereignis des Steinschlages, Felssturzes oder
Bergsturzes

Siehe Schutzmassnahmen

Vorhandene Energie des fallenden Blockes kurz
vor dem Aufprall

E=1/2mv? =m - g - h

Flugbahnabweichung von der Geraden im Grundriss
nach erfolgtem Bodenkontakt

Siehe Brusthdhendurchmesser
Materialabsturz 10'000 = 100'000 m3

Materialabsturz 100'000 + 1'000'000 m3

Materialabsturz > 1'000'000 m3

Fig. 1 B&schungsbezeichnungen
kX, lyx: Krone, Kronenlinge
o3 : Fallinis

g, lg: Fuss, Fusslinge

hg : Béschungshdhe

d BSschungsbasis

B Béschungswinkel
hp = ‘

B B&schungsneigung




Béschungsformen:

Bruchdehnung: 10

n
(¥}

AT1.2

Pig. 2 Bdschungsformen
a) konkav b) konvex C} gestreckt
d) eben e) durchhingend £) bauchig

g) gestaffelt h) geologischbedingt i) unregelmissig

Bruchdehnung des Stahls im Bereich der Ein-
schnirung, Bezugslange 10 &

Bruchdehnung des Stahls im Bereich der Ein-
schnlirung, Bezugsldnge 5 d




(BE e e | A

Al1.3

Brusthdéhendurchmesser:

o -
EBruEiYWﬂﬂe Bruathanae
F-&mﬂymﬂﬁ
~ . D= SM
L
-t
Fig. 3 Messstelle fir die Sestimmung der
Baumdurchmesser
Darstellung von it
Streichen und Fallen
Fig. da - 4dc Schreibweisen des Straichens und

Fallens geologischer Flichen a)
und b) alte Schreibweise, ¢} neue
Schreibweise in Xugelkoordinaten
der Fallinie

Einbindetiefe: Tiefe der Fundamente senkrecht zur Terraincber-

flache gemessen

wun

ig Einbindetiefsa




Einzugsgebiet:

Fallboden:

Fallen-:

Felssturz

Felsrutschung:

Flachbéschung:

Gebrauchsbelastung:

Gebiet, aus dem sich Material lést oder ldsen
kann

TFalboderm

Pig. 6 Fallboden

Shetichen

Failen

Fig. 7 Streichen, Fallen

Einzelne Blocke grosser als 0.5 m3 Inhaltc. Pro
Ereignis 10 - 10"000 m3

Gleitende Abwdrtsbewegung von Felsmasse

Bdschungswinkel < 40°, dh. btel guten Verhalt-
nissen ohne Hilfsmittel begehbar

Wiederkehrende Belastungen. Das Schutzbauwerk
soll dadurch keinen Schaden erleiden, welcher
zZur Herabsetzung der Traglast fihrt.




Gleichmassdehnung &g :

Grenzbelastung:

Hang:

Kornformen:

Korngréssenspektrum:

Murgang (Mure):

Reiste:

Schutzbauwerk:

Schutzgebiet:

Schutzmassnahmen
aktiv:

Al.5

Dehnung (Stahl) ausserhalb der Einschniirung
Egl = 2 * E10 — Eg oder

€ bestimmt an einem Prifstick mit der Basis-
lange > 1.00 m

Einzelne Belastungen, welche gerade noch ausge-—
halten werden sollen. Das Schutzbauwerk darf da-—
durch Schaden erleiden, aber das zu schiitzende
Objekt soll nicht beschddigt werden.

Lange Béschung

Rund, stengelig, plattig

Fig. 8 Kornformen (vgl. Lit. [1])
Ssek Gl )

Kurve der Hiufigkeiten des Auftretens wvon Steinen
der einzelnen Korngrdssen

Schutt- und Schlammstrom im Hochgebirge
Holzrutsche
Erdrutsch, Steinlawine

Ein Bauwerk zum Schutz von Objekten, zB. Erdwall,
Holzverbauung usw.

Gebiet mit Schutzobjekten

Schutzmassnahmen im Einzugsgebiet zur Verhinderung
des Loslosens unstabiler Felspartien und Blécke/
Steine
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Schutzmassnahmen
passiv:

Schutzobjekt:

Schutzwand, Schutz-
wandfiladche:

Schutzmassnahmen oberhalb des Schutzgebietas
zum Aufhalten und Auffangen oder Umleiten abge-
stlrzter Felsmassen

Zu schitzendes Objekt wie Verkehrstrdger, Ge-
baude usw.

d\ /Gygwu&1}u1ynéﬂf\2ybhg.

Schutzwande aus a) Eisenbahnschwellen, b) Netzen,
c) Beton
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Sicherungsbauwerk:

Steinschlag:

Steinschlagprotokoll:

Steilbdschung:

Streichen:

Traglast:

Ueberbelastung:

Verbauung:

Verbauungshdhe:

Wiederkehrperioden:

Schutzbauwerk

Berabrollen, -springen oder -fallen einzelner
Steine oder Bldcke bis 0.5 m3 Inhalt. Pro Er-
eignis nicht mehr als 10 m3 Felsmaterial.

Oft auch als Sammelbegriff fiur "Steinschlag"

und "Felssturz'" angewendet.

Liste mit Angaben lber erfolgte Steinschlége
wihrend einer bestimmten Beobachtungsperiode

Béschungswinkel 40° - 90°

Bimmelsrichtung der horizontalen Hauptrichtung
bei Kliften oder Schichten (siehe Fig. 7)

Maximal aufnehmbare Belastung (Energie)

Zustand eines Schutzbauwerkes beli einer Bean-
spruchung durch Steinschlag, die nur abgebremst,
nicht aber aufgehalten werden kann.

Gesamtheit der Schutzbauwerke in einem Pro-

jektierungsabschnitt
/§
é}

Fig. 16a-d Verbauungshéhen
Dy

i

rechtwinklig

vertikal

Il

Hy

Mittlere Zeitspanne zwischen zweli Abstlrzen
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HAohang 2 Beiapi_e\. Bestandasauinahme
e Datum: Ehb..tﬁééfiﬁ..*%ﬁﬁQ’

A2.1

steinschlag Nr. .........

iillll--:f

Adresse der Registrierstelle:

Sachbearbeiter:

. oo ©

patum des Steinschlages:

3o 3o
Zeit;\‘if':'.':la.. Wetter: SC_\\B*:\ o
schneedecke vorhanden/mishti—eshandan

Ort: Region
Genaue Bezeichnung
Hoéhenlage

Geologischer Aufbau:

Untergrundbeschaffenheit im Ausldésegebiet:

Untergrundbeschaffenheit im Schutzgebiet:

sind Schutzbauwerke worhanden?

Welcher Art?

Wer hat den Absturz becbachtet?
Was ist die vermutete Ursache des Stein-

schlages?

Angerichteter Schaden

Zurtickgelegter Weg

Hangneigung

Steingrosse

Steinform

Sprungweiten

Sprunghdhe

Geschitzte Geschwindigkeit

Letzter Steinschlag in diesem Gebiet

Bemerkungen und Skizze:

1)
Wichtzutreffendes streichen

....... 3Nz Naow .

........ Mol Neeo,N cetie
<. 8 8 o e, il T

3.3

--------------------

-----------------------------------

Prhotos Lvotmatden
Lasmaneersiasse. Yeda\sest oo

-----------------------------------

-----------------------------------

-----------------------------------
...................................

-----------------------------------

...................................

...................................

RANKZEVANEOWES. .. .......
3 S VRN NEE O VAW S Tt S

...................................
...................................

-----------------------------------

...................................
...................................

-----------------------------------

Ca..

...................................

...................................

...................................

nauiia wn et und. adn .
Regenpexioden,\ec

...................................
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a2.6

Bemerkungen zu der Bestandesaufnahme:

Beim Fehlen von Bestandesaufnahmen sind die kompetentesten
Auskiinfte bei den zustindigen Strassenmeistern einzuholen.
BAuch die Untersuchung des Strassenbelages, der Baume usw.,
auf mdgliche Aufschlagsspuren fihrt zu niitzlichen Infor-

mationen.

Bei neu zu projektierenden Strassen ist es wesentlich schwie-—
riger, Angaben flir zuverldssige Riickschllisse auf das Korn-
grossenspektrum zu erhalten. Steinschlagprotokolle liegen
keine vor. Auf Wiesen abgestiirzte Steine werden in der Regel

laufend weggerdumt.

Die dringend bendtigten Angaben sind deshalb bei den Grund-
stickseigentiimern bzw. den Pdchtern einzuholen. Es ist zu be-
rlicksichtigen, dass das Einzugs- und Schutzgebiet nicht zu
klein gewdhlt wird, da die Bldcke bis zu ihrer endgliltigen

Lage weite Wege zurilicklegen kénnen.







