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Vorwort

Angeregt durch die Motion Danioth (1999) hat der Bundesrat der Nationalen Plattform
Naturgefahren PLANAT den Auftrag erteilt, eine Gbergeordnete und vernetzte Strategie
zur Verbesserung der Sicherheit vor Naturereignissen auszuarbeiten. Der Bundesrat
betonte, dass der Schutz vor Naturgefahren nicht nur fir die Bevolkerung im Alpen-
raum zu gewahrleisten sei, sondern fur die Bevolkerung in der ganzen Schweiz. Zudem
wolle er im Sinn eines umfassenden Risikomanagements einen gesamtschweizerisch
vergleichbaren Sicherheitsstandard erreichen. Ziel ist dabei der Schutz des Menschen
und seiner naturlichen Lebensgrundlagen sowie der Schutz von erheblichen Sach-
werten.

Bisher hat die PLANAT in einer ersten Etappe eine Ubergeordnete und vernetzte Strate-
gie fur die Sicherheit von Naturgefahren™ erarbeitet. Die von der PLA-NAT erarbeitete
Strategie entspricht der vom Bundesrat verfolgten Politik der Nachhaltigkeit und den in
der Strategie des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (UVEK) verankerten Grundsédtzen der einheitlichen Sicherheits-
philosophie. In der zweiten Etappe hat die PLANAT die heutige Situation im Bereich
Naturgefahren analysiert** und einen Aktionsplan mit Massnahmen vorgeschlagen,
welche 2005 bis 2008 in einer dritten Etappe umgesetzt werden.

Im Rahmen dieses Aktionsplans wurde im Projekt A3 die Wirkung von Schutz-
massnahmen untersucht. Schutzmassnahmen spielen im Risikomanagement eine
tragende Rolle. lhre Schutzwirkung kann aber nur dann angemessen bertcksichtigt
werden, wenn die massgebenden Parameter und Zusammenhange bekannt sind und
guantifiziert werden konnen. Der vorliegende Schlussbericht zum Projekt A3 schliesst
hier erhebliche Licken. Zum einen wurden erstmals allgemein giltige Grundséatze und
eine generelle Vorgehensweise flr die Beurteilung der Wirkung von Schutzmass-
nahmen entwickelt, welche prozessubergreifend gultig sind. Zum andern wurden
konkrete Arbeitshilfen fir die Beurteilung von Schutzmassnahmen bei Lawinen, Stein- /
Blockschlag / Felssturz, Rutschungen, Hochwasser und Murgéngen erarbeitet und an
Fallbeispielen illustriert. Damit sollen die Fachleute in der Praxis in ihrer Arbeit unter-
stitzt und im Einklang mit der Strategie PLANAT schweizweit eine vergleichbare und
nachvollziehbare Beurteilung von Schutzmassnahmen geférdert werden.

Es ist vorgesehen, das Dokument gestitzt auf die damit gemachten Erfahrungen in
einer weiteren Phase noch einmal zu Gberarbeiten.

Andreas Gotz
Prasident PLANAT
Ittigen, Oktober 2008

Publikationen:
*1 PLANAT (2004): Sicherheit vor Naturgefahren - Vision und Strategie.
*2 PLANAT (2005): Strategie Naturgefahren Schweiz (2005). Synthesebericht.






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Praxis steht vor der Herausforderung, Schutzmassnahmen in Gefahrenkarten zu
bertcksichtigen und darauf basierend Gefahrenzonen und vergleichbare rechts-
relevante Grundlagen anzupassen. Trotz grosser Erfahrungen im Umgang mit Schutz-
massnahmen sind bei der Gefahrenbeurteilung nach wie vor erhebliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Prozessen und Massnahmentypen festzustellen. Weiter
fehlt ein systematisches Vorgehen. Die Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)
hat deshalb im Rahmen ihres Aktionsplanes das Thema aufgegriffen und das Projekt
A3 ,,Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren als
Grundlage fur ihre Bertcksichtigung in der Raumplanung* oder kurz PROTECT initiiert.
Im Rahmen dieses Projektes wurden sowohl allgemein giltige Grundlagen erarbeitet
als auch prozess- und massnahmenspezifische Arbeitshilfen entwickelt. Dement-
sprechend ist der Bericht gegliedert in den generellen Teil A, welcher flr alle Prozesse
und Massnahmen seine Gultigkeit hat, und die Teile B bis F, welche konkret auf
Schutzmassnahmen bei Lawinen (Teil B), Sturzprozessen (Teil C), Rutschungen (Teil D)
sowie in Wildbachen (Teil E) und Flussen (Teil F) eingehen. Im Teil A werden zuné&chst
die allgemeinen Grundsétze fur die Berticksichtigung von Schutzmassnahmen in Gefah-
renkarten und damit in der Raumplanung genannt, die in jedem Fall erflllt sein
missen. So muss die Wirkung von Schutzmassnahmen mit angemessener Sicherheit
quantifizierbar sein, verschiedene Szenarien inklusive Extremszenarien mussen sowohl
hinsichtlich der Einzelmassnahme als auch des Gesamtsystems betrachtet werden, die
Schutzmassnahmen miussen bestehend und permanent verfligbar sein und schliesslich
muss die Uberwachung und der Unterhalt sowie eine periodische Uberpriifung der
Situation gewahrleistet sein. Die konsequente Anwendung dieser Grundsatze fihrt zu
einer ersten Selektion der mdglichen Schutzmassnahmen. In den Teilen B bis F werden
deshalb auch einzelne, bei den jeweiligen Prozessen gebrauchliche Schutzmassnahmen
bereits zu Beginn von der Berlcksichtigung in Gefahrenkarten als Grundlage fir die
Raumplanung ausgeschlossen. Fur die Schutzmassnahmen, welche im Einklang stehen
mit den Grundséatzen, wird die Beurteilung schliesslich in vier Schritten durchgefinhrt.
Einleitend liefert die Grobbeurteilung einen ersten Uberblick tiber die Situation. Sie
beinhaltet eine Einschatzung der Relevanz der Schutzmassnahmen und ermdéglicht so
zu entscheiden, ob eine weitere detaillierte Betrachtung der Massnahme gerechtfertigt
ist. Dies ist der Fall, wenn entweder eine merkbare und quantifizierbare Reduktion des
Gefahrenprozesses vermutet werden darf oder durch eine negative Folgewirkung eine
quantifizierbare Verstarkung des Gefahrenprozesses maoglich ist. Weiter bestimmt die
Massnahmenbeurteilung die Zuverlassigkeit der Massnahme unter Berticksichtigung
ihrer Eigenheiten sowie ihres unmittelbaren technischen und nattrlichen Umfeldes. Die
Zuverlassigkeit wird aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit in Abhéangigkeit der vorher aufgestellten Szenarien bzw. Gefahrdungsbilder
bestimmt. Anschliessend quantifiziert die Wirkungsbeurteilung den Einfluss der Mass-
nahme auf den Prozessablauf unter Bertcksichtigung ihrer Zuverldssigkeit. Diese
Prozessbeurteilung ist vom Prozess und vom Massnahmentyp abhangig. Es resultieren
Intensitdten und Wahrscheinlichkeiten je Szenario und somit die Grundlagen fir die
Gefahrenkarten. Schliesslich leiten Empfehlungen zur raumplanerischen Umsetzung
Uber. Faktoren wie Unsicherheiten, Erfahrungen, rdumliche Voraussetzungen im
Wirkungsgebiet, etc. kbnnen hier relevant sein. Insgesamt soll mit den Grundsétzen,
der generellen Vorgehensweise in vier Schritten sowie der Umsetzung in Arbeitshilfen
fur die verschiedenen Prozesse gewahrleistet werden, dass die Berlcksichtigung von
Schutzmassnahmen in der Gefahrenbeurteilung als Grundlage fur die Raumplanung
vergleichbar und nachvollziehbar erfolgen kann.
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1 Einleitung

1. Einleitung

Die Praxis ist gefordert, Schutzmassnahmen in Gefahrenkarten zu beriicksichtigen’
und darauf basierende Gefahrenzonenpléane und vergleichbare rechtsrelevante
Grundlagen anzupassen®. Trotz grosser Erfahrungen mit Schutzmassnahmen wird
diese Aufgabe nicht einheitlich angegangen. Es bestehen klare Unterschiede
zwischen den Herangehensweisen an verschiedene Prozesse und Massnahmen.
Basierend auf den Erkenntnissen eines Workshops der Fachleute Naturgefahren
Schweiz FAN im Jahr 2002 (Romang et al., 2003) hat die Nationale Plattform Natur-
gefahren PLANAT im Rahmen ihres Aktionsplanes 2005-2008 das Projekt A3
.Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren als Grund-
lage fir ihre Bericksichtigung in der Raumplanung® oder kurz PROTECT initiiert.

Im Rahmen dieses Projektes wurden Methoden zur vergleichbaren und nachvoll-
ziehbaren Beurteilung von Schutzmassnahmen im Rahmen der Gefahrenbe-
urteilung erarbeitet. Dabei stehen technische und biologische Massnahmen zur
Gefahrenabwehr bei Lawinen, Sturzprozessen, Rutschungen, Hochwasser (Flusse)
und Murgangen (Wildbache) im Zentrum. Nicht behandelt wurden temporare Mass-
nahmen wie Lawinensprengungen, sowie Massnahmen, welche nicht den
Gefahrenprozess, sondern die exponierten Werte beeinflussen (z.B. Objektschutz).
Diese Abgrenzung ergibt sich aus dem Fokus auf Gefahrenkarte und raumpla-
nerische Umsetzung. Grundsatzlich ist das Vorgehen nach PROTECT aber auch
auf andere Bereiche wie Verkehrssicherheit oder Intervention im Ereignisfall
erweiterbar.

Das Projekt wurde in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase 2006/07 wurde ein
generelles Vorgehen entwickelt (Romang und Margreth, 2007). Es baut auf
bestehenden Grundlagen auf, wie den Bundesempfehlungen, den SIA-Normen, den
Regeln der Kunst oder der aktuellen Praxis, und ist fir alle angesprochenen
Prozesse und Massnahmen anwendbar. Diese Vorgehensweise bildet die Basis fur
den Teil A des vorliegenden Berichtes. In der zweiten Phase 2007/08 wurde dieses
generelle Vorgehen auf seine konkrete praktische Anwendung hin gepruft. Daraus
resultierten Arbeitshilfen fir die Beurteilung der verschiedenen Prozesse und
Massnahmen, wobei angesichts der Vielfalt der eingesetzten Schutzmassnahmen
eine Fokussierung auf einzelne Massnahmentypen unumganglich war (Teile B bis
F). Zur lllustration des Vorgehens dienen Fallbeispiele.

Der vorliegende Bericht soll die Fachleute in der Praxis unterstitzen und eine
gemeinsame Basis fir die Beurteilung von Schutzmassnahmen schaffen. Dazu
gehoren die Festlegung von Standards, etwa in Form definierter Arbeitsablaufe und
zu behandelnder Punkte, und methodische Empfehlungen zur Massnahmen- und
Prozessbeurteilung. Das Vorgehen lasst aber immer noch Raum fir eine situations-
und sachgerechte individuelle Behandlung des Einzelfalles. So soll schweizweit ein
einheitlicher Umgang mit Schutzmassnahmen geférdert werden und ein Sicherheits-
gewinn in Form konsistenter Beurteilungen und langfristig wirkungsvoller Mass-
nahmen resultieren, ohne die Arbeit von Gutachtern und Sicherheitsverantwort-
lichen im weiteren Sinne unverhaltnismassig einzuschranken.

1 Bei der Gefahrenbeurteilung werden die Wirkungsraume und die Eintretenswahrscheinlichkeit der gefahrlichen
Prozesse bestimmt. Beurteilt wird auch die Wirkung bestehender Schutzbauten. Das Ergebnis einer Gefahren-
beurteilung ist bspw. eine Gefahrenkarte, deren Farbgebung die Massnahmenwirkung widerspiegeln kann (in
Anlehnung an www.planat.ch).

2 Entsprechend der in den Gefahrenkarten aufgezeigten Geféahrdung teilen Raumplaner den Nutzungsraum in
unterschiedliche Zonen ein. Sie bestimmen, wie die Zonen in Abhangigkeit der Farben genutzt werden kdnnen (in
Anlehnung an www.planat.ch).

Motivation

Inhalt

Projektphasen
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2. Grundsatze zur Berlicksichtigung von
Schutzmassnahmen

Sind folgende allgemein formulierte Grundsatze erfillt, kbnnen Schutzmassnahmen
in Gefahrenkarten und damit auch in der Raumplanung berticksichtigt werden.

1. Quantifizierbare Wirkungen

Schutzmassnahmen werden beurteilt, indem ihre Auswirkungen auf die Wabhr-
scheinlichkeit und Intensitat eines Prozesses quantifiziert werden. Somit missen sie
eine erkennbare bzw. bestimmbare Wirkung auf den Prozess austiben.

2. Unsicherheiten

Sind die Auswirkungen einer Massnahme auf den Prozess kleiner als die
Unsicherheiten in der Prozessbeurteilung, wird die Massnahme nicht bertcksichtigt.

3. Szenarien

Bei der Beurteilung von Schutzmassnahmen werden mindestens vier Szenarien
betrachtet: Szenarien mit hoher, mittlerer und geringer Eintretenswahrscheinlichkeit
sowie ein Szenario fur ein extremes Ereignis mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit,
welches eine bedeutende Mehrbelastung flr das untersuchte System darstellt.

4. Systemabgrenzung

Die Massnahme ist sowohl als Einzelsystem (Bauwerk) als auch in Bezug auf das
Gesamtsystem (z.B. Prozessraum, Zusammenwirken von Massnahmen) zu
betrachten.

5. Permanente Verfligbarkeit

Die Wirkung einer Schutzmassnahme muss zum Zeitpunkt einer Beurteilung sowie
mit Gblichem Unterhalt permanent iber einen Zeitraum von 50 Jahren gewahrleistet
sein.

6. Uberwachung und Unterhalt

Fir jede Schutzmassnahme muss die Uberwachung, der Unterhalt und bei Mangeln
der Ersatz gewahrleistet sein.

7. Temporare Massnahmen

Temporare Massnahmen, wie die kinstliche Lawinenauslésung oder der mobile
Hochwasserschutz, werden grundsatzlich nicht berticksichtigt.

8. Geplante Werke

Nach der Realisierung einer Massnahme muss Uberpruft werden, ob die Ausflihrung
der Projektierung entspricht (Bauabnahme) und ob die Gefahrenbeurteilung aus der
Planungsphase noch gultig ist. Erst dann kann eine Bertcksichtigung in der Raum-
planung erfolgen.

9. Zeit

Sowohl die Massnahmen als auch die Prozesse bzw. deren Rahmenbedingungen
verandern sich mit der Zeit. Die Berlcksichtigung von Schutzmassnahmen setzt
voraus, dass das System als Ganzes und im Speziellen die Massnahmen unter-
halten werden sowie eine periodische Uberpriifung der Gefahrensituation erfolgt.



3 Allgemeine Vorgehensweise

3. Allgemeine Vorgehensweise

Die Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen kann fir alle behandelten
Prozesse und Massnahmen analog strukturiert werden (Abb. 3.1). In jedem Fall wird
vorausgesetzt, dass die Grundsatze (Kap. 2) eingehalten werden und die Schutz-
massnahmen mit den prozessspezifischen Auswahllisten der berlcksichtigbaren
Massnahmen (Teile B bis F) tbereinstimmen.

Aufgabe: Gefahrenbeurteilung mit Berlicksichtigung bestehender oder neuer Schutzmassnahmen
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Abb. 3.1: Generelles Vorgehen zur Beurteilung von Schutzmassnahmen.
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4. Schritt 1. Grobbeurteilung

4.1 Ubersicht

Die Grobbeurteilung liefert einen ersten Uberblick Uber die Situation. Sie beinhaltet
insbesondere eine Einschatzung der Relevanz der Schutzmassnahme und
ermoglicht so den Entscheid, ob eine detaillierte Betrachtung der Massnahme
gerechtfertigt ist. Dies ist der Fall, wenn entweder eine merkbare und
quantifizierbare Reduktion des Gefahrenprozesses vermutet werden kann oder
durch eine negative Folgewirkung eine quantifizierbare Verstarkung des
Gefahrenprozesses madglich ist.
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Abb. 4.1: Beurteilung von Schutzmassnahmen — Schritt 1, Grobbeurteilung.

4.2 Grundlagen und Bearbeitungstiefe

Die Grobbeurteilung basiert auf Grundlagen, welche entweder bereits vorhanden
sind, mit geringem Aufwand beschafft werden kénnen, oder aber — bei grésserem
Aufwand — fir die Massnahmen- (Schritt 2) und die Wirkungsbeurteilung (Schritt 3)
spater ohnehin bendtigt werden. Zur Beurteilung der Gefahrensituation kénnen z.B.
Ereigniskataster, bestehende Gefahrenkarten oder Luftbilder benutzt werden.
Hinsichtlich der Schutzmassnahmen stellen Projektdossiers, Schutzbautenkataster
oder Dokumente Uber den Werkzustand wichtige Informationsquellen dar. Auf eine
Beurteilung der Massnahmenwirkung wird verzichtet, falls notwendige Informationen
auch mit Zusatzaufwand nicht in der bendtigten Detaillierung erarbeitet werden
kénnen oder falls die verbleibenden Unsicherheiten wegen einem komplexen
Prozessumfeld, einer ungenigenden Datenlage oder methodischen Defiziten zu
gross sind (Kap. 2, Grundsatz 2).

4.3 Permanente Verfligbarkeit der Massnahmen

Im Hinblick auf die raumplanerische Umsetzung sind nachhaltige Lésungen wichtig.
Daraus lasst sich die Notwendigkeit einer permanenten Verfugbarkeit der
Massnahme ableiten. Dieses Kriterium (Kap 2, Grundsatze 5 und 7) schliesst die
Berticksichtigung folgender Massnahmen von der Gefahrenbeurteilung aus:
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- Massnahmen, die nicht fest vor Ort installiert sind (z.B. mobiler
Hochwasserschutz),

- Massnahmen, deren Funktionsfahigkeit bereits in kurzen Zeitraumen stark von
der menschlichen Einflussnahme abhangt (z.B. Lawinensprengungen) oder

- Massnahmen, die in absehbarer Zeit ihre Wirkung nicht mehr erfiillen kénnen
(z.B. alte Werke in schlechtem Zustand ohne Sanierungsprojekt).

Gerade die ersten zwei Massnahmengruppen haben in einer integralen Sichtweise
durchaus ihre Berechtigung, helfen sie doch mit, Schaden wirkungsvoll zu ver-
hindern. Fir die langfristige Raumnutzung werden aber hohe Anspriiche an die
Verflugbarkeit gestellt, weshalb dieser Punkt hier als Ausschlusskriterium gilt.

4.4 Gesamtkonzept

Jede Schutzmassnahme ist in ein Gesamtkonzept eingebunden. Die Einordnung in
dieses ist sowohl bei der Projektierung einer Massnahme als auch bei der im
Folgenden diskutierten Beurteilung ihrer Wirkung wesentlich (Kap 2, Grundsatz 4).
Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, kénnen folgende Punkte genannt
werden:

- Prozessraum: Der Blick richtet sich immer auf den ganzen Prozessraum und
auf alle relevanten Prozesse (Bsp. Interaktion Steinschlag — Lawinenverbau).
Haufig ist es auch angebracht Nachbargebiete einzubeziehen (Bsp. Lawinen-
verbau in benachbarten Prozessraumen).

- Schutzziel der Massnahme: Es muss bekannt sein oder abgeschatzt werden
kénnen, welcher Schutz mit den Massnahmen Uberhaupt angestrebt wurde.

- Standort: Die Wirkung einer Schutzbaute wird von ihrem Standort beeinflusst.
Es muss abgeklart werden, wie der Ort hinsichtlich Prozessablauf (z.B.
Dynamik) oder lokalen Bedingungen (z.B. Geotechnik) zu bewerten ist.

- Interaktion: Mdégliche Interaktionen zwischen Massnahmen sind flr die weitere
Beurteilung wesentlich (z.B. Gerinneverbau und Hangverbau).

- Ausdehnung: Bei linienférmigen oder flachigen Massnahmen stellt sich die
Frage nach der Ausdehnung der Massnahme im Vergleich zur Gesamtgrosse
des Prozessraumes bzw. im Vergleich zur Grésse des prozessrelevanten
Bereiches (z.B. Lange eines mit Sperren verbauten Abschnittes im Vergleich
zur gesamten Erosionsstrecke).

- Erfahrung: Wegen den mit Unsicherheiten behafteten Grossen oder dem
teilweise qualitativen Charakter der Abschatzungen sind Erfahrungswerte
wichtig. Dabei kdnnen Erfahrungen mit Massnahmen dieses Typs in
ahnlichem Umfeld, Erfahrungen vor Ort oder vertiefte Kenntnisse etwa aus
Typenprifungen oder Modellversuchen berticksichtigt werden.

4.5 Erwartete Schutzwirkung

Eine weitergehende Prifung der Massnahme ist nur dann sinnvoll, wenn eine rele-
vante Wirkung vermutet wird. Relevant bedeutet, dass die Beeinflussung des
Prozesses durch die Massnahme grosser als die Unsicherheiten in dessen
Beurteilung ist (Kap.2, Grundsatz 2). Die Uberlegungen zum Gesamtkonzept bilden
die Basis flr diesen Entscheid. Im Folgenden werden drei mogliche Faktoren
vorgestellt, die fir diesen Entscheid betrachtet werden kénnen. Die zugehorigen
Beispiele stellen Falle dar, in denen auf eine detailliertere Abklarung verzichtet
wirde.
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Raumliche Abgrenzung: Prozess- und Wirkungsraum, Ort und Ausdehnung der
Massnahmen

Beispiel: Drei Sperren zur lokalen Gerinnesicherung bei einer Wasserfassung werden
die Geschiebefracht nicht entscheidend beeinflussen (keine relevante Veranderung
von Intensitat und Wahrscheinlichkeit).

- Prozess: Art und vermutete Grdssenordnung, Ereignisse

Beispiel: In einem Steinschlaggebiet, wo der Absturz von Bldcken bis 1 m® dokumen-
tiert ist, entfalten die im Transitgebiet vorhandenen alten Holzbohlenwande keine rele-
vante Bremswirkung.

- Massnahme: Art, Grosse (Abmessungen, Bemessung) und vermuteter
Zustand, Erfahrungen / Bewahrung

Beispiel: Ein altes Hangentwasserungssystem, welches nicht unterhalten wird und
offensichtlich nicht mehr funktionstuchtig ist, reduziert die Hangbewegungen nicht.

4.6 Negative Wirkung

Bei Mangeln an Schutzbauten ist eine zusatzliche, gefahrenverscharfende Wirkung
moglich, gerade in Fallen mit nicht unterhaltenen oder alten Massnahmen (z.B.
Hangverbau oder Steinschlag aus zerfallenden Stiitzmauern). In diesen Fallen sind
die nachfolgenden Schritte ebenfalls zu bearbeiten, wobei der Fokus dann auf der
Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) mit Versagensszenarien liegt.

4.7 Relevanz

Die Frage nach der Relevanz ist ein Abbruchkriterium, welches eingefiihrt wird, um
insbesondere bei bestehenden Massnahmen eine Triage vornehmen und den Auf-
wand in Grenzen halten zu koénnen. Die Relevanz wird anhand relativ grober
Angaben rein gutachtlich beurteilt. Entsprechend vorsichtig muss das Abbruch-
kriterium gehandhabt werden. Im Zweifelsfall wird eine genaue Beurteilung durch-
gefuhrt.

Eine Detailbeurteilung einer Massnahme wird durchgefiihrt, wenn aufgrund der
Grobbeurteilung von einem wirkungsvollen Gesamtkonzept und somit relevanten
Schutzmassnahmen ausgegangen werden kann, welche permanent Uber langere
Zeit verflgbar und nach heutigem Stand des Wissens quantitativ und mit
vertretbaren Unsicherheiten zu beurteilen sind. Dasselbe gilt fur jene Falle, in denen
aufgrund einer schlechten Verbauungswirkung eine zusatzliche bzw. eine
gegeniber der natlrlichen Situation veranderte Gefahrdung maoglich scheint. In den
Ubrigen Fallen wird das Resultat der Grobbeurteilung festgehalten und die weitere
Beurteilung der Massnahme an dieser Stelle abgebrochen. Je nach
Aufgabenstellung schliesst aber eine Gefahrenbeurteilung ohne Berucksichtigung
der Schutzmassnahmen an.



5 Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

5. Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

5.1 Ubersicht

Die Massnahmenbeurteilung bestimmt die Zuverlassigkeit der Massnahme unter
Berilcksichtigung ihrer Eigenheiten sowie ihres unmittelbaren technischen und
natirlichen Umfeldes im Hinblick auf ihre Wirkung auf den Prozess. Die Zuverlassig-
keit wird bestimmt aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit (SIA, 2003a, 2003b, in Vorb.) in Abhangigkeit der vorher
aufgestellten Szenarien bzw. Geféahrdungsbilder.
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Abb. 5.1: Beurteilung von Schutzmassnahmen — Schritt 2, Massnahmenbeurteilung.

5.2 Definition von Massnahmen und Konsequenzen fir die
Beurteilung

Jede Massnahme hat eine konkrete Zielsetzung und Wirkung (z.B. Schneeruckhalt,
Erhéhung der Gerinnekapazitat). Sie ist durch ihre Ausgestaltung charakterisiert
(z.B. Schneebriicken, Sohlenabsenkung) und besteht aus einzelnen Elementen
oder Bauteilen. Soweit diese derselben Zielsetzung dienen und raumlich benachbart
sind, gilt die Summe aller Teile als eine Massnahme. Beispiele:

- Die Massnahme Lawinenstiitzverbau umfasst alle zusammenwirkenden technischen Bau-
werke (z.B. Schneebriicken) im Anrissgebiet.

- Die Massnahme Steinschlagschutzdamm umfasst den Damm und den dahinter liegenden
Rickhalteraum.

- Die Massnahme Hangentwasserung umfasst samtliche diesem Zweck dienenden
Elemente wie Drainagegraben oder Bohrungen.

- Die Massnahme Wildbachsperren umfasst die einzelnen Sperren und, sofern die Sperren
entsprechend angeordnet sind, die gesamte Sperrentreppe.

- Die Massnahme Hochwasserdamm umfasst den Damm und das Gerinne.

Zuverlassigkeit
bestehend aus:

Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit.
Dauerhaftigkeit

Massnahmen-
bestandteile
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Eine weitere Unterteilung der Massnahme ist nur bei den Elementen oder Bauteilen
sinnvoll, die eine flr die Schutzwirkung relevante statische Funktion haben. Diese
Unterscheidung zwischen Massnahmen und Elementen hat Konsequenzen fiur die
Art der Beurteilung von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
und somit auch der Zuverlassigkeit:

- Die Beurteilung der Tragsicherheit erfolgt nur fir Massnahmen oder Teile
davon mit statischer Funktion. Sie bezieht sich explizit (Bsp. Damm) oder
pauschal (Bsp. Felssicherung mit Ankern) auf die Elemente der Massnahme.

- Die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit bezieht sich auf die Massnahme
(Bsp. Ruckhaltedamm und Raum dahinter).

- Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit bezieht sich in der Regel auf die Mass-
nahme (Bsp. Sperrenverbau aus Holz). Bei entsprechender Bedeutung kann
die Dauerhaftigkeit des einzelnen Elementes trotzdem einen grossen Einfluss
haben (Bsp. tragende Elemente der Sperren aus Holz).

Die Zuverlassigkeit einer Massnahme wird zusammenfassend anhand der
Tragsicherheit bestimmt, welche sich nur aus den tragenden Elementen ergibt,
sowie der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit, welche sich aus der
Gesamtheit der Massnahme zusammensetzen.

5.3 Grundlagen und Bearbeitungstiefe

Fur die Massnahmenbeurteilung missen die in Schritt 1 erarbeiteten Prozess-
informationen erweitert werden. Dabei ist wichtig, dass die Variabilitat der méglichen
Prozesswirkungen auf die Massnahmen aufgezeigt wird. Gemass Grundsatz 3
(Kap. 2) werden dazu Szenarien gebildet. Die Wirkung der Massnahmen wird dabei
fur Szenarien mit haufiger (bis 30-jahrlich), seltener (bis 100-jahrlich) und sehr
seltener (bis 300-jahrlich) Eintretenswahrscheinlichkeit des Prozesses sowie flir ein
Extremszenario hergeleitet und beurteilt.

Es mussen aber auch Schwellenprozesse und Prozessverkettungen mit einbezogen
werden, die zu einer deutlichen Uberlastung der Systeme fiihren. Als
Schwellenprozesse werden jene Prozesse bezeichnet, welche erst beim Erreichen
gewisser Bedingungen auftreten und bspw. das Abflussverhalten eines
Einzugsgebiets pldtzlich verandern. Typische Beispiele sind Boden- oder
Karstspeicher, die eine bestimmte Menge Wasser zuriickhalten. Wenn sie gefilllt
sind, steht plétzlich mehr Wasser fiir den oberflachlichen Abfluss zur Verfiigung.

Fir die Schutzmassnahmen missen Informationen zu Abmessungen, Ausfliihrung,
Zustand sowie zu ihrem Verhalten bei vergangenen Ereignissen vorliegen
(Bewahrung). Gerade bei alteren Massnahmen ist die Aktenlage oft Ilickenhaft und
Angaben zur Bemessung fehlen. Die fehlenden Informationen muissen dann
zusammengetragen oder im Feld erhoben werden. Bei neuen oder projektierten
Massnahmen liegen die notwendigen Dokumente meist vor.

Fur die Beurteilung kdnnen in Abhangigkeit des Prozesses und des Massnahmen-
typs qualitative und quantitative Methoden eingesetzt werden:

- Fur qualitative Bearbeitungen sind Methoden wie gutachtliche Einschatz-
ungen, Beurteilungen im Gelande, Wertungen aus Erfahrung, etc. bezeichn-
end. Ungeachtet der eher geringen Bearbeitungstiefe sind solche Betracht-
ungen fur das Gesamtverstandnis wichtig und in vielen Fallen fir die Mass-
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nahmenbeurteilung ausreichend. Das typische Resultat einer qualitativen
Betrachtungsweise hinsichtlich Schutzmassnahmen sind Gefahrdungsbilder®.

- Fir quantitative Bearbeitungen sind messtechnische Untersuchungen oder
Berechnungen typisch. Diese Bearbeitungstiefe ist dann angebracht, wenn
sich die Massnahmenbeurteilung speziell auf quantitative Betrachtungen
einzelner Parameter stitzt. Dies ist nicht notwendigerweise gleichbedeutend
mit einer quantitativen Massnahmenulberprifung im Sinne der Tragwerks-
bemessung. Entsprechend der Vorgehensweise resultieren Zahlenwerte,
welche hier als Einwirkungen* bezeichnet werden.

5.4 Tragsicherheit

Die Tragsicherheit ist die Fahigkeit eines Bauwerkes, flir die anzunehmenden Ein-
wirkungen einen ausreichenden Tragwiderstand zu gewahrleisten. Das heisst, bei
einer bestimmten Belastung darf kein Versagen des Bauwerkes auftreten. Die
Tragsicherheit gilt als erfiillt, wenn die Prozesseinwirkungen vom Bauwerk unter
Bertiicksichtigung der erforderlichen Sicherheiten, z.B. gemass den SIA-Normen,
aufgenommen werden kdnnen. Die Uberpriifung der Tragsicherheit kann je nach
Massnahme und Situation in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad erfolgen.

Eine pauschale Beurteilung ist in folgenden Fallen gerechtfertigt:

- Die Belastung ist deutlich kleiner als der Tragwiderstand. Die Einwirkungen
beeinflussen die Tragsicherheit nur unwesentlich bzw. es bestehen grosse
Sicherheitsreserven (z.B. Lawinenauffangdamm, wo die Einwirkungen einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Tragsicherheit haben).

- Der Tragwiderstand ist bekannt. Der Tragsicherheitsnachweis ist in den Bau-
werksakten enthalten bzw. es handelt sich um typengeprifte Bauwerke (z.B.
homologierte Steinschlagschutznetze).

Bei einer pauschalen Beurteilung muss der Zustand des Bauwerkes im Hinblick auf
eine mogliche Reduktion der Tragsicherheit kritisch beurteilt werden.

Eine qualitative Beurteilung steht im Vordergrund, wenn die exakte Uberpriifung der
Tragsicherheit unverhaltnismassig ist oder gar nicht durchgefiihrt werden kann (z.B.
Wildbachsperre alteren Baujahres). Qualitative Beurteilungen durften bei vielen
Massnahmen fiir eine Uberpriifung der Tragsicherheit gentigen. Im Vergleich zur
pauschalen Beurteilung muss bei der qualitativen Beurteilung der Tragwiderstand
abgeschatzt werden, was bei einer robusten und bekannten Konstruktionsweise
durch eine visuelle Beurteilung von Verformungen und Rissen geschehen kann. Bei
der qualitativen Beurteilung der Tragsicherheit ist darauf zu achten, dass

- mit der erkennbaren, vermuteten oder absehbaren Alterung des Bauwerkes
der Tragwiderstand abnehmen kann,

- sich die spezielle Bedeutung verborgener und nicht kontrollierbarer
Tragwerksteile erst im Schadensfall zeigen kann und

- die massgebende Einwirkung unter Umstanden noch gar nicht aufgetreten ist.

3 Die Gefahrdungsbilder stellen eine systematische Sammlung aller méglichen Prozesseinwirkungen auf die
Bauwerke dar. Der Begriff ,Bild“ widerspiegelt die Tatsache, dass sich die massgebenden Einwirkungen haufig
schlecht quantitativ festlegen lassen und die integrale Betrachtung des gesamten Ereignisverlaufes relevant ist.

4 Unter dem Begriff Einwirkungen werden alle quantitativ hergeleiteten Prozessgréssen zusammengefasst. Ent-
sprechend kann es sich dabei etwa um Schneehdhen (Stiitzverbau), Energien (Steinschlagnetze) oder Wasser-
stande (Hochwasserdamm) handeln.
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Die Tragsicherheit kann im Allgemeinen als erfillt angenommen werden, wenn die
Uberprifung des Bauwerkes vor Ort keine verdichtigen Mangel oder Schaden
ergibt und der vermutete Tragwiderstand auch unter Berucksichtigung der oben
aufgelisteten Punkte den zu erwartenden Einwirkungen gewachsen ist. Zu beachten
ist in jedem Fall, dass die Beurteilung sehr vorsichtig vorgenommen werden muss,
wenn nur wenige Angaben zum Bauwerk oder zu dessen Belastungsgeschichte vor-
liegen.

Bei neuen Bauwerken oder bei Massnahmen, bei denen die Funktionsfahigkeit vom
Tragwiderstand dominiert wird®, steht eine quantitative Uberpriifung der Tragsicher-
heit im Vordergrund®. Bei der quantitativen Uberpriifung wird die Tragsicherheit
rechnerisch nachgewiesen. Dies kann etwa bei Hochwasserddmmen erforderlich
sein, wo der qualitativ-visuelle Eindruck unter Umstanden nicht ausreichend ist, um
die Konsequenzen der Einwirkungen (z.B. Hohe des Wasserspiegels, Uberstrémen
oder Dauer des Einstaus) auf die Tragsicherheit bestimmen zu kénnen.

5.5 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist die Fahigkeit eines Bauwerkes die Funktionstichtig-
keit in Bezug auf die festgelegten Nutzungsanforderungen wahrend des Einsatzes
zu gewahrleisten. Sie hat bei Schutzbauwerken gegen Naturgefahren eine grosse
Bedeutung, ergibt sich doch die Wirkung erst aus dem ordnungsgemassen Funk-
tionieren (z.B. Gewahrleisten einer genligend grossen Abflusskapazitat).

Die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit (Schritt 2) ist eng mit der Beurteilung der
Wirkung der Massnahme als Ganzes (Schritt 3) verwandt. Wie weit die Bearbeitung
speziell in Schritt 2 geht, ergibt sich weitgehend aus der Unterscheidung von quali-
tativer und quantitativer Beurteilung (vgl. Kap. 5.3):

- Bei der qualitativen Beurteilung ergibt sich die Gebrauchstauglichkeit primar
aus der Konzeption, der Ausflihrung und dem Zustand des Bauwerkes. Sie
wird also pauschal aufgrund von Erfahrungswerten und der Situation im
Gelande abgeschéatzt. Ein Beispiel dafir sind Steinschlagdamme, bei welchen
die Gebrauchstauglichkeit unter anderem aus der tatsachlichen oder vermu-
teten Vorverfillung (reduzierte Wirkungshéhe) und der bergseitigen
Bdschungsneigung (Gefahr des Uberrollens) resultiert.

- Bei der quantitativen Beurteilung mussen Zahlenwerte zu den Einwirkungen
vorliegen. Somit kann auch die Gebrauchstauglichkeit (unterschieden nach
den Szenarien) quantitativ angenahert werden. Dabei spielt die qualitative
Betrachtung nach wie vor eine wichtige Rolle. So ergibt sich die Gebrauchs-
tauglichkeit von Gerinnen mit Hochwasserdammen aus dem Vergleich der
Abflusswerte mit der Durchflusskapazitat (Uberfliessen der Damme ja / nein),
aber auch aus Beeintrachtigungen wie z.B. starker wasserseitiger
Bestockung.

Schwachstellen hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit zeigen sich haufig erst nach
langeren Zeitrdumen insbesondere bei ungeniigendem Unterhalt. Eine mangelhafte
Gebrauchstauglichkeit aussert sich in der Regel in einer Abnahme der Wirkung auf
den Prozess. Weiter kbnnen Mangel zu neuen, bisher nicht berlcksichtigten
Gefahrdungsbildern bzw. Einwirkungen und damit zu einem Verlust der Tragsicher-
heit fihren.

5 der Prozess wie z.B. Steinschlag oder Hochwasser belastet die Massnahme direkt und bei einem Versagen
besteht keine Wirkung mehr.

6 Sofern der Nachweis nicht bereits in der Projektierung erfolgt ist oder eine pauschale Betrachtung genugt.
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Eine fehlende Gebrauchstauglichkeit kann in gewissen Fallen zu einem funktio-
nellen Versagen der Massnahme fiihren (z.B. deutlich zu geringe (Rest-) Nutzungs-
héhe von Dammen). Eine geringe Zuverlassigkeit und damit geringe Wirkung von
Schutzmassnahmen kann deshalb sowohl aus einer fehlenden Tragsicherheit
(strukturelles Versagen) als auch aus einer mangelhaften Gebrauchstauglichkeit
(keine Funktionsfahigkeit) resultieren (vgl. Kap. 5.7).

5.6 Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit einer
Massnahme sollen im Rahmen der vorhersehbaren Einwirkungen uber langere Zeit
erfullt bleiben, ohne unvorhergesehenen Aufwand fir die Instandhaltung betreiben
zu mussen. Die Dauerhaftigkeit einer Massnahme kann als gewahrleistet betrachtet
werden, wenn im Rahmen eines ,normalen“ Unterhaltes eine Nutzungsdauer der
Massnahme von 50 Jahren und mehr angenommen werden kann.

Die Dauerhaftigkeit ist stark von der jeweiligen Situation abhangig. Nicht nur der Typ
der Massnahme, sondern auch der Standort, die Bauausfihrung, die Art und
Frequenz der Einwirkungen etc. spielen eine wichtige Rolle. Weiter sind Unterhalts-
aspekte von Bedeutung. Nicht kontrollierbare und damit nicht unterhaltbare Mass-
nahmen, bei denen beispielsweise verborgene Bauteile wie nicht kontrollierbare
Anker fir die Tragsicherheit relevant sind, erflillen in der Regel die Kriterien der
Dauerhaftigkeit nicht.

Die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit erfolgt in der Regel qualitativ. Aus dem aktuel-
len Zustand, dem Alter, der mdglichen Zustandsentwicklung der Massnahme und
den angenommenen Einwirkungen kann die Dauerhaftigkeit abgeschatzt werden.
Die Uberpriifung basiert stark auf dem Erfahrungsschatz mit der Massnahme und
den lokalen Gegebenheiten.

5.7 Zuverlassigkeit

Zustand und Verhalten einer Massnahme werden fir die verschiedenen Gefahr-
dungsbilder, Einwirkungen oder Szenarien basierend auf Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit qualitativ oder quantitativ eingeschatzt
(Abb. 5.2).

Das Resultat besteht in einer Unterscheidung zwischen hoher, eingeschrankter und
geringer Zuverlassigkeit:

- Fir eine hohe Zuverlassigkeit missen Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit erflllt sein. Bei der anschliessenden Wirkungsbeurteilung
kann die Massnahme als voll wirksam betrachtet werden.

- Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit ist durch eine reduzierte Wirkung der
Massnahme gekennzeichnet. Sie kann sowohl aus ungeniigender Gebrauchs-
tauglichkeit als auch aus mangelhafter Dauerhaftigkeit resultieren. Bei der
Wirkungsbeurteilung sind die Szenarien bzw. die fiir die Wirkung der Mass-
nahme massgebenden Grodssen entsprechend anzupassen.

- Bei einer geringen Zuverldssigkeit muss ein Versagen der Massnahme
erwartet werden. Die Massnahme entfaltet keine reduzierende Wirkung auf
den Prozess. In solchen Situation muss geprift werden, ob die Massnahme
nicht sogar negative Auswirkungen auf den Prozessablauf haben kann.
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Abb. 5.2: Bestimmung der Zuverlassigkeit aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit.

5.8

Interaktionen Einzelmassnahme — Gesamtsystem

Eine Massnahme im Sinne von Kapitel 5.2 (,Summe aller Teile®) kann aus verschie-
denen Elementen bestehen, welche insbesondere hinsichtlich ihrer Tragsicherheit
einzeln beurteilt werden. Fir die Zuverlassigkeit der Massnahme missen die
Detailergebnisse zusammengefasst werden:
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In vielen Fallen bietet sich eine pauschale Abhandlung an. Die Beurteilung der
einzelnen Elemente wird zwar vorgenommen, aber die Massnahme wird
zusammenfassend und nicht bauteilspezifisch bewertet (z.B. 20% der
Elemente sind nicht tragsicher). Typische Vertreter daflir sind Lawinenverbau-
ungen und Felssicherungen mit einer Vielzahl von tragenden Elementen
(Schneebriicken, Anker). Im Einzelfall ist zu beurteilen, ob die Summe von
allfalligen Mangeln bei den einzelnen Elementen zu einer nicht erfillten
Tragsicherheit und damit geringen Zuverlassigkeit der Massnahme fithren
(z.B. wenn der Anteil nicht tragfahiger Elemente tber 30 % liegt). Evtl. kdnnen
einzelne Ausfalle aus Sicht der Massnahme als Mangel der Gebrauchs-
tauglichkeit (eingeschrankte Funktionsfahigkeit) und damit als eingeschrankte
Zuverlassigkeit bewertet werden.

Ist das einzelne Element der dominierende Teil der Massnahme, ergibt sich
die Zuverlassigkeit der Massnahme aus dessen Beurteilung. Typische
Vertreter daflir sind Damme aller Art.

Schliesslich gibt es wenige Falle, bei denen die einzelnen Elemente und deren
Kombination als (Gesamt-) Massnahme gleichbedeutend sind (z.B. Wildbach-
sperren und Sperrentreppen). Hier missen Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit fir beide Ebenen nacheinander explizit
beurteilt werden.



5 Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

Bilden zwei verschiedene Massnahmen ein ,Gesamt-Schutzsystem®“ und handelt es
sich nicht um eine Massnahme im Sinne von Kapitel 5.2, sind sie in logischer
Reihenfolge einzeln unter Berucksichtung des Zusammenwirkens zu beurteilen.
Dabei sind lterationen denkbar. Beispiele sind vor allem im Zusammenhang mit
Hangbewegungen (Rutschungen, Wildbache) zu finden, so etwa Sperrenverbau mit
Hangsicherung oder Hangentwasserung mit Stitzmauer am Hangfuss.
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6. Schritt 3: Wirkungsbeurteilung

6.1 Ubersicht

Die Wirkungsbeurteilung quantifiziert den Einfluss der Massnahme auf den
Prozessablauf unter Berlicksichtigung ihrer Zuverlassigkeit. Die Prozessbeurteilung
ist von Prozess- und Massnahmentyp abhangig. Daraus resultieren die Intensitaten
und Wahrscheinlichkeiten pro Szenario und somit die Grundlagen fur die
Gefahrenkarten.

Zuverlassigkeit
(Einzel-)Massnahmen und
Gesamtsystem?

hoch gering

negative
Wirkung?

eingeschréankt

A
o ‘ v v o
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v
Schritt 4

Vorarbeiten raumplanerische Umsetzung

Abb. 6.1: Beurteilung von Schutzmassnahmen — Schritt 3, Wirkungsbeurteilung.

6.2 Massnahmenbeeinflusste Szenarien

Die Szenarien fur die Gefahrenbeurteilung werden unter Bericksichtigung der
Zuverlassigkeit der Massnahmen festgelegt. In der Regel gilt, dass bei einer hohen
Zuverlassigkeit mit der vollen Massnahmenwirkung gerechnet werden kann. Szena-
rien mit eingeschrankter Zuverlassigkeit sind genauer zu spezifizieren. Die
Einschrankungen koénnen verschiedene Ursachen haben und sich somit
unterschiedlich auf den Prozess auswirken. Szenarien mit geringer Zuverlassigkeit
entsprechen entweder einem Szenario ohne Massnahmenwirkung oder aber einem
Szenario mit negativer Wirkung.

Extremszenarien sind immer zu bertcksichtigen. Dabei handelt es sich definitions-
gemass um Szenarien, die nicht den bekannten, angenommenen oder vermuteten
Grundlagen bei der Bemessung der Massnahmen entsprechen. Beim Extremer-
eignis stellt eine hohe Zuverlassigkeit der Massnahmen eher die Ausnahme dar.

6.3 Prozessbeurteilung fur Intensitatskarten

Mit den Methoden der Prozessbeurteilung (z.B. lawinendynamische Berechnungen
oder Steinschlagsimulationen) wird die Intensitat flir die untersuchten Szenarien
unter Berlicksichtigung der Wirkung der Massnahmen bestimmt. Oft stehen nur
grobe, empirische Ansatze zur Verfligung. Insbesondere ist die Wirkung einer
Schutzmassnahme ein Extremereignis oft nur schlecht bekannt.

Es sind zwei Vorgehensweisen Ublich:

- die Massnahme wird in der Prozessmodellierung direkt bertcksichtigt (z.B.
Uberflutungsmodellierung mit Damm).
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Schritt 3: Wirkungsbeurteilung

- die Massnahme wird indirekt in der Prozessmodellierung bericksichtigt, indem
mit massnahmenbeeinflussten Szenarien aber ohne die in die Modellierung
integrierten Massnahmen gearbeitet wird (z.B. Stabilitatsberechnung eines
Rutschhanges mit durch Entwasserungen abgesenktem Hangwasserspiegel).
Dieses Vorgehen wird dort angewendet, wo die Interaktion von Prozess und
Massnahme sehr komplex ist und nicht in ein Modell integriert werden kann.

Das Resultat der Wirkungsbeurteilung wird in Intensitatskarten dargestellt. Falls
bereits flr die Ausgangssituation eine Beurteilung durchgeflihrt wurde, stellt die
Differenz der Karten ohne Massnahmen und mit Massnahmen die Wirkung dar.
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7. Schritt 4. Empfehlungen zur raumplanerischen
Umsetzung

7.1 Anlass

Gefahrenkarten bilden eine von mehreren wichtigen Grundlagen fur die optimale
Gestaltung der Raumnutzung. Gestltzt auf die Richtlinien und Empfehlungen des
Bundes zeigen sie die Gefahrdung durch Lawinen, Hochwasser und Murgange,
Rutschungen sowie Sturzprozesse auf. Gefahrenreduzierende Schutzmassnahmen
fuhren dazu, dass Gefahrenbereiche kleiner ausfallen oder einer geringeren Gefahr-
dungsklasse zugewiesen werden kénnen. Bei neuen Schutzmassnahmen kdnnen
sich daraus Anpassungen des Zonenplanes mit einer Ausweitung der bebaubaren
Flache ergeben. Dabei besteht die Gefahr, dass die Besiedlung in Gebieten erfolgt,
welche potenziell etwa bei vernachlassigtem Unterhalt infolge Finanzierungsliicken
nach wie vor einer Gefahrdung ausgesetzt sind. Daraus ergibt sich das vitale Inte-
resse aller Beteiligten, die Gefahrdung insbesondere unter Berlicksichtigung der
Wirkung der Schutzmassnahmen moglichst treffend bestimmen zu konnen. Dazu
missen angemessene Konsequenzen gezogen werden, hinsichtlich der
Raumplanung, Bautatigkeit und Besiedlung, z.B. indem Unterhaltspléne erstellt und
ausgefuhrt werden.

Der erste Teil, die Bestimmung der Gefahrenreduktion, wird durch das vorgestellte
Vorgehen von PROTECT abgedeckt. Es stellt nach heutigem Stand des Wissens
die bestmogliche Vorgehensweise dar, um die Wirkung von Schutzmassnahmen zu
bestimmen.

Der zweite Teil, die raumplanerische Umsetzung, wird im Folgenden diskutiert.
Dazu gilt es aber einschrankend festzuhalten, dass die Betrachtung primar aus
Sicht der Naturgefahrenfachleute erfolgt. Eine umfassende Behandlung der Thema-
tik aus raumplanerischer Sicht unter Einbezug von weiteren Aspekten wie Wirtschaft
und Recht ist hier nicht moglich.

7.2 Empfehlung Raumplanung und Naturgefahren

Der Zusammenhang von Raumplanung und Naturgefahren wurde 2005 in den
Empfehlungen des Bundes thematisiert (ARE et al., 2005). Darin werden auch
einzelne Aspekte zur Bedeutung von Schutzmassnahmen angesprochen. Mit
direktem Bezug zur raumplanerischen Umsetzung wird etwa festgehalten, dass
Schutzbauten zur Erweiterung bestehender Bauzonen oder zur Ausscheidung von
neuen Baugebieten nur sehr zurickhaltend erstellt werden sollten. ,Dies gilt umso
mehr, wenn es sich um Gefédhrdungen durch Naturgefahren mit geringer Vorwarn-
zeit und hoher Intensitat handelt oder wenn die Nutzung in Richtung der Gefahren-
quelle erweitert wird. Durch Schutzbauten gesicherte Raume sollten im Zonenplan
als potenzielle Gefahrengebiete mit einer Restgefahrdung ausgewiesen werden®
(ARE et al.,, 2005: 25). PROTECT steht grundsatzlich im Einklang mit diesen
Empfehlungen und unterstiitzt ihre Beriicksichtigung. Einzelne Aspekte werden
durch PROTECT genauer spezifiziert.
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7 Schritt 4: Empfehlungen zur raumplanerischen Umsetzung

7.3 Akteure

Im gesamten Prozess lassen sich im Wesentlichen vier Hauptakteure unter-
scheiden:

- Der Naturgefahrenexperte ist in enger Zusammenarbeit mit der kantonalen
Naturgefahren-Fachbehérde fir die fachgerechte Erarbeitung der Gefahren-
karte verantwortlich. Generelle Empfehlungen zur raumplanerischen Umset-
zung sind in der Regel nicht Teil des Auftrages. Spezifische Empfehlungen
beispielsweise zu mdglichen Schutzmassnahmen (z.B. Objektschutzmass-
nahmen) kdnnen bei Bedarf verlangt werden.

- Der Raumplaner kiimmert sich um die raumplanerische Einbindung in die
Nutzungsplane der Gemeinde gemass den Richtlinien des Kantons. Im Alige-
meinen ist sein Freiraum relativ klein. So sollen Festlegungen nachvollziehbar
sein, Richtlinien und Ahnliches sind zu beriicksichtigen und tiber das gesamte
Kantonsgebiet soll ein vergleichbarer Massstab angewendet werden.

- Die politische Behérde hat eine Kontrollfunktion und ist fir die Umsetzung
zustandig. Mit der Genehmigung durch die kantonale Behdrde (meist Regie-
rungsrat) ibernimmt die Genehmigungsbehérde die Verantwortung.

- Der Grundeigentimer darf sich auf den Zonenplan und mit ihm auf den
Gefahrenzonenplan beziehungsweise die Gefahrenkarte verlassen. Mit der
Einzonung seines Grundstiicks wird grundsatzlich die Baueignung zuge-
sprochen’. Mit der Uberlagerung durch eine Gefahrenzone sind einer freien
Uberbauung jedoch Einschréankungen auferlegt (Polizeirecht).

Die Vielzahl der involvierten Akteure und deren unterschiedliche Aufgaben machen
deutlich, dass die Herausforderung der angemessenen raumplanerischen Umset-
zung von durch Schutzmassnahmen gesicherten Gebieten keinesfalls alleine von
Naturgefahrenfachleuten bewaltigt werden kann. Die Gefahrensituation ist nur einer
von verschiedenen relevanten Faktoren. Naturgefahrenfachleute kénnen aber aus
ihrer Sicht Grundlagen bereitstellen, welche die Ubrigen Akteure in ihrer Arbeit
unterstitzen und gesamthaft zu mdglichst optimalen Lésungen fihrt.

7.4 Objektive Gefahrenkarten

Gefahrenkarten sind nach wissenschaftlichen Kriterien zu erstellen. Dies gilt auch
im Zusammenhang mit Schutzmassnahmen, denn Gefahrenkarten bilden nicht nur
eine Grundlage fir die Raumnutzung, sondern auch fur Interventionskarten oder fur
temporare Massnahmen. PROTECT liefert fir die Beurteilung von Schutzmass-
nahmen die Methodik. Diese soll konsequent angewendet werden. Politische,
strategische und &hnliche Uberlegungen hingegen gehéren nicht in eine Gefahren-
karte.

7.5 Unsicherheiten

Jede Gefahrenbeurteilung ist mit Unsicherheiten verbunden. Schutzmassnahmen
kénnen sie sowohl erhéhen (unsichere Wirkung) als auch verringern (hohe Wirk-
samkeit). Grundsatzlich sind Naturgefahrenexperten gefordert und geibt mit Unsi-
cherheiten umzugehen. Das klar strukturierte Vorgehen von PROTECT reduziert

4 Artikel 15, Bundesgesetz Giber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPG) vom 22. Juni 1979.
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zudem die Gefahr von Unsicherheiten aufgrund von fehlenden oder unvollstandigen
Analysen. Die mit der raumplanerischen Umsetzung betrauten Stellen und Perso-
nen sollen sich auf die fachtechnische Beurteilung des Naturgefahrenexperten
verlassen kdnnen.

Im Grundsatz sollen Unsicherheiten deshalb im Rahmen der Gefahrenbeurteilung
(mit und ohne PROTECT) behandelt werden. Die Szenarien und Gefahrenkarten
sollen entsprechende Uberlegungen widerspiegeln. So wird der Gutachter bei
kleinen Unsicherheiten die Szenarien enger abgrenzen und kann unter Umstanden
die Gefahrenbereiche kleiner halten. Bei grossen Unsicherheiten ist hingegen die
Bandbreite der einzelnen Szenarien grésser, was sich in der Regel auch in der Aus-
scheidung der Gefahrengebiete zeigt.

In einzelnen Fallen ist es denkbar, dass der Gutachter zu seinen Ergebnissen den
Vorbehalt von erheblichen Unsicherheiten anbringt. Wenn trotz der grossen Band-
breite der Szenarien bzw. einer vagen Festlegung der Gefahrdung ein Beibehalten
oder Ausweisen einer gleich grossen Gefahrdung sowohl mit als auch ohne Schutz-
massnahmen nicht angemessen ist (z.B. wegen kleiner Wahrscheinlichkeit), soll der
Gutachter dies explizit erldutern. Ob und wie diese Zusatzinformationen umgesetzt
werden, bleibt aber den zustandigen Stellen vorbehalten.

7.6 Versagensszenarien

Die Anwendung von Schutzmassnahmen schliesst implizit ihr Versagen etwa bei
Uberlastung mit ein. Die Folgen einer solchen Uberlastung durch ein extremes oder
nicht erwartetes Ereignis soll im Rahmen von PROTECT explizit geprift werden.
Die in einem solchen Fall betroffene Flache wird in der Regel gelb-weiss markiert,
sofern das Versagen nicht bereits bei einem Ereignis < 300 jahrlich eintritt.

Dartber hinaus wird keine Ausscheidung des durch die Schutzmassnahmen gesi-
cherten Raumes vorgenommen. Die Analyse einer Uberlastung entspricht der Rea-
litdt mehr als ein hypothetisches Weglassen der Massnahmen.

7.7 Gefahrenkarten vor und nach Massnahmenerstellung

Besteht fur ein Gebiet mit Schutzmassnahmen noch keine Gefahrenbeurteilung
oder ist die bestehende veraltet und daher keine Vergleichsbasis, wird die Gefah-
renkarte unter Beriicksichtigung der Schutzmassnahmen nach PROTECT erstellt.

Ein Vergleich von alter und neuer Beurteilung ist bei bereits bestehenden qualitativ
genugenden Gefahrenkarten moglich. Diese Situation tritt besonders bei der
Planung von neuen Schutzmassnahmen auf, deren Bedarf und Verhaltnismassigkeit
sich aus dem Vergleich der Situation vor und nach Massnahmenrealisierung und
der damit verbundenen Gefahrenreduktion ableitet.

Die besondere Bedeutung dieses Vergleichs ergibt sich durch die mdgliche Rulck-
stufung von Gefahrengebieten von einer héheren (z.B. rot) zu einer schwacheren
Gefahrdung (z.B. blau). Bei entsprechender raumplanerischer Umsetzung kann eine
verstarkte Besiedlung die Folge sein. Hier gilt es, die Objektivitdt der Gefahrenkarte
zu wahren und die Farbgebung mit Massnahmen getreu der Methodik PROTECT zu
bestimmen und politische Betrachtungen im weiteren Sinne der Konsequenzen
einer (Nicht-) Anderung der Farbgebung zu vermeiden respektive in die Verfahren
nach Erstellung der Gefahrenkarte zu verweisen. Grundsatzlich ist bei der Nutzung
von Gebieten, die durch Schutzmassnahmen gesichert sind, eine gewisse Zurick-
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7 Schritt 4: Empfehlungen zur raumplanerischen Umsetzung

haltung empfehlenswert (vgl. ARE et al., 2005: 25). Es ist aber auch zu respek-
tieren, dass weitere Argumente fir den Entscheid massgebend sind.

Eine gewisse Zurickhaltung bei der Anpassung (Intensivierung) der Raumnutzung
scheint unter anderem in folgenden Fallen angebracht:

- Der Gutachter weist explizit auf erhebliche Unsicherheiten hin, z.B. wegen
Unsicherheiten beim Prozess und bei der Wirkung der Massnahme, wegen
allgemeinen Veranderungen des Gebietes, wegen Klimasensitivitat oder
wegen gegenseitiger (negativer) Beeinflussung von Prozessen

- Extremereignisse sind schwer abschatzbar bzw. kaum quantifizierbar. Die
Folgen eines extremeren Ereignisses, als es der Gefahrenbeurteilung zu
Grunde gelegt wurde, sind somit weitgehend unbekannt.

- Die Schutzmassnahmen sind bei einem Extremereignis weitgehend wirkungs-
los. Die Gefahrenbeurteilung ist damit sensitiv auf Abweichungen bei den
Szenarien.

7.8 Umgang mit gelben und gelb-weissen Gefahrengebieten

Gelbe und gelb-weisse Gefahrengebiete spielen bei der Berlcksichtigung von
Schutzmassnahmen eine wichtige Rolle. Eine reduzierende Wirkung vorausgesetzt,
koénnen viele gesicherte Gebiete so eingefarbt werden. Es stellt sich aber die Frage,
ob die heutige unverbindliche Regelung als Hinweiszonen genligend bzw. ange-
messen ist. So kann es durchaus sinnvoll sein, auch in diesen Gebieten eine
gewisse Steuerung der Raumnutzung vorzunehmen. Diese Fragen sind aber nicht
im Rahmen von PROTECT zu lI6sen, sondern sprechen eine Diskussion und allen-
falls Anpassung der Bundesempfehlungen zur Gefahrenkartierung an.

7.9 Zeitpunkt der Berlicksichtigung

Geplante und bestehende MalRnahmen werden gleich beurteilt. Nach der Realisie-
rung einer Massnahme muss Uberprift werden, ob die Ausfiihrung dem Projekt ent-
spricht und ob eine Gefahrenbeurteilung, welche in der Planungsphase vorge-
nommen wurde, noch gultig ist. FriGhestens dann ist eine raumplanerische Berlck-
sichtigung des neuen Zustandes angebracht. Bei einzelnen Typen von Schutz-
massnahmen ist zudem eine Karenzfrist angemessen. Dies betrifft beispielsweise
Werke mit biologischen Komponenten (Aufforstungen, Ingenieurbiologie), viele
Werke im Bereich der Rutschungssicherung oder Werke, bei denen einige Jahre der
Beobachtung einen wesentlichen Erkenntnisgewinn fur die Wirkungsbeurteilung
ermaoglichen.

19

Umgang mit gelb bzw.
gelb-weiss klaren

Nur realisierte
Massnahmen
beriicksichtigen



PROTECT, Testversion 2008 — Teil A: Aligemeiner Teil

Literatur

ARE (Bundesamt fir Raumentwicklung), BWG (Bundesamt fiir Wasser und Geologie), BAFU (Bundes-
amt fir Umwelt, Wald und Landschaft), 2005: Empfehlungen Raumplanung und Naturgefahren. Bern.

Romang H., Margreth S., Boll A., Kienholz H., 2003: Bertcksichtigung von Schutzmassnahmen in der
Gefahrenbeurteilung. Auswertung des Workshops der Forstlichen Arbeitsgruppe Naturgefahren (FAN)
2002.

Romang H., Margreth S., 2007: Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Natur-
gefahren als Grundlage fiir ihre Beruicksichtigung in der Raumplanung. Umsetzung der Strategie
Naturgefahren Schweiz: Projekt A 3. Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT, Bern.

SIA, 2003a: Grundlagen der Projektierung von Tragwerken. SIA Norm 260. Schweiz. Ingenieur und
Architekten Verein, Zurich.

SIA, 2003b: Einwirkungen auf Tragwerke. SIA Norm 261. Schweiz. Ingenieur und Architekten Verein,
Zurich.

SIA, in Vorb.: Erhaltung von Tragwerken. SIA Normenwerk 269. Schweiz. Ingenieur und Architekten
Verein, Zirich.

20



Confédération suisse Plate-forme nationale «Dangers naturelss
Confederazione Svizzera Fiattaforma nazionale «Pericoli naturalin
Confederaziun svizra National Platform for Natural Hazards

0 Schweizerische Eidgenossenschaft Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT

Swiss Confederation

Beurteilung der Wirkung von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren als Grundlage
fr ihre Berlcksichtigung in der Raumplanung

TEIL B: LAWINEN
Stefan Margreth, André Burkard, Heinrich Buri

Lawinenverbau Méannlichen, Wengen, BE (S. Margreth, SLF)

Dieser Teilbericht ist integraler Bestandteil des Gesamtberichtes bestehend aus:
Teil A: Grundlagen und generelles Vorgehen

Teil B: Lawinen

Teil C: Sturzprozesse

Teil D: Rutschungen

Teil E: Wildbéche

Teil F: Flusse

Vv1.02d






Inhalt

Inhalt

1.

Charakteristik der Prozesse

Ubersicht

1.1
1.2
1.3

Besonderheiten

Stand der Beurteilungsmethodik

Ubersicht Schutzmassnahmen

Grobbeurteilung
Ubersicht

3.1
3.2
3.3
34
3.5

Grobanalyse Lawinensituation

Grobanalyse Schutzmassnahme

Relevante Wirkung

Fazit Grobbeurteilung

Massnahmenbeurteilung

Ubersicht

41
4.2

4.3

4.4
45

Stitzverbau

4.2.1
422
423
424
425
4.2.6

Prozessgrundlagen

Grundlagen Uber die Stitzverbauung
Uberpriifung der Tragsicherheit
Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit
Uberpriifung der Dauerhaftigkeit

Bestimmung der Zuverlassigkeit

Ablenk- , Brems- und Auffangbauwerke

4.31
4.3.2
433
434
4.3.5
4.3.6

Prozessgrundlagen

Grundlagen Uber das Bauwerk
Uberpriifung der Tragsicherheit
Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit
Uberpriifung der Dauerhaftigkeit

Bestimmung der Zuverlassigkeit

Objektschutzmassnahmen

Wald
4.51
452
453
454
4.5.5
456

Prozessgrundlagen

Grundlagen zum Wald

Uberpriifung der Tragsicherheit
Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit
Uberpriifung der Dauerhaftigkeit

Bestimmung der Zuverlassigkeit



PROTECT, Testversion 2008 — Teil B: Lawinen

5. Wirkungsbeurteilung 27
5.1  Stutzverbau 27
5.1.1 Ubersicht 27

5.1.2 Fall 1: Lawinenanbruch ausserhalb der Stlitzverbauung 28

5.1.3 Fall 2: Lawinenanbruch in der Stitzverbauung 29

5.1.4 Fall 3: Anbruch Oberlawine 30

5.2  Auffangdamm 32
5.2.1 Ubersicht 32

5.2.2 Fall 1: Lawinenaufprall mit zu grosser Geschwindigkeit 34

5.2.3 Fall 2: Ungenugendes Auffangvolumen 37

5.2.4 Bremshocker 37

5.3 Ablenkddmme 39
54 Leitdamme 40
5.5 Objektschutzmassnahmen 41
56 Wald 41
5.6.1 Ubersicht 41

5.6.2 Fall 1: Dichter Wald 41

5.6.3 Fall 2: Dichter Wald mit kleinen Liicken 41

5.6.4 Fall 3: Lawinenanbruch oberhalb vom Wald, Wald in der Sturzbahn = 42
6. Fallbeispiel Stltzverbau 43
7. Fallbeispiel Auffangdamm 47
Literatur 51



1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

1.1 Ubersicht

Lawinen entstehen, wenn eine ganze Schneetafel grossflachig abbricht und in
einzelne mehr oder weniger grosse Schollen zerfallt, die wahrend der Bewegung mit
dem Boden in Kontakt bleiben. Je nach Beschaffenheit des Schnees und der Topo-
graphie kann der Fliess- oder der Staubanteil einer Lawine dominieren (Abb. 1.1
und Abb. 1.2). Bei Gefahrenbeurteilungen stehen Fliess- und Staublawinen im
Vordergrund. Schneegleiten, eine langsame Bewegung der Schneedecke auf dem
Boden, hat im Vergleich dazu in Gefahrenkarten eine kleinere Bedeutung und wird
im Folgenden nicht detailliert behandelt.

| Busperacermactechi
| w10 kg m?

Staublawinen
edelignng
AVALAD-5L-1D

— M
Satatonsschichi
o = 0100 kg

Fleszanind
o= 300 kg m?

Flsalavarsm Modelierurg
+ Voalimy-Salm
= AVAL-10-FL-1D

* RAMMS
Abb. 1.1: Lawinenabgang im SLF Versuchs- Abb. 1.2: Aufbau einer Lawine — der Fliessanteil
gelande Vallée de la Sionne. Der Fliessanteil wird  wird vom Staubanteil, der aus der Saltations-
vom Staubanteil tiberdeckt. schicht und der Suspensionsschicht besteht,
Uberdeckt.

1.2 Besonderheiten

Das Ausmass (Lawinenlange) und die Intensitat von Lawinen hangen vom Anbruch-
volumen, von der Topographie und von der Reibung ab. Das Anbruchvolumen wird
fur verschiedene Jahrlichkeiten bestimmt, indem die Anrissmachtigkeit und -flache
entsprechend variiert werden. Als Basiswert fir die Festlegung der Anrissmachtig-
keit wird der maximale Schneedeckenzuwachs in 3 Tagen verwendet. Bei der
Gefahrenbeurteilung von Lawinen besteht im Vergleich zu den Ubrigen gravitativen
Prozessen eine wesentlich langere Tradition. Es bestehen etablierte Berech-
nungsmodelle und Anleitungen, die das Vorgehen bei Gefahrenbeurteilungen detail-
liert umschreiben. Das Voellmy-Salm-Modell (Salm et al., 1990) wird seit mehreren
Jahrzehnten fir die Berechnung von Fliesslawinen eingesetzt. Mit AVAL-1D (SLF,
2005), einem eindimensionalen Simulationsmodell, kénnen Fliess- und Staub-
lawinen berechnet werden. Das zweidimensionale Fliesslawinenberechnungsmodell
RAMMS (SLF, 2007) steht kurz vor der Praxiseinfuhrung.

Bei Lawinen kommen Massnahmen im Anbruchgebiet, in der Sturzbahn und im
Auslaufgebiet zum Einsatz. Bemerkenswert ist, dass auch bei “richtiger Bemessung
eine Restgefahrdung bestehen bleibt, weil der Prozess sehr unterschiedlich ablau-
fen kann. So kann etwa ein auf Fliesslawinen bemessener Auffangdamm von
Staublawinen Uberflossen werden.

Lawinenbildung

1- und 2D Modelle



Gefahrenbeurteilung

Unsicherheit in der
Gefahrenbeurteilung
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1.3 Stand der Beurteilungsmethodik

Ein Lawinenniedergang ist ein komplexer, einmaliger, physikalischer Prozess, der
heute nur ansatzweise bekannt ist und wohl auch in Zukunft kaum bis in alle Details
erfasst werden kann. Die Lawinenauslésung hangt zudem von meteorologischen
und weiteren Randbedingungen ab, welche sich nur beschrankt voraussagen
lassen. Entsprechend gibt es fir die Beurteilung der Lawinengefahrdung nicht eine
allgemein anerkannte richtige Losung, sondern zahlreiche, verschiedenartige
Ansatze. Folgende Schritte sind bei der Beurteilung von Lawinengefahren Ublich:

- Aufarbeitung und Analyse des Ereigniskatasters

- Beurteilung und Begehung des Gelandes

- Analyse der klimatischen Verhaltnisse

- Einschéatzung der zu erwartenden Lawinenarten und der Wiederkehrdauer

- Durchfiihrung von lawinendynamischen Berechnungen mit aktuellen Prozess-
modellen / Nachrechnung von Ereignissen

- Bewertung der Wirkung von bestehenden Gebauden, Schutzmassnahmen
und Wald

Diese Grundlagen mussen vom Lawinenexperten fur die gesamtheitliche
Entscheidfindung analysiert, interpretiert und gewichtet werden. Die gutachtliche
Beurteilung muss zu realistischen, nachvollziehbaren Losungen flihren.

In Tab. 1.1 werden Faktoren aufgezeigt, welche die Unsicherheit bei der Szenarien-
bildung resp. der Prozessbeurteilung beeinflussen. Die Tabelle kann als Checkliste
verwendet werden, um eine Gefahrenbeurteilung hinsichtlich vorhandener Unsicher-
heiten einzustufen. Je mehr Unsicherheiten mit einem Bedeutungsfaktor von 3
verzeichnet werden, desto ungtinstiger ist die Situation.

Mit folgenden Fragen kann die Unsicherheit bei einer Gefahrenbeurteilung im
Zusammenhang mit Schutzmassnahmen beurteilt werden:

- Sind die Szenarien eindeutig und nachvollziehbar erfasst (z.B. Wahl der
Anrissflache, Bestimmung der Fliessrichtung, Wahl des Lawinentyps)?

- Welche Faktoren beeinflussen den Ablauf des Szenarios am starksten (z.B.
Steilabsturz, Richtungsanderung, Vorlawinen)?

- Konnen die Eingangsgrossen flir die Lawinenmodellierung genau bestimmt
werden (Wahl der Lawinenkubatur, Reibungswerte, Lawinenbahn)?

- Was fiir Schwachstellen gibt es, wurde das Szenario vollstandig erfasst
(gleichzeitiger Anbruch von verschiedenen Anrissflachen, kleinere Reibung als
angenommen, ,Entrainment® vom Schnee in der Sturzbahn, mdgliches Uber-
fliessen eine Gelanderippe)?

- Was sind die Konsequenzen einer Uberlastung der Schutzmassnahme?
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Tab. 1.1: Checkliste zur Abschéatzung der Unsicherheit bei der Szenarienbildung bzw. Gefahren-
beurteilung (Bedeutungsfaktor: 3=gross, 1=klein).

einer grosseren Reibung gerechnet werden.

Kriterium Schwierigkeit Kleine Un- Grosse Bedeu-
sicherheit (+) | Unsicherheit (-) [tung
- | Ereigniskataster,| Unter Umsténden liegen keine direkten Haufige Ereig- | Seltene Ereig- 3
=) ) f ) -
= | Beobachtungen | Beobachtungen vor. nisse, viele nisse, keine doku-
< Beobachtungen | mentierten Falle
Flache Festlegen der Lawinengrosse bei sehr gros- | Klein (<3-5 ha) | Gross (>10 ha) 2
sen Anrissgebieten schwierig. Heikel, wenn
die Schneemassen von grossen Anriss-
flachen kanalisiert werden.
Neigung Festlegen der Anrissflache; heikel insbe- 30°-45° 28°-30°; >45° 3
sondere Verflachungen (28°-30°) zwischen
steileren Gebieten (>30°) oder unterhalb des
Anbruchgebietes.
Hohenlage In hoch gelegenen Gebieten nimmt der 1500...3000 m | >3000 m 1
Windeinfluss stark zu. In tief gelegenen
- Gebieten nimmt die Anbruchwahrscheinlich-
2 keit stark ab.
3
> Triebschnee Starke Zunahme der Anrissmachtigkeit und | Unwahrschein- | Wahrscheinlich 1
o der Schneehdhe; z.B. grosse Flache aus- | lich (Plateau oberhalb
c serhalb Anrissgebiet, von wo der Schnee ins Anrissgebiet)
< Anrissgebiet verfrachtet wird.
Abgrenzung Festlegen der Lawinengrdsse resp. des Klar abgrenzbar,| Nicht genau defi- |3
Anbruchszenarios 1 Geléndekessel| nierbar, offene
Hange, verschie-
dene Lawinen-
bahnen
Topographie Gelanderauhigkeit, Rippen, Felswande Keine oder klein,| Stark strukturiert; |1
gleichférmig viele kleine Teil-
geneigt anbruchgebiete
Sekundare Abgetrennte Anrissgebiete im gleichen Nein, keine Ja 2
Anrissgebiete Lawinenzug vorhanden
Schneeauf- Steile, flachige Lawinenbahnen mit kleinen | Unwahrschein- | Mdglich 2
nahme Rauhigkeiten lich
(,Entrainment®)
Durchschnitts- | In steilen Sturzbahnen werden grdssere <25° >35° 1
neigung Geschwindigkeiten erreicht und Staub-
_g lawinen kénnen entstehen
]
4 Fliessrichtung | Gerade in offenen Lawinenbahnen kann es | Klar festgelegt | Unklar, mehrere 3
5 und Fliessbreite | schwierig sein, die Fliessrichtung und Breite Richtungen
& festzulegen. maoglich
Richtungswech- | Es kann ein schwierig zu quantifizierender | Nein Ja 1
sel, Rauhigkeit, | Massenverlust eintreten.
Verflachungen
Steilabstirze Es kénnen Staublawinen entstehen. Nein Ja 2
(>30-100 m)
Auslaufbeginn | Durch die Topographie klar festgelegt. Ja Nein 2
.. | Neigung Auslauf| Kritisch, wenn nahe bei der Grenzneigung | <5° >5°..11° 3
)
o | Hauptstoss- Kritisch z.B. auf breitem Schuttfacher Klar bestimmbar| unbestimmt 2
81 richtung und
S | Fliessbreite
A
& | Lawinentyp Die Auslaufstrecke von Staublawinen ist Fliesslawinen Staublawinen 2
< schwierig zu bestimmen.
Hohenlage Unterhalb von rund 1300-1500 m kann mit | <1300-1500 m |>1500 m 1




PROTECT, Testversion 2008 — Teil B: Lawinen

Im Folgenden werden drei Beispiele gezeigt, bei denen eine grosse Unsicherheit bei
der Prozessbeurteilung im Zusammenhang mit Schutzmassnahmen besteht.

Beispiel 1: Unterscheidung von Teilanrissgebieten

Das Anrissgebiet besteht aus 3 durch Gelénderippen getrennten, rund 25 ha grossen,
benachbarten Teilanrissgebieten. Die Geldndeverhéltnisse der Teilanrissgebiete sind sehr
ahnlich. Die Lawinenmassen der Teilanrissgebiete fliessen im oberen Teil der Sturzbahn
zusammen. Lawinenbeobachtungen fehlen weitgehend. In dieser Situation ist die Szenarien-
bildung sehr unsicher, da die Annahme (ber die Anzahl von gleichzeitig anbrechenden Teil-
anrissgebieten fir den Prozessablauf entscheidend ist. Wiirde sich am Beginn der Aus-
laufstrecke ein Auffangdamm befinden, der fir den Anbruch von einer 100-jahrlichen Lawine
aus einem Teilanrissgebiet dimensioniert wurde, misste die Unsicherheit bei der Szena-
rienwahl im Vergleich zur Wirkung des Dammes als gross eingestuft werden.

Beispiel 2: Stitzverbauung unterhalb Gelandeverflachung

Ein sekundares Anrissgebiet oberhalb einer Verflachung. Darunter liegt das Hauptanriss-
gebiet, das mit Stitzwerken verbaut ist. Rechnerisch ist ein Durchfliessen der Verflachung
moglich, wurde aber noch nie beobachtet. Falls eine Lawine die Verflachung durchfliesst,
musste mit der Zerstérung der Verbauung gerechnet werden (z.B. Abb. 4.1, Seite 15). Bei
einem seltenen Szenario gibt es grosse Unsicherheiten.

Beispiel 3: Topographie unterhalb Stutzverbauung

Im Fall 3 (Abb. 1.3), wo bereits kleine Lawinen das Schadenpotential erreichen, ist die
Konsequenz der Unsicherheit in der Beurteilung des Prozesses und der Massnahme viel
groésser, als wenn wie bei Fall 1 (Abb. 1.3) die Lawinenbahn grosse Rauhigkeiten aufweist
und eine Abflachung vorhanden ist. Im Fall 1 werden die Unsicherheiten durch die Brems-
wirkung des Waldes und die vorhandene Auslaufstrecke klein gehalten. Im Fall 3 bleiben sie
unverandert.

Ausbildung der Lawi- [ Fall 1: Schutzwald unter| Fall 2: Offene Sturzbahn| Fall 3: Offene, steile

nenbahn unterhalb der | Stiitzverbauung und und Abflachung im Aus- | Sturzbahn ohne
Stitzverbauung Abflachung im Auslauf | lauf Abflachung im Auslauf
Langenprofil

\ A
‘_—u\ﬁ'\

Konsequenzen bei Klein: Lawinen werden | Mittel: Lawinen werden | Gross: Lawinen errei-
einem Versagen der durch Wald und durch Abflachung abge- | chen das Schaden-
Stutzverbauung Abflachung abgebremst. | bremst. Mittelgrosse potential praktisch
Nur extreme Lawinen Lawinen erreichen ungebremst. Bereits
erreichen Schaden- Schadenpotenzial. kleine, haufige Lawinen
potenzial. erreichen
Schadenpotenzial.

Abb. 1.3: Einfluss des Langenprofils und der Beschaffenheit der Lawinenbahn unterhalb einer Stiitz-
verbauung auf die Unsicherheiten.
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2. Ubersicht Schutzmassnahmen

Tab. 2.1 zeigt unter Bericksichtigung der Grundsdtze gemass Teil A, welche
Lawinenschutzmassnahmen bei Gefahrenbeurteilungen prinzipiell berucksichtigt
werden kdénnen und welche nicht. Zu beachten ist, dass die Massnahme gentigend
dimensioniert und der Zustand gut sein muss, damit eine relevante Wirkung
entsteht. Es kann durchaus der Fall eintreten, dass eine Massnahme bei der
Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) keine Wirkung zeigt, obwohl sie a priori berlick-
sichtigt werden kann. Ausserdem missen etliche Massnahmen differenziert
betrachtet werden, damit eine Einstufung der Massnahme erfolgen kann. So
missen etwa beim Schutzwald im Anrissgebiet der Kronendeckungsgrad, die
Stammzahl und die Grésse von Offnungen angesprochen werden. Im Folgenden
werden der permanente Stitzverbau, Damme und Wald im Detail erlautert. Fur
temporare Stitzverbauungen und Objektschutzmassnahmen werden erganzend
grobe Angaben gemacht. Verwehungsverbauungen, kinstliche Lawinenauslésung
und temporare Massnahmen werden nicht diskutiert.

Kriterien zur
Berticksichtigung der
Massnahmen
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Tab. 2.1: Prinzipielle M6glichkeiten zur Beriicksichtigung von Lawinenschutzmassnahmen.

Massnahme Berticksichtigung der Kriterien/Bemerkung
Wirkung bei Gefahren-
beurteilungen
Permanenter Stiitzverbau
- Stitzwerke Ja - Anforderungen gemass technischer Richt-
- Schneenetze linien Lawinenverbau (Margreth, 2007)
- Unterhalt gewahrleistet
- Mauerterrassen Differenzierte Betrachtung |- Dauerhaftigkeit (Unterhalt) muss gewahr-
- Erdterrassen erforderlich leistet sein.
- Oft ungeniigende Wirkungshohe
Verwehungsverbau
- Zaune Nein - Als Einzelmassnahme zu unsicher
- Kolktafeln
Temporarer Stitzverbau
- Ohne Aufforstung Nein - Dauerhaftigkeit nicht gewahrleistet

- Stutzwerke, bei denen tragende Bauteile
aus Holz gefertigt sind, werden wie tempo-
rare Stutzwerke behandelt.

- Mit Aufforstung bzw.
naturlicher Verjuingung

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Ja, wenn Aufforstung/ Verjiingung schutz-
wirksam (Baumhohe > ca. zweifache
extreme Schneehohe)

- Ja, wenn Erfolg Aufforstung/ Verjiingung
sichergestellt (glinstige Wuchsbedingungen
wie z.B. tiefe Hohenlage)

Damme
- Auffangdéamme Ja - Genugend hohe Relevanz
- Bremshocker Differenzierte Betrachtung |- In Zusammenhang mit Auffangdamm: Ja

erforderlich

- Als Einzelmassnahme: i.d.R. Nein.

- Ablenkdamme

Ja

- Genugend hohe Relevanz

- Leitddmme

Ja

- Genuigend hohe Relevanz

Objektschutzmassnahmen

- Am Objekt

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Wenn nur lokaler Effekt: Nein
- Wenn flachige Wirkung: Mdéglich

Wald

- Intakter Schutzwald im
Lawinenanbruchgebiet

Ja

- Anforderungen gemass NAIS (Frehner et al.
2005)

- Wald in der Sturzbahn
und im Auslaufgebiet

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Bei starken Intensitaten, haufigen Ereig-
nissen und Staublawinen: Nein.

- Bei geschlossenen, hochstammigen
Bestanden und Kleinlawinen: Méglich

Kiunstliche Lawinenausldsung
- Nicht ortsfeste Spreng- | Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der
anlagen menschlichen Einflussnahme abhangig
- Ortsfeste Sprenganlagen | Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der
menschlichen Einflussnahme abhangig
Temporare Massnahmen
- Schneedamme Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der

- maschinelle Leerung

menschlichen Einflussnahme abhangig
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3. Grobbeurteilung

3.1 Ubersicht

Im Schritt 1 Grobbeurteilung ist abzuschatzen, ob von der zu beurteilenden Mass-
nahme eine relevante Wirkung erwartet werden kann und folglich eine vertiefte
Untersuchung angebracht ist. Die Grobbeurteilung sollte nur in unbestrittenen Situa-
tionen zum Abbruch fluhren. Falls bei der Beurteilung der Relevanz Zweifel beste-
hen, wird empfohlen, die Wirkung der Massnahme mit den Schritten 2 und 3 detail-
liert zu ermitteln.

3.2 Grobanalyse Lawinensituation

Die Grobanalyse soll einen Uberblick iiber die Gefahrensituation speziell mit Blick
auf die zu beurteilende Schutzmassnahme verschaffen. Die erforderlichen Informati-
onen hangen von der zu beurteilenden Massnahme ab. Es werden einerseits die bei
Gefahrenbeurteilungen ublichen Grundlagen bendtigt (z.B. Lawinenkataster, Gefah-
renkarte, technische Berichte mit verwendeten Szenarien), andererseits missen je
nach Massnahme spezifische Prozessinformationen erarbeitet werden (Tab. 3.1).
Im Schritt 1 genligt es meist, diese Informationen gutachtlich abzuschatzen. Zusatz-
lich sollen die bei der Prozessbeurteilung bestehenden Unsicherheiten eingeschatzt
werden (Tab. 1.1), v.a. hinsichtlich des Grundsatzes 2 “Unsicherheiten“ im Kap. 2,
Teil A.

Tab. 3.1: Erforderliche Prozessinformationen um die Wirkung der verschiedenen Lawinenschutz-
massnahmen beurteilen zu kénnen.

Information Grundlage Schutzmassnahme
Stutzverbau |Damme Wald
Potenzielles Lawinen- | Kataster, Hangneigungskarte, | entscheidend | weniger entscheidend
anbruchgebiet Abschatzung an der Gelande- wichtig
(Lage, Grésse) begehung
Schneehéhen Erfahrungswerte, Technische |entscheidend |weniger wichtig
Richtlinie, Schneedaten wichtig
Lawinenkubatur Berechnung, Abschatzung, weniger entscheidend | wichtig
Kataster wichtig
Lawinenhaufigkeit Kataster, Lawinenspuren, wichtig wichtig wichtig
Abschatzung
Lawinengeschwindig- |Lawinentechnische Berech- | weniger entscheidend | entscheidend
keit nung, Abschatzung wichtig
Fliesshohe Lawinentechnische Berech- | weniger wichtig entscheidend
nung, Abschéatzung wichtig
Lawinenablagerungs- | Lawinentechnische Berech- | weniger entscheidend | weniger
héhe nung, Abschéatzung wichtig wichtig
Lawinentyp Kataster, Topographie, weniger wichtig entscheidend
(Fliess-/Staublawine) | Abschatzung an der Gelande- | yjchtig
begehung
Gelandesituation Ubersichtskarte, Begehung wichtig wichtig wichtig
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3.3 Grobanalyse Schutzmassnahme

Die Grobanalyse der Schutzmassnahme liefert einen ersten Uberblick (ber die
Situation. Dazu sind folgende Unterlagen hilfreich:

Projektdossier (z.B. Baujahr, Konstruktion)

Schutzbautenkataster

Zweck der Massnahmen (z.B. Damm gegen Steinschlag, Murgang)

Angaben uber Kontrollen und Unterhalt der Massnahmen

Minimaler Informations-  Je nach Massnahme miissen noch spezifische Informationen beschafft werden. In

stand zur Beurteilung — Tab. 3.2 sind die wichtigsten Kriterien/Informationen aufgezahlt, die die Wirkung der

der Schutzmassnahmen  Schutzmassnahmen definieren. Bei verschiedenen Kriterien genligt im Schritt 1 eine
pauschale Abschéatzung.

Tab. 3.2: Kriterien, um die Wirksamkeit von Lawinenschutzmassnahmen grob abschétzen zu kdnnen.

Massnahme Kriterium/Information Schritt 1

Stutzverbau - Werktyp pauschal
- Standortfaktoren (Werkhohe, Gleitfaktor) quantitativ
- Ausdehnung (verbaute Flache) quantitativ
- Anordnung u. Werkabstande pauschal
- Topographie pauschal
- Zustand (Unterhalt) pauschal
- Gefahrenquellen flr den Stiitzverbau (z.B. Steinschlag; pauschal

Hanginstabilitaten)

- Bewéahrung pauschal

Damme - Dammhdhe und -lange quantitativ
- Dammvorfeld (Neigung, Lange) pauschal
- Dammgeometrie (Boschungsneigung) quantitativ
- Auffangvolumen pauschal
- Topographie am Standort pauschal
- Gefahrenquellen (z.B. geotechnische Instabilitdten, Erosion, pauschal

Wasserdruck)

Wald - Baumhohe pauschal
- Kronendeckungsgrad pauschal
- Ausdehnung der bewaldeten Flache pauschal
- Licken im Bestand (Lange, Breite, Hangneigung) pauschal
- Zustand (Sturmschaden, Kafer, Pflege) pauschal
- Baumarten (wintergriin, Larchen, Laubwald) pauschal
- Gefahrenquellen fur Wald (z.B. Anbrtiche von weiter oben) pauschal

Haufig Feldbegehung Bei alteren Bauwerken, bei denen oft nur wenige oder keine Unterlagen verfligbar
notwendig sind, ist meist die Durchflihrung einer Feldbegehung mit der Aufnahme der wich-

tigsten Kriterien erforderlich. Einerseits kénnen so die vorhandenen Unterlagen
gepriuft bzw. erganzt und andererseits kann die Gesamtsituation erfasst werden.
Empfehlenswert sind dafiir eine Gegenhangbetrachtung und eine Begehung des
Massnahmenstandortes.

Bei gut dokumentierten neueren Massnahmen oder wenn die Wirkung der Mass-
nahmen unbestritten ist, kann im Schritt 1 auf eine Begehung verzichtet werden.
Meist ist dann jedoch eine Begehung im Schritt 2 und 3 erforderlich.
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3.4 Relevante Wirkung

Eine relevante Wirkung besteht dann, wenn die Massnahmen den Prozess starker  Einfluss auf Prozess
beeinflusst als die Unsicherheiten in dessen Beurteilung sind. Die Beurteilung der  muss grosser als
Relevanz erfolgt in der Regel gutachtlich. Bei den meisten dem heutigen Stand der  dessen Beurteilungs-
Technik entsprechenden Schutzmassnahmen ist die Relevanz gegeben, so dass unsicherheit sein
eine vertiefte Untersuchung der Wirkung in den Schritten 2 und 3 angezeigt ist.

Anders kann es bei alteren Schutzmassnahmen aussehen oder bei Schutz-

massnahmen wie z.B. Steinschlagdammen, die nicht primar als Lawinenschutz

ausgelegt wurden. Entspricht die Massnahme nicht der Gefahrensituation (z.B.
Lawinenablenkdamm und Staublawine als massgebender Prozess) oder sind die

Unsicherheiten bei der Prozessbeurteilung z.B. wegen einer sehr komplexen Lawi-

nensituation oder methodischen Defiziten grésser als die vermutete Wirkung der

Massnahme, kann ein Abbruch bzw. eine Gefahrenbeurteilung ohne Berlicksich-

tigung der Massnahme angezeigt sein. Wichtig ist, dass bei der Beurteilung der

Relevanz die Gesamtsituation im Auge behalten wird.

Nachfolgend werden flir die verschiedenen Massnahmen minimale Anforderungen  Regeln fiir Grobanalyse
vorgeschlagen, falls sich eine vertiefte Analyse nicht lohnt. Dies ist der Fall, wenn

die Relevanz dieser Massnahmen ist nicht gegeben ist bzw. die Wirkung innerhalb

der Unscharfe der Prozessbeurteilung liegt. Zu beachten ist, dass die aufgestellten

Regeln insbesondere fiir Szenarien mit einer Wiederkehrdauer von 100 und mehr

Jahren gelten, da diese im Allgemeinen bei Gefahrenbeurteilungen massgebend

sind. Bei Risikoanalysen kénnen jedoch auch kleinere, unbedeutende Bauwerke bei

Szenarien mit einer kleinen Wiederkehrdauer eine gewisse Relevanz haben.

Generell
Altere Massnahmen, die sich in einem schlechten Zustand befinden und nicht mehr  Generelle Regel bei
unterhalten werden, werden als nicht relevant betrachtet. 4lteren Massnahmen
pideye
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Bedingung ist nicht erfiillt

Abb. 3.1: Stitzverbauung, die weniger als 20% der  Abb. 3.2: Wirkungshéhe Hi einer Steinmauer. Da
potentiellen Anbruchflache abdeckt. Zusatzlich Steinmauern schnell hinterfiillt werden, muss Hy
besteht Steinschlaggefahr. um 50% reduziert werden.
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Ein Stlutzverbau zeigt in der Regel keine relevante Wirkung, wenn mindestens einer
der folgenden Punkte zutrifft:

Die mit Stutzwerken verbaute Flache betragt weniger als 20% der potenziellen
Anrissflache (Abb. 3.1).

Die Verbauung wurde klar nicht richtliniengemass ausgefiihrt (z.B. Einzel-
werke mit zu grossen Werkabstanden und zu kleinen Werkhodhen).

Die Verbauung ist selber durch weiter oben anbrechende Lawinen oder Sturz-
ereignisse gefahrdet.

Die Mehrzahl der Stitzwerke ist nicht typengeprift und klar ungeniigend
bemessen.

Die mittlere Werkhéhe Hg, der Verbauung ist ungeniigend, wenn sie 2 m
kleiner ist als die extreme Schneehbhe Hey fir ein 300-jahrliches Szenario.
Die extreme Schneehdhe kann gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie
(Margreth, 2007) abgeschatzt werden. Da Steinmauern und Erdterrassen
durch Triebschnee viel schneller als gegliederte Stutzwerke hinterfullt sind, ist
deren Werkhéhe um 50 % zu reduzieren (Abb. 3.2).

Ein Auffangdamm zeigt in der Regel keine relevante Wirkung (Abb. 3.3 und Abb.
3.4), wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

Der Geschwindigkeitsverlust beim Uberfliessen des Dammes ist kleiner als
20% (Tab. 3.3).

Das Auffangvolumen des Dammes ist kleiner als 20% des Anbruchvolumens.

Es konnen grosse Staublawinen auftreten und die Dammhéhe ist kleiner als
ein Funftel der Fliesshohe.

Tab. 3.3Minimale Dammhgéhen in Abhangigkeit der Lawinengeschwindigkeit, um einen Geschwindig-
keitsverlust von mindestens 20% zu erzeugen (Bezeichnungen siehe Abb. 5.6, Seite 35).

Lawinenge- Steighthe Fliesshohe d1 | Schneehdhe |Minimale Dammhohe fur einen
schwindigkeit | (v42/2gA, wobei do Geschwindigkeitsverlust von
vor Damm vi |2A=2.0) 20%

10 m/s 1.0m 1.0m 1.5m 35m

20 m/s 35m 1.0m 1.5m 6.0 m

30 m/s 8.0m 1.0m 1.5m 10.5m

Ein Ablenkdamm zeigt in der Regel keine relevante Wirkung, wenn mindestens
einer der folgenden Punkte zutrifft:

Die Dammhohe ist nicht grosser als die extreme Schneehdhe gemass der
technischen Richtlinie.

Der Ablenkwinkel betragt mehr als 50° (Bemessung als Auffangdamm
erforderlich).

Der Ablenkdamm wird schon von kleinen, haufigen Schneerutschen erreicht.
Es kénnen grosse Staublawinen auftreten.

Durch Ablenkdamme kann in Richtung der abgelenkten Schneemassen eine Mehr-
gefahrdung auftreten.
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Abb. 3.3: Rund 5 m hoher Auffangdamm in einem  Abb. 3.4: Mit viel zu hoher Geschwindigkeit tber-
Lawinenanrissgebiet. Wegen der geringen Héhe flossene Auffangdamme. Praktisch kein Schnee
kann eine Lawine nicht gestoppt werden. wurde zuriickgehalten.

Bremshocker zeigen keine relevante Wirkung, wenn ihre Hohe kleiner als die
Summe der extremen Schneehohe und der Fliesshohe ist.

Schutzwald im Lawinenanbruchgebiet zeigt in der Regel keine relevante Wirkung,
wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

- Der Wald bedeckt weniger als 20% des potentiellen Anrissgebietes (Abb. 3.5).

- Die Baume sind kleiner als die 2-fache extreme Schneehtéhe und haben einen
Durchmesser von weniger als 8 cm (meist der Fall bei Legféhren und
Strauchern).

- Der Wald ist selber durch anbrechende Lawinen gefahrdet (Abb. 3.6).

Abb. 3.5: Rechtes rotes Quadrat: Anrissgebiete Abb. 3.6: Wald am Ende der Sturzbahn, der bei

oberhalb vom Wald und stark aufgeldster Wald: grésseren Lawinenabgangen zerstort werden kann
der Wald zeigt keine relevante Wirkung. Linkes (rote Quadrate) — es kann keine relevante Wirkung
grines Quadrat: der Wald zeigt eine relevante erwartet werden.

Wirkung.
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Wald in der Sturzbahn und im Auslauf von Lawinen zeigt in der Regel keine rele-
vante Wirkung, wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

- Der Lawinendruck von Fliesslawinen ist grosser als 50 kN/m>.
- Der Lawinendruck von Staublawinen ist grosser als 3 bis 5 kN/m?.

3.5 Fazit Grobbeurteilung

Wenn von den Lawinenschutzmassnahmen relevante Wirkungen erwartet werden
kdnnen, werden diese in den Schritten 2 und 3 vertieft untersucht.

Kdénnen keine relevanten Wirkungen erwartet werden oder bestehen nicht vertret-
bare Unsicherheiten (vgl. Grundsatz 2, Teil A) erfolgt ein Abbruch der Beurteilung.
Die Resultate und Erkenntnisse werden in einem Bericht zusammengefasst. Die
Gefahrenbeurteilung wird ohne Bericksichtigung der Massnahmen durchgefiihrt. Im
Bericht kdnnen evtl. Vorschlage unterbreitet werden, was gemacht werden musste,
um die Wirkungen der Massnahmen berlcksichtigen zu kdnnen.

Verursachen die Massnahmen gegeniber dem Ausgangszustand eine erhdhte
Gefahrdung, wird diese ebenfalls in den Schritten 2 und 3 quantifiziert.
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4. Massnahmenbeurteilung

4.1 Ubersicht

Ziel von Schritt 2 ist die Beurteilung der Zuverlassigkeit der einzelnen Massnahmen
aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. In diesem
Schritt wird die Reaktion der Massnahmen in Funktion der bei den verschiedenen
Szenarien auftretenden Einwirkungen betrachtet. Je nach Resultat kann bei der
Wirkungsbeurteilung im Schritt 3 nicht mit der vollen Wirksamkeit der Massnahmen
gerechnet werden. Zu beachten ist, dass beim Stitzverbau und beim Wald die
massgebenden Einwirkungen mehrheitlich unabhangig von den fiir die Gefahren-
beurteilung massgebenden Szenarien auftreten. So treten z.B. maximaler Schnee-
druck und maximale Lawinengefahr im Allgemeinen nicht gleichzeitig auf. Fir den
Stitzverbau, die Damme und den Wald werden die zu bertcksichtigenden Einwir-
kungen anhand von Gefahrdungsbildern aufgezeigt. Es wird zwischen typischen
und untypischen Gefahrenbildern unterschieden:

- Typische Gefahrdungsbilder kénnen in allen Situationen auftreten und werden
fur die Bemessung der Massnahmen standardmassig bericksichtigt. Deshalb
sind sie flr die Massnahmen in der Regel unproblematisch (hohe Zulassigkeit)
und bei Schritt 3 kann mit der vollen Wirkung der Massnahmen gerechnet
werden. Mehrheitlich kann die Massnahmenbeurteilung pauschal durchgefihrt
werden.

- Untypische Geféahrdungsbilder werden fur die Bemessung einer Massnahme
nicht standardmassig berucksichtigt und kdnnen problematisch sein. Es
handelt sich um Sonderfalle. Wenn solche untypischen Gefahrdungsbilder bei
der Projektierung nicht bericksichtigt wurden, kann die Zuverlassigkeit gering
oder eingeschrankt sein.

Fir zu beurteilende Massnahmen ist das mogliche Auftreten der aufgezeigten
Gefahrdungsbilder zu Uberprifen. Die Erlauterungen Uber die Durchfihrung der
Massnahmenbeurteilung erfolgt fir die verschiedenen Massnahmen getrennt.
Schritt 2 baut auf den im Schritt 1 zusammengestellten Unterlagen auf.

4.2 Stutzverbau

4.2.1 Prozessgrundlagen

Im Vergleich zu anderen Massnahmen, wie beispielsweise Steinschlagschutznetze,
tritt die maximale Beanspruchung nur ausnahmsweise wahrend der fir die Gefah-
renbeurteilung massgebenden Szenarien auf. Ein technisches Versagen einer
Stitzverbauung ist meist nicht direkt mit einem Lawinenanbruch verkn(pft. Ist eine
Stltzverbauung hingegen vor dem Eintreten einer extremen Lawinensituation nicht
mehr funktionstlchtig (z.B. zerstdorte Stutzwerke), kann es zu einem Lawinen-
anbruch kommen. Gefahrdungsbild 1 ,Schneedruck® tritt immer auf und ist fir die
Bemessung der typengepriften Stitzwerke massgebend. Die Gefahrdungsbilder 2
bis 4 treten nur in Ausnahmefallen auf.

Gefahrdungsbild 1 (typisch): Schneedruck

- Die Schneedruckeinwirkungen sind in der ,Technischen Richtlinie fur den
Lawinenverbau im Anbruchgebiet® (Margreth 2007) beschrieben. Der Schnee-
druck hangt v.a. von der Schneehéhe H und dem Gleitfaktor N ab.
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Die Schneehbhe Hqy; ist fiir die Szenarien 30 Jahre, 100 Jahre, 300 Jahre und
fur ein Extremereignis (~1000 Jahre) zu bestimmen. Die Schneehdhen
kénnen wie folgt erfasst werden:

- Lokale Messungen und Beobachtungen

- Extremwertstatistik eines reprasentativen, nahe gelegenen Messfeldes mit
Umrechnung auf die Hohenlage der Verbauung (Schneehdhengradient
gemass Ziffer 3.5.4 der Technischen Richtlinie, falls erforderlich Anpassung
infolge Treibschnee).

- Gemass Ziffer 3.5.4 der Technischen Richtlinie kann die 100-jahrliche
Schneehohe fir die Hohenlage und die Klimaregion der Verbauung
ermittelt werden. Die Umrechnung auf die verschiedenen Wieder-
kehrdauern kann gemass Tab. 4.1 schatzt werden.

- Schneegleiten: Abschatzung resp. Verifizierung des Gleitfaktors N auf
Grund der Erfahrungen (z.B. Bodenschurfspuren, Schaden) und den
Bodeneigenschaften (gemass Tab. 3.3 der Technischen Richtlinie).

Tab. 4.1: Berechnung der Schneehdhen Hey: fir verschiedene Wiederkehrdauern (Mittelwerte tber die
gesamte Schweiz von Extremwertstatistiken ausgewahlter Messstationen ohne Windeinfluss).

Wiederkehrdauer Umrechnungsfaktor bezlglich einer Schneehéhe mit
einer Wiederkehrdauer von 100 Jahren

30 Jahre 0.83

100 Jahre 1.0 (Ausgangswert gemass Technischer Richtlinie)

300 Jahre 1.15

1000 Jahre (Extremereignis) 1.25

Gefahrdungsbild 2 (untypisch): Lawinenaufprall

14

Lawinendriicke von Anbrichen innerhalb einer Verbauung sind bei
richtliniengemassen Werkabstanden vernachlassigbar. Bei zu grossen
Werkabstanden konnen jedoch so grosse Lawinendricke auftreten, dass
Stutzwerke beschadigt werden.

Anrissgebiete oberhalb der Stitzverbauung: Abklaren, ob solche Anriss-
gebiete existieren und unter welchen Voraussetzungen die Stutzverbauung
erreicht werden kann (z.B. mit lawinentechnischen Berechnungen). Bestim-
men der Lawinendriicke fur die verschiedenen Szenarien in der Verbauung
(Abb. 4.1).

Anrissgebiete seitlich der Stltzverbauung: Festlegen der Lawinenfliess-
richtung im Gelande und auf Planen, Abklaren wie der seitliche Rand der
Stitzverbauung ausgebildet ist (Optimal: Werke zurickgestaffelt, verstarkte
Randwerke, Randwerke stehen auf Gelanderippe, Leitwande oder Kolktafeln
vorhanden; Unglinstig: keine oder ungenliigende Zurickstaffelung, keine
Randverstarkungen, Randwerke befinden sich in Gelandevertiefung).
Bestimmen der Lawinendrlcke flr die verschiedenen Szenarien.
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Abb. 4.1: Lawine zerstorte zahlreiche Stutzwerke
(Gefahrdungsbild 2). Die Lawine ist oberhalb der
Verbauung angebrochen.

Abb. 4.2: Durch Steinschlag weggerissene und
zerstorte Stutzwerke (Gefahrdungsbild 3). Es han-
delt sich um einen lokalen Schaden.

Gefahrdungsbild 3 (untypisch): Stein- und Blockschlag

Hier muss abgeklart werden, ob in- oder oberhalb der Stitzverbauung potenzielle
Anbruchgebiete von Stein- und Blockschlag vorhanden sind. Heikel sind Situa-
tionen, wo sich oberhalb der Verbauung grosse Felswande befinden. Der Absturz
von grosseren Felspaketen kann mehrere Werkreihen zerstéren (Abb. 4.2). Die zu
erwartenden Intensitadten und Haufigkeiten lassen sich mit Steinschlagmodel-
lierungen und der Interpretation von Beobachtungen/Schaden abschatzen. Je nach
Situation ist die Durchfuhrung einer geologischen Beurteilung erforderlich. Abb. 4.3
zeigt ein mégliches Vorgehen auf.

Grobbeurteilung Steinschlagsituation
im Lawinenanrissgebiet

A

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
« Verbauung in Gerdil- + Steilstufe<20 m « Steilstufe=20-50 m
halde/Gehangeschutt inmerhalbfoberhalb innerhalb/oberhalb
« Steinschlag mit Verbau Verbau
schwacher Intensitat + Steinschlag mit + Stein-/Blockschlag mit
schwacher bis starker Intensitat
mittlerer Intensitat * Felssturz

F-E"Z":-: Geologische Beurteilung:

H B * Kinetische Energie Steinschiag

" - - Haufigkeit Steinschlag

! Bt e + Blockgrassen

| Keine geologische TS

, Beurteilung: R e o
unwahrscheinlich méglich

Abb. 4.3: Grobbeurteilung Steinschlagsituation in einem Lawinenanrissgebiet.

15



Geléndeinstabilitaten

Stltzverbauung ist
als Gesamtsystem
zu beriicksichtigen

Pauschale Beurteilung
bei typengepriften
Stutzwerken

PROTECT, Testversion 2008 — Teil B: Lawinen

Gefahrdungsbild 4 (untypisch): Einwirkungen aus dem Baugrund

Gelandeinstabilitdten koénnen zu Deformationen von Stitzwerken fiihren. Die
Grosse der Verschiebungen kann mit Beobachtungen am Stitzwerk (z.B. Geomet-
rieveranderungen) oder Baugrund (z.B. Risse) abgeschatzt werden.

4.2.2 Grundlagen uber die Stutzverbauung

Die im Schritt 1 aufgefuhrten Unterlagen sind im Allgemeinen auch fur Schritt 2
geniigend. Wichtigste Grundlage ist ein nachgefiuhrter Verbauungskataster.

Falls Uber den Zustand der Verbauung resp. der eingebauten Werktypen keine
Aufzeichnungen vorliegen, empfiehlt es sich, diese im Feld zu erheben. Dies ist v.a.
bei alteren Stitzwerken notwendig (z.B. AIAG Aluminium Stutzwerke), die flachen-
haft eingesetzt wurden.

Wie sieht das Unterhaltskonzept der Verbauung mittel- und langfristig aus (z.B.
kontinuierlicher Ersatz von VOBAG-Werken)? Es muss klar sein, ob die Verbauung
langfristig erhalten wird (z.B. problematisch bei Steinmauern, die wegen hoher
Kosten und schlechter Effizienz nicht mehr unterhalten werden).

Dokumentationen Uber die Bewahrung der Verbauung (z.B. Fotos vom Lawinen-
winter 1999, Schneeverteilung) liefern wichtige Informationen.

4.2.3 Uberprufung der Tragsicherheit

Allgemeines

Die Tragsicherheit eines einzelnen Stutzwerkes ist mit Blick auf das Funktionieren
des Gesamtsystems Stltzverbau im Allgemeinen unproblematisch, da die grésste
Beanspruchung der Stitzverbauung nicht direkt von der Grdsse der Lawinengefahr
abhangt. Stitzwerke werden gemass Margreth (2007) auf eine 100-jahrliche
Schneehohe als veranderliche Einwirkung entsprechend Gefahrdungsbild 1 bemes-
sen. Da bei dieser Bemessung Sicherheiten von rund 1.6 bericksichtigt sind, wird
beim Extremereignis (1000-jahrliche Schneehdhe) die Tragsicherheit knapp erreicht.
Ein lokales Versagen eines Einzelwerkes kann auftreten. Solange der Unterhalt
gewabhrleistet ist, ist ein lokales Versagen eines Einzelwerkes fiir das Funktionieren
der gesamten Verbauung nicht relevant. Deshalb muss im Allgemeinen nicht jedes
Einzelwerk betrachtet werden, sondern die Stlitzverbauung kann als Gesamtsystem
beurteilt werden. Die ,untypischen® Gefahrdungsbilder 2 bis 4 werden bei der
Projektierung einer Stltzverbauung nur teilweise, oft aber gar nicht bertcksichtigt.
Da insbesondere die Gefahrdungsbilder 2 (Lawinenaufprall) und 3 (Sturz) zu gross-
flachigen Schaden in einem Stltzverbau flihren kdnnen, ist ihr mdgliches Auftreten
immer zu prufen.

Standardfall: Typengeprifte Stutzwerke

Eine pauschale Beurteilung ist genligend. Gefahrdungsbild 1 wird in der Typen-
prifung gemass der technischen Richtlinie Uberprift. Zu prifen sind insbesondere
die folgenden Punkte:

- Entsprechen die Standortfaktoren des eingebauten Werktyps (Rosthohe Dy,
Gleitfaktor N, Hohenfaktor f.) den lokalen Verhaltnissen (Vergleich Projek-
tierung — Realitat)?

- Entspricht die Anordnung und Ausflihrung der Werke der technischen
Richtlinie?

- Ist der Zustand der Werke ,gut” (vgl. Tab. 7 der technischen Richtlinie)?
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- Konnen die Gefahrdungsbilder 2 bis 4 ausgeschlossen werden?
- Ist der Unterhalt sichergestellt?

Im Normalfall kdnnen die Fragen positiv beantwortet werden und die Tragsicherheit
ist erfullt. Bei zu klein gewahlten Standortfaktoren (v.a. Werkhdhe), bei nicht richt-
liniengemasser Anordnung resp. Ausflihnrung oder falls die Gefahrdungsbilder 2 bis
4 auftreten kdnnen, muss die Tragsicherheit gutachtlich oder mit statischen Nach-
weisen Uberprift werden. In solchen Situationen dirfte die Tragsicherheit nur teil-
weise oder gar nicht erflllt sein.

Sonderfall: Alte und nicht typengeprifte Werke

Eine statische Nachrechnung der Tragsicherheit ist wegen der oft fehlenden
Eingangsgrossen (Materialeigenschaften, Querschnittswerte, Art der Fundierung)
meist unverhaltnismassig. Eine qualitative Beurteilung der Tragsicherheit steht im
Vordergrund. Dazu muss der Zustand der Werke vor Ort auf verdachtige Mangel
oder Schaden gepriift werden. Solche Angaben sind fir die Beurteilung der Trag-
sicherheit aussagekraftig. Da es sich generell um altere Massnahmen handelt, muss
gepruft werden, ob gréssere Schneedruckbelastungen gemass Gefahrdungsbild 1
bereits einmal aufgetreten sind. Sehr wichtig ist, dass ein Unterhaltskonzept resp.
Ersatzprojekt fur die Verbauung existiert und der Zustand der Werke bekannt ist. Bei
den folgenden Werktypen ist bei der Beurteilung der Tragsicherheit Vorsicht gebo-
ten, da sich die Baumaterialien und die Konstruktionsart im Allgemeinen nicht
bewahrt haben:

- VOBAG-Stitzwerke aus vorgespannten, vorfabrizierten Betonelementen:
Problematisch sind Rissbildungen (Abb. 4.4), Korrosion der Bewehrung,
Deformationen und die seitliche Stabilitadt. Zusatzlich weisen VOBAG-Werke
oft zu grosse Rostbalkenabstande auf, was bei der Wirkungsbeurteilung zu
berlcksichtigen ist.

- Aluminiumwerke: Problematisch sind insbesondere die Verbindungen (z.B.
Stltzenanschluss an Trager) und die Stabilitdt der einzelnen Bauteile. Oft
haben Aluminiumwerke nur eine ungenigende Werkhdhe.

- Schneenetze erstellt vor 1975: Sie sind haufig zu schwach bemessen.

Abb. 4.4: VOBAG-Stitzwerke mit Rissbildung im Abb. 4.5: Durch Felssturz aufgeflilltes Schneenetz.
Trager. Mittelfristig ist die Tragfahigkeit nicht mehr Die Wirkungshdhe ist reduziert.
gewahrleistet.
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Sofern der Zustand der Werke gut ist, ein Unterhaltskonzept resp. Ersatzprojekt flir
die Verbauung vorliegt, die Anordnung und Ausfihrung der Werke der Richtlinie
entspricht und die Gefahrdungsbilder 2 bis 4 ausgeschlossen werden kénnen, kann
die Tragsicherheit als erflllt betrachtet werden.

Die Tragsicherheit wird als nicht gegeben betrachtet, wenn eine der folgenden
Bedingungen erflllt ist:

- Mehr als 1/3 der Stitzwerke ist ,schadhaft® oder ,schlecht® (vgl. Ziffer 5.4.2.3
Tab. 7 der technischen Richtlinie).

- Die Anordnung und Ausflihrung der Stitzverbauung ist nicht richtliniengemass
(meist alte Verbauungen, die vor 1968 erstellt wurden).

4.2.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Allgemeines

Stitzverbauungen haben die Aufgabe, die Schneedecke abzustlitzen und zwischen
den Werkreihen anbrechende Schneemassen aufzufangen. Um diese Aufgabe an
einem bestimmten Standort erflllen zu kénnen, muss die Verbauung bestimmten
Anforderungen genugen. Wichtigste Punkte sind die effektiv vorhandene Werkhdhe
(Abb. 4.5), die Ausbildung resp. Abdeckung der Stutzflache (eine geschlossene
Stiitzflache ist schneller hinterfiillt) und die Anordnung der Stitzwerke. Bei der Uber-
prifung der Gebrauchstauglichkeit wird untersucht, ob die Stitzverbauung die
gestellten Anforderungen im Gebrauch erfilllt. Mangelhafte Gebrauchstauglichkeit
zeigt sich in der Regel in einer Abnahme der Wirkung auf den Prozess (z.B. Reduk-
tion der erforderlichen Werkhoéhe). Erfahrungsgemass ist die Erfullung der
Gebrauchstauglichkeit bei einer Stitzverbauung unproblematisch. Die Gebrauchs-
tauglichkeit wird visuell geprtft. Wenn die Gebrauchstauglichkeit nicht oder nur teil-
weise erflllt ist (z.B. wegen fehlendem Unterhalt eingestirzter Stitzwerke), wird
dies bei der Wirkungsbeurteilung von Schritt 3 beriicksichtigt.

Standardfall: Gegliederte Stutzverbauungen

Im Normalfall verandert sich die Gebrauchstauglichkeit im Laufe der Zeit nur un-
wesentlich und sie kann als erfillt betrachtet werden. Problematisch kénnen die
folgenden Punkte sein:

- Aufflllen der Stitzflache durch kleine Hangrutsche/Steinschlag (Abb. 4.5),
was die Wirkungshéhe der Verbauung reduziert (nur lokaler Effekt und einfach
behebbar).

- Ungenugender Unterhalt, fehlende oder eingesturzte Werke. Die Gebrauchs-
tauglichkeit ist nicht mehr gewahrleistet.

- Vollstandig abgedeckter Stitzrost: In steinschlaggefahrdeten Gebieten oder
an Standorten, wo schon kleine Schneerutsche gestoppt werden missen, wird
die Stiutzflache oft mit Holzbalken oder einem Drahtgeflecht abgedeckt. Ein
abgedecktes Werk ist schneller hinterflllt und die Funktion ist reduziert. Bei
der Wirkungsbeurteilung ist die wirksame Werkhéhe um 25% zu reduzieren.

Sonderfall: Mauerterrassen und Steinmauern

Mauerterrassen und Steinmauern erfullen die heutigen Anforderungen an Stitz-
werke in der Regel nicht. Ihre abstiitzende und auffangende Funktion ist wegen der
kleinen wirksamen Werkhoéhe und wegen der ausgefiiliten Stitzflache im Vergleich
zu gegliederten Stiitzwerken stark eingeschrankt. Bei der Wirkungsbeurteilung ist
die wirksame Werkhéhe um 50% zu reduzieren (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Werkhohe von gegliederten und massiven Stutzwerken. Wenn bei gegliederten Stitzwerken
die Rostflache abgedeckt ist, wird Hx um 25% reduziert. Bei Mauerterrassen wird Hx um 50% reduziert.

4.2.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit wird hauptsachlich durch auftretende Umwelteinflisse und evtl.
Baumangel bestimmt. Sie kann gutachtlich auf Grund von Erfahrungen, von
Zustandsaufnahmen und den im Kap. 4.2.1 definierten Gefahrdungsbildern Uber-
pruft werden. Baumangel konnen meist durch eine visuelle Kontrolle erfasst werden.

Standardfall

Falls nicht mit untypischen Umwelteinflissen (Gefahrenbilder 2 bis 4) zu rechnen
ist, ist die Dauerhaftigkeit im Allgemeinen gewahrleistet. Bei alteren Verbauungen
und nicht typengepruften Stutzwerken (z.B. VOBAG-Werke, Steinmauern), die sich
in einem guten Zustand befinden, muss ein Unterhalts- und Ersatzkonzept vorlie-
gen, damit die Dauerhaftigkeit als gewahrleistet betrachtet werden kann.

Sonderfall

Muss in einer Stutzverbauung mit dem Auftreten von untypischen Gefahrdungs-
bildern gerechnet werden, missen die moglichen Konsequenzen auf die Dauerhaf-
tigkeit abgeschatzt werden:

- In einer Verbauung wird nur ein lokales Versagen einiger Stlutzwerke erwartet.
Die Schaden (z.B. lokaler Steinschlag, lokales Uberschneien) sind mit einem
akzeptierbaren finanziellen Aufwand reparierbar. Die Wirkung der Verbauung
ist nicht in Frage gestellt. Die Dauerhaftigkeit kann als gewahrleistet betrachtet
werden.

- Ein grossflachiges Versagen der Verbauung, kann nicht ausgeschlossen
werden. Die Verbauung kann nur mit einem grossen finanziellen Aufwand
wieder hergestellt werden. Eine erneute Zerstérung kann nicht ausge-
schlossen werden (z.B. Verbauung steht in einem Rutschhang oder Fels-
sturzgebiet, Lawine kann in die Verbauung eindringen). Die Dauerhaftigkeit
der Verbauung ist fraglich, v.a. wenn zu den hohen Kosten noch bautech-
nische Probleme dazukommen. In solchen Situationen muss die Dauerhaf-
tigkeit der Verbauung als nicht gewahrleistet betrachtet werden.
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4.2.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In Tab. 4.2 sind Vorschlage fir die Einschatzung der Zuverlassigkeit von Stitzver-
bauungen zusammengestellt. Dabei wird die Zuverlassigkeit der gesamten Stiitzver-
bauung beurteilt. Ist in einer Verbauung z.B. bei 20% der Werke die Tragfahigkeit
nicht erflllt, wird sie als eingeschrankt zuverlassig eingeschatzt.

Tab. 4.2: Beispiele flr die Einschétzung der Zuverlassigkeit von Stitzverbauungen flr ein bestimmtes

Szenario.
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Typisch: Typengeprifte Ja [Ja |Nein|Nein|Ja Ja J Hoch
Schneedruck | Werke
Nicht typen- Nein|Ja |Nein|Nein|Ja Teilweise | Ja Einge-
gepriifte Werke schrankt
(z.B. VOBAG)
Nicht typen- Ja [Nein|Ja |Nein|Teilweise |Ja Nein | Gering
geprufte Werke
(z.B. VOBAG)
Typisch und Typengepriifte Ja |Ja [Nein|Nein|Ja Ja Ja Hoch
untypisch: Werke
Schneedruck, - - S .
Lawinen- Typengepriifte Ja |Ja [Ja |Nein|Teilweise|Ja Ja Einge-
aufprall, Sturz Werke schrankt
etc. Typengepriifte Ja |Nein|Ja |Ja |Nein Nein Nein | Gering
Werke

4.3 Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerke

4.3.1 Prozessgrundlagen

Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerke werden in der Sturzbahn und im Auslauf-
gebiet von Lawinen erstellt. Oft handelt es sich um kombinierte Bauwerke gegen
verschiedene Prozesse. Sie werden einerseits durch die flr die Gefahrenbeurteilung
massgebenden Lawinenszenarien beansprucht, andererseits kdnnen untypische
Einwirkungen infolge anderer Prozesse wie Murgange oder hydrostatischem Was-
serdruck auftreten oder es kdnnen indirekte Einwirkungen auftreten, z.B. geotech-
nische Stabilitatsprobleme.
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Gefahrdungsbild 1 (typisch): Lawinenaufprall

Der Aufpralldruck ist von der Lawinengeschwindigkeit (senkrecht zur Dammachse),
der Dichte des Lawinenschnees und dem Aufprallwinkel abhangig. Falls Fels- oder
Eisblocke von der Lawine mitgerissen werden, kénnen lokal erhdhte Drlcke
auftreten.

Gefahrdungsbild 2 (untypisch): Einwirkungen von Steinschlag, Murgang,
hydrostatischem Wasserdruck

Je nach Standort kann das Bauwerk auch durch andere Prozesse beansprucht
werden. Hydrostatischer Wasserdruck kann auftreten, wenn Abflusskanale verstopft
sind oder eine Entwasserung fehlt (z.B. Schneeschmelze).

Gefahrdungshbild 3 (untypisch): Stabilitatsprobleme

Veranderungen der Gelandeoberflache wie Bodenerosion am Dammfuss oder
erhohte Porenwasserdriicke konnen zu einer Stabilitatsabnahme des Bauwerkes
fuhren.

4.3.2 Grundlagen Uber das Bauwerk

Die im Schritt 1 aufgefuhrten Unterlagen sind im Allgemeinen auch fur Schritt 2
genugend. Wichtigste Grundlagen sind der technische Bericht mit Angaben Uber die
Bauart, Planunterlagen mit Abmessungen etc. Die Abmessungen sind im Gelande
zu Uberprifen. Weiter sind Angaben zum Unterhalt und zur Bewahrung des
Bauwerkes erforderlich.

4.3.3 Uberprifung der Tragsicherheit

Abb. 4.7: Massiver Erddamm mit Blockwurf und Abb. 4.8 Lawinenauffangmauer aus Beton in Bleie,
durchgehender betonierter Abflusssektion (Trun, Ullensvang, Norwegen (H6he 10 m, Wanddicke
Kt. Graubiinden). 0.35 m), Foto: T. Faug.

Standardfall

Wenn massive Erddamme geotechnisch richtig bemessen wurden, stellt Gefahr-
dungsbild 1 in der Regel kein Problem dar und die Tragsicherheit ist erflllt (Abb.
4.7).

21

Wichtigste Grundlage
ist technischer Bericht

Massive Erdddmme
normal problemlos



Bei Stahl- und Beton-
konstruktionen
Bemessungsunterlagen
wichtig

Wirkungshdhe ist
massgebender Faktor

PROTECT, Testversion 2008 — Teil B: Lawinen

Stahl- und Betonkonstruktionen werden teilweise fir Ablenkwande, aber sehr selten
fur Auffangbauwerke verwendet (Abb. 4.8 und Abb. 4.9). Wenn keine Unterlagen
tiber die Bemessung vorliegen, gestaltet sich die Uberpriifung der Tragsicherheit als
schwierig. Dann ist es empfehlenswert die Tragsicherheit durch eine statische
Expertise abschatzen zu lassen. Die massgebenden Lawineneinwirkungen sind neu
zu bestimmen (beim Lawinenberechnungsmodell AVAL-1D ergeben sich im
Vergleich zum Voellmy-Salm Modell realistischere Fliessgeschwindigkeiten). Bei
Ablenkbauwerken sind die Aufprallkrafte im Vergleich zum senkrechten Aufprall
reduziert. Zu prifen ist evtl., ob ein grésserer Ablenkwinkel méglich ist, als bei der
Bemessung angenommen wurde und damit grossere Krafte auftreten kdnnen.

Sonderfall (untypische Gefahrdungsbilder)

Je nach Situation mussen die untypischen Gefahrdungsbilder 2 und 3 hinsichtlich
der Tragsicherheit beurteilt werden.

4.3.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Fur das gute Funktionieren von Dammen ist die Wirkungshohe der massgebende
Faktor. Gegenuber dem Ausgangszustand kann die Wirkungshéhe durch die
folgenden Faktoren beeintrachtigt werden:

- Ablagerungen von anderen Prozessen (z.B. Murgang). Im Rahmen des Unter-
haltes sind solche Ablagerungen zu entfernen.

- Lawinenablagerungen schmelzen in einem Sommer nicht (z.B. sehr grosse
Hohenlage).

- Starke Setzungen, Erosion.

- Schneeverfrachtungen (z.B. in grossen Hohenlagen oder wenn Dammachse
senkrecht zur Hauptwindrichtung steht).

Im Normalfall ist die Gebrauchstauglichkeit erflllt. Mégliche Konsequenzen von
Mehrfachlawinen werden bei der Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) untersucht.

Abb. 4.9: Lawinenablenkwand aus Stahl auf dem Abb. 4.10: Oberflachenerosion an einem Lawinen-

Oberalppass. Nach einem grossen Lawinennie- ablenkdamm auf dem Simplonpass. Falls lang-
dergang mussten einzelne Stiitzen verstarkt fristig kein Unterhalt erfolgt, werden die Tragsich-
werden. erheit und die Gebrauchstauglichkeit reduziert.

22



4 Massnahmenbeurteilung

4.3.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Im Allgemeinen ist die Dauerhaftigkeit von Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerken
hinsichtlich Gefahrdungsbild 1 unproblematisch, da es sich um robuste Konstruk-
tionen handelt.

Falls die Gefahrdungsbilder 2 und 3 auftreten konnen, missen die Konsequenzen
gepruft werden, da die Dauerhaftigkeit beeintrachtigt sein kann. Insbesondere kann
Erosion den Dammkdrper beschadigen. Mit Unterhaltsmassnahmen kénnen solche
Schaden meist behoben werden (Abb. 4.10).

4.3.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In (Tab. 4.3) sind Vorschlage flr die Einschatzung der Zuverlassigkeit von Dammen
und Bremsverbauungen zusammengestellt. Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit
kann auftreten, wenn z.B. die Wirkungshéhe eines Dammes durch
Murgangablagerungen reduziert ist, die nur aufwandig weggerdumt werden kénnen.
Bei der Wirkungsbeurteilung wird mit einer reduzierten Wirkungshéhe gerechnet.
Eine geringe Zuverlassigkeit ist moglich, wenn eine Ablenkwand aus Stahl fir ein
bestimmtes Szenario unterbemessen ist oder wenn bei einem Damm grosse Stabi-
litdtsprobleme auftreten.

Tab. 4.3: Beispiele fur die Bestimmung der Zuverlassigkeit von Dammen und Bremsverbauungen fur
ein bestimmtes Szenario.
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Lawinenaufprall Beton-/Stahlwande |Ja |Nein | Nein |Ja Ja Ja |Hoch
Beton-/Stahlwénde |Ja |Ja |Ja |Nein Ja Nein | Gering
Typisch und Erddéamme Ja |[Nein|Nein|Ja Ja Ja Hoch
untypisch: Lawinen-
aufprall, Murgang- N . o . N
ablagerung, Erddamme Ja |Ja Nein | Ja Teilweise | Ja Eingeschrankt
Stabilitatsprobleme

4.4 Objektschutzmassnahmen

Die Zuverlassigkeit von Objektschutzmassnahmen kann in Analogie zum Kap. 4.3
bestimmt werden. Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit ist von grosser Bedeutung.
Eine Baute ausserhalb der Bauzone (z.B. im roten Gefahrengebiet) kann nach einer
Zerstorung nicht mehr aufgebaut werden, die Dauerhaftigkeit ist folglich nicht erflllt.
Bei Bauten ohne Objektschutz dirfte die Tragsicherheit bei seltenen Szenarien oft
nicht erfllt sein.
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4.5 Wald

4.5.1 Prozessgrundlagen

Die Gefahrdungsbilder fir den Wald kénnen ahnlich gewahlt werden wie fir die
Beurteilung von Stitzverbauungen. Bei Aufforstungen und jungen Waldbestanden
im Lawinenanrissgebiet ist der Schneedruck haufig die massgebende Einwirkung.
Wenn im Wald Offnungen bestehen, Lawinen oberhalb vom Wald anbrechen
kénnen oder sich der Wald in der Sturzbahn oder im Auslaufgebiet befindet, ist der
zusatzliche Lawinendruck infolge von Staub- oder Fliesslawinen als Einwirkung zu
bertcksichtigen (Abb. 4.11).

Gefahrdungsbild 1 (typisch): Schneedruck

Fir eine grobe Abschatzung genlgt es, nur die Schneehéhe zu betrachten. Die
Schneehohe Hey ist fur die Szenarien 30 Jahre, 100 Jahre, 300 Jahre und fir ein
Extremereignis (~1000 Jahre) zu bestimmen. Bei offenen Bestanden muss die
Méglichkeit von Schneegleiten abgeschatzt werden.

Gefahrdungsbild 2 (typisch / untypisch): Lawinendruck

Anrissgebiete: Abklaren ob Anrissgebiete oberhalb oder im Wald bestehen. Kritisch
sind Distanzen in der Falllinie von der Anrisslinie zum Bestand von mehr als 30 m.
Bestimmungen der Lawinendrucke.

Sturzbahn und Auslaufgebiet: Bestimmungen der Lawinendriicke flr die verschie-
denen Szenarien und Lawinenarten.

Gefahrdungsbild 3 (untypisch): Stérungen wie Sturm, Insekten, Schneebruch
und Waldbrand.

Es konnen grossflachige Zerstérungen auftreten (Abb. 4.12). Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit ist jedoch sehr klein.

Abb. 4.11: Waldschaden bei Klosters durch Fliess- Abb. 4.12: Waldzerstdérung oberhalb von Curaglia

lawine an den seitlichen Réndern der Lawinen- durch den Sturm Vivian im Jahr 1990. Kurzzeitig

bahn. bieten die umgesturzten Bdume einen gewissen
Schutz gegen Lawinenanbriiche. Mit permanenten
und temporaren Stitzwerken wurde das Anrissge-
biet gesichert.
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4.5.2 Grundlagen zum Wald

Die erforderlichen Grundlagen wie mittlere Baumgrosse, Alter des Bestandes,
Verteilung, Kronendeckung, Offnungen und Neigungsverhaltnisse werden im Allge-
meinen gutachtlich anhand von Photos, Ubersichtsplanen, Bestandestypenkarten
des Forstdienstes und den Resultaten der Begehung ermittelt. Weiter sind Angaben
zu den waldbaulichen Pflegemassnahmen zu erheben.

4.5.3 Uberprufung der Tragsicherheit

Gefahrdungsbild 1: Schneedruck

Wenn die Baume bei einer regelmassigen Bestockung einen Kronendeckungsgrad
von 50 bis 60% aufweisen und mindestens doppelt so hoch sind wie die extreme
Schneehodhe betragt (Brusthhendurchmesser BHD > 8 cm), missen keine
Schneedruckschaden erwartet werden und die Tragfahigkeit ist erfillt.

Gefahrdungsbild 2: Lawinendruck

Fur die Erfullung der Tragsicherheit ist der Lawinentyp sehr entscheidend, v.a. die
Lawinenfliesshéhe und die Geschwindigkeit. Bei Fliesshdhen von weniger als 2 bis
3 m, die nur den Stamm erfassen, kann ein ausgewachsener Baum mit einem
Stammdurchmesser von 30 cm eine Belastung von rund 50 kN/m? ertragen. Wird
auch die Krone erfasst, tritt infolge der grésseren Angriffsflache meist eine totale
Zerstorung auf. Dies ist insbesondere bei Staublawinen mit Lawinendriicken von
mehr als 3 bis 5 kN/m? der Fall.

4.5.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Die minimalen Anforderungen an einen Schutzwald wurden in der Wegleitung
"Nachhaltigkeit im Schutzwald" (NaiS, Frehner et al., 2005) definiert. Die Lawinen
verhindernde Wirkung eines Waldbestandes im Anrissgebiet hangt insbesondere
von den Baumarten, dem Kronendeckungsgrad, der Stammzahl pro Hektar und der
Grdsse von Licken ab. Ein Waldbestand wird als schutzwirksam bezeichnet, wenn
er bei einer regelmassigen Bestockung einen Kronendeckungsgrad von 50 bis 60%
aufweist und die Baume mindestens doppelt so hoch sind wie die extreme Schnee-
hohe. Niedrige Baume wie Legféhren kdnnen Lawinenanbriiche im Extremfall nicht
verhindern. Bei einer Lickenbreite kleiner als 15 m in Nadelwaldern sollte bei einer
Hangneigung von 35° die Lickenlange kleiner als 50 m sein und bei einer Hang-
neigung von 45° kleiner als 30 m.

4.5.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit eines Waldbestandes kann im Allgemeinen als erfullt betrachtet
werden, wenn mittelfristig ein befriedigender Zustand erwartet werden kann und das
Auftreten der Gefahrdungsbilder 2 und 3 sehr unwahrscheinlich ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Schutzwirkung mit waldbaulichen und allenfalls
technischen Massnahmen erhalten werden kann.

Bei Gefahrdungsbild 2 muss eine aussergewodhnliche Situation betrachtet werden,
wo Lawinen etwa alle 50 Jahre auftreten und das Nachwachsen eines zerstdrten
Bestandes nicht gewahrleistet ist. Solche Situationen treten insbesondere in der
Lawinensturzbahn und teilweise im Auslaufgebiet auf. Die Dauerhaftigkeit ist meist
nicht erfullt.
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Storungen gemass Gefahrdungsbild 3 werden bei der Beurteilung der Dauerhaftig-
keit eines Waldbestandes in der Regel vernachlassigt. Sie haben eine sehr kleine
Auftretenswahrscheinlichkeit. Neue Waldzustande sind nach deren Eintreten zu
beurteilen und wenn notwendig in den Gefahrenkarten zu berlcksichtigen oder mit
Schutzmassnahmen zu kompensieren.

4.5.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In Tab. 4.4 sind Vorschlage fur die Einschatzung der Zuverldssigkeit von Waldbe-
stdnden zusammengestellt.

Ein hochstdmmiger intakter Schutzwald im Anrissgebiet, der stabil ist und nur
kleine Licken aufweist (Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Lawinen
erfullt, NaiS, Frehner et al. 2005) kann als zuverlassige Massnahme beurteilt
werden. Lawinenanbriiche mussen nicht erwartet werden.

Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit von Wald im Anrissgebiet kann auftreten,
wenn es sich um einen gleichformigen Bestand mit kleinen bis mittelgrossen
Licken handelt (Anforderungsprofil des Waldes bezlglich Lawinen nicht
erfullt, NaiS, Frehner et al. 2005). Bei der Wirkungsbeurteilung kdnnen Lawi-
nenanbriiche nicht ausgeschlossen werden. Je nach Situation kann es ange-
zeigt sein, dass bei der Wirkungsbeurteilung mit grésseren Liicken gerechnet
wird.

Wenn an einem solchen Standort noch mit untypischen Einwirkungen (z.B.
Stérungen durch Insekten) zu rechnen ist, muss die Zuverlassigkeit als gering
eingestuft werden. Bei der Wirkungsbeurteilung kann nicht mit einer zuverlas-
sigen Wirkung gerechnet werden.

Wald in der Sturzbahn von Grosslawinen ist keine zuverlassige Massnahme.
Problematisch kbnnen mitgerissene Stdmme sein, die lokal zu grossen Punkt-
belastungen filhren und so eine zusatzliche negative Wirkung haben kdnnen.

Tab. 4.4: Beispiele fir die Bestimmung der Zuverlassigkeit von Wald fiir ein bestimmtes Szenario.
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5. Wirkungsbeurteilung

Nachdem im Schritt 1 die Relevanz der Massnahmen und im Schritt 2 ihre Zuverlas-
sigkeit basierend auf Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
untersucht wurde, wird nun darauf aufbauend im Schritt 3 die Wirkung der Mass-
nahmen auf den Prozessablauf quantifiziert. Die Zuverlassigkeit muss bei der
Szenarienbildung berlicksichtigt werden. Liegt eine eingeschrankte Zuverlassigkeit
vor, kann nicht mit der vollen Wirkung der Massnahmen gerechnet werden, d.h. die
Wirkung der Massnahmen wird ,klnstlich“ reduziert. Diese Reduktion ist abhangig
vom Grad der Zuverlassigkeit und von den lokalen Verhaltnissen. Das Vorgehen ist
in Tab. 5.1 aufgezeigt. Unsicherheiten im Gesamtsystem (Lawinensituation,
Zuverlassigkeit und Wirkung der Massnahmen) sind bei der Szenarienbildung zu
bericksichtigen. Grossere Unsicherheiten kdnnen beispielsweise mit der Erarbei-
tung der Intensitatskarten fiir ein optimistisches und ein pessimistisches Szenario
aufgezeigt werden und in den Gefahrenkarten durch eine angemessene Abwagung
berlcksichtigt werden.

Tab. 5.1: Einschatzung der Wirksamkeit der Massnahmen fur die Erarbeitung der massnahmenbeein-
flussten Szenarien aufgrund der Zuverlassigkeit.

Zuverlassigkeit Stitzverbau Damme Wald
Hoch Volle Wirksamkeit und Berucksichtigung der Massnahme
Eingeschrankt Massnahme wirkt nur teilweise, Berticksichtigung durch:
Reduktion der verbauten Reduktion der Wirkungs- | Reduktion der Wald-
Flache héhe flache
Reduktion der abbrem- Reduktion des Auffang- | Reduktion des Kronen-
senden Wirkung volumens deckungsgrades und der
Reduktion der Werkhohe Stammzahl
Reduktion der Holz-
festigkeit
Gering Massnahme wirkungslos, keine Beriicksichtigung

5.1 Stitzverbau

5.1.1 Ubersicht

Bei einer Stltzverbauung kdnnen die massnahmenbeeinflussten Szenarien auf der
Basis der folgenden 3 Falle (Abb. 5.1) aufgebaut werden:

- Fall 1: Lawinenanbruch ausserhalb der Stlitzverbauung

- Fall 2: Lawinenanbruch in der Stutzverbauung

- Fall 3: Anbruch einer Oberlawine in der Stitzverbauung

Einer diese 3 Falle ist fur die Szenarienbildung meistens massgebend. Zu beachten
ist, dass je nach Situation diese 3 Falle auch kombiniert auftreten kénnen (z.B.
Anbruch Oberlawine und Lawinenanbruch unterhalb der Stutzverbauung).
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Abb. 5.1: Drei Falle, um die Wirksamkeit einer Stlitzverbauung zu beurteilen.

5.1.2 Fall 1: Lawinenanbruch ausserhalb der Stutzverbauung

Ein Lawinenanbruch ausserhalb der Stltzverbauung ist der am einfachsten zu
behandelnde Fall mit den kleinsten Unsicherheiten. Fir die nicht verbauten Anriss-
gebiete werden lawinentechnische Berechnungen durchgefihrt. Bei der Berechnung
der Lawinen aus den nicht verbauten Anbruchgebieten ergibt sich oft eine kleinere
Lawinengrésse (z.B. mittelgross 25'000-60'000 m* anstelle von Grosslawine
>60'000 m?) mit entsprechenden Reibungsparametern. Oft werden die am hdchsten
gelegenen, steilen Anrissgebiete verbaut und unterhalb der Verbauung verbleiben
flachere, nicht verbaute Anrissgebiete. Die Anbruchwahrscheinlichkeit ist fur die
flacheren Gebiete im Vergleich zur Ausgangssituation reduziert (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Abhangigkeit der relativen Lawinenanbruchwahrscheinlichkeit von der Hangneigung. Bei den
angegebenen Werten handelt es sich um theoretisch abgeschatzte, grosse Durchschnittswerte, bei
denen die Standortbedingungen (z.B. Triebschnee, Bodenrauhigkeit, Gelandeform, Hangexposition)

nicht berlcksichtigt sind.

Hangneigung Relative Anbruchwahrscheinlichkeit fur Grosslawinen
45° 100%

40° 65 - 85%

35° 40 - 70%

30° 15 -50%
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Beispiel:

Im 45° steilen Hauptanrissgebiet, das verbaut wurde, traten gemass dem Lawinenkataster
etwa alle 50 Jahre grossere Lawinenabgange auf. Unterhalb der Verbauung bestehen noch
unverbaute Anrissgebiete mit einer Durchschnittsneigung von rund 35°.

Fir ein 35° steiles Anrissgebiet betragt gemass Tab. 5.2 die relative Anbruchwahrscheinlich-
keit 40 bis 70% im Vergleich zum 45° steilen Hauptanrissgebiet. Die Lawinenanbruchwahr-
scheinlichkeit ist folglich 1.4 - 2.5 Mal kleiner (70/100 bzw. 40/100). Die Wiederkehrdauer flr
einen Lawinenabgang aus dem unverbauten Anrissgebiet unterhalb der Verbauung dirfte
etwa 70 bis 125 Jahre betragen.

5.1.3 Fall 2: Lawinenanbruch in der Stitzverbauung

Bei einem Lawinenanbruch in einer Stitzverbauung werden die Schneemassen
durch den Aufprall auf der nachsten Werkreihe abgebremst und teilweise aufge-
fangen. Infolge der Abstitzung der Schneedecke ist die Anbruchwahrscheinlichkeit
gegenlber dem unverbauten Anrissgebiet reduziert. Die Brems- und Auffang-
wirkung der Stitzwerke kann bei Lawinenberechnungen einerseits mit einem kleine-
ren Faktor der turbulenten Reibung & und einer reduzierten Anrisshéhe bertck-
sichtigt werden (Tab. 5.3). Um bspw. ein Szenario mit einer Wiederkehrdauer von
300 Jahren zu berechnen, kdénnen 30- bis 100-jahrliche Anrissmachtigkeiten
verwendet werden. Dadurch ergeben sich eine kleinere Durchflussmenge und
kirzere Auslaufstrecken. Die Anrissflache ist beim Fall 2 (Lawinenanbruch in der
Stitzverbauung) auf Grund der Topographie, der Grosse des Anrissgebietes, der
Grosse der Verbauung und ihrer Zuverlassigkeit zu bestimmen. Bei kleinen
Anrissgebieten, die vollstandig verbaut sind, wird die Anrissflache mit und ohne
Verbau oft gleich gross gewahlt.

Tab. 5.3: Lawinenanbruch in Stltzverbauung. Die vorgeschlagenen Werte gelten fir die Berechnung
von Grosslawinen (>60'000 m3) und einre richtliniengeméassen Anordnung der Stitzwerke.

Voellmy-Salm Aval-1D

ohne Verbau mit Verbau ohne Verbau mit Verbau
Anrissmachtigkeit do fiir ein 300- | 300 J. 30-100 J. 300 J. 30-100 J.
jahrliches Szenario
Reibungswert & [m/s?] 1000 280 2500 400
Reibungswert p [-] unverandert

Die Werte von Tab. 5.3 gelten fir eine richtliniengemasse Stitzverbauung, was die
Anordnung, die Abstande und die Hohen der Stutzwerke sowie die Ausbildung der
Stitzflachen betrifft. Sie missen angepasst werden, wenn

- die Werkhohe kleiner ist als 100-jahrliche extreme Schneehothe (insb. Mauer-
terrassen haben meist eine ungenligende Werkhohe): Beim Aufprall wird
weniger Schnee aufgefangen und die Schneemassen werden weniger abge-
bremst.

- Schneenetze ohne Abdeckung oder zu grosse Rostbalkenabstidnde gewahlt
wurden (z.B. altere VOBAG-Werke): Nur kleine Bremswirkung, grosserer
Reibungswert verwenden.

- es sich um aufgeldste Einzelwerke handelt: Werke kénnen seitlich umflossen
werden, kleineres Rickhaltevermogen.
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5.1.4 Fall 3;: Anbruch Oberlawine

Allgemeines

Es wird angenommen, dass die gesamte Verbauung Uberschneit ist und Schnee-
falle einsetzen, die zum Anbruch einer Oberlawine flihren (Abb. 5.1 und Abb. 5.3).
Gemass der technischen Richtlinie werden Stlitzwerke in der Regel auf eine 100-
jahrliche extreme Schneehdhe ausgelegt. Bei einem 300-jahrlichen Szenario oder
dem Extremszenario muss davon ausgegangen werden, dass die Stitzwerke Gber-
schneit sind, und dass bei weiteren Schneeféllen eine Lawine Gber den Stitzwerken
anbrechen kann. Normalerweise ist die Berucksichtigung des 300-jahrlichen
Szenarios und des Extremszenarios fir den Fall 3 genligend. Fur die Festlegung
der Anrissmachtigkeiten von Oberlawinen gibt es keine abgesicherte Methodik. In
der Praxis werden zwei Vorgehen fiir die Bestimmung der Anrissmachtigkeiten von
Oberlawinen verwendet. Sie werden im Folgenden vorgestellt. Erfahrungsgemass
variieren die mittleren Anrissmachtigkeiten zwischen 0.3 und 0.5 m, vorausgesetzt
die Werkhdhe wurde entsprechend der technischen Richtlinie gewahlt.

Bestimmung der Wirkungshdhe der Verbauung

Die Anrissmachtigkeit einer Oberlawine hangt einerseits von der Wirkungshéhe der
vorhandenen Stltzwerke und andererseits von der am Werkstandort zu erwarten-
den extremen Schneehdhen ab. Wenn die Werkhdhe grosszligig bemessen wurde,
muss eine kleinere Anrissmachtigkeit erwartet werden als bei einer knappen
Bemessung. Weiter mussen windexponierte Verbauungen kritischer beurteilt
werden. Die Werkhdhe Hy kann aus der Rosthdhe Dy unter Berlcksichtigung einer
mittleren Hangneigung berechnet werden (H=D./cosy). Liegen unterschiedliche
Werkhéhen vor, kann entweder eine mittlere Rosthéhe berechnet werden oder es
werden Flachen mit unterschiedlichen Anrissmachtigkeiten festgelegt. Stiitzwerke
mit einem abgedeckten Stlitzrost oder Steinmauern verursachen einen starkeren
Schneerlickhalt und sind in der Folge schneller hinterflllt. Die wirksame Werkhéhe
Hk e kann in Abhangigkeit des Verbauungstyps wie folgt bestimmt werden (vgl. Abb.
4.6):

- Stahlschneebricken, Schneenetze: Hy e = Hx
- Stutzwerke mit abgedecktem Rost: Hy e = 0.75-Hy
- Steinmauern, Erdterrassen: Hy ¢ = 0.50-H

Bestimmen der Anrissméchtigkeit der Oberlawine
Vorgehen A: Pauschalansatz

Es wird pauschal angenommen, dass die Differenz AH zwischen der wirksamen
Werkhdhe Hg e und der extremen Schneehdhe Hey, die im verbauten Anrissgebiet
zu erwarten ist, gerade der mittleren Anrisshéhe entspricht. Die extreme Schnee-
héhe kann entweder gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie fur die H6hen-
lage der Verbauung bestimmt und gemass Tab. 4.1 fir die jeweilige Wiederkehr-
dauer des Szenarios umgerechnet, oder mit fir den Standort reprasentativen
Extremwertstatistiken bestimmt werden. Die Anrissmachtigkeit d, kann aus der
Differenz AH in Abhangigkeit der Hangneigung nach der Anleitung fiir die Berech-
nung von Fliesslawine (Salm et al., 1990) bestimmt werden.

Beispiel fur die Bestimmung der Anrissméchtigkeit einer Oberlawine fiir ein 300- jahr-
liches Szenario in einer Verbauung in der Region Weissfluhjoch, Davos:

- Mittlere H6henlage der Verbauung: 2260 m
- Mittlere Hangneigung der Verbauung: 37°
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Mittlere Rosthéhe der Stiutzwerke (20% der Werke Dy=3.5 m, 80% der Werke Dy=3.0 m):
D=3.1m
Wirksame Werkhohe: Hy e = 3.1/c0s37° = 3.9 m = 388 cm

100-jahrliche extreme Schneehdhe (gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie):
Hext100 = 1.3:(0.15-2260-20) = 415 cm

300-jahrliche extreme Schneehdhe (Wiederkehrdauer 300 J., gemass Tab. 4.1):
Hexty300 =1.15-415=477 cm

Differenz: AH = Hegyt 300 - Hkett = 477 - 388 = 89 cm

Anrissmachtigkeit (nach Salm, 1990): d, 300 = AH - f(37°) - cos 28° = 89 - 0.66 - 0.88 = 52
cm

Vorgehen B: Extremwertstatistischer Ansatz

Um die verschiedenen Schneehéhen und Wahrscheinlichkeiten berechnen zu
kénnen, muss eine Extremwertstatistik eines nahe gelegenen, reprasentativen
Messfeldes vorhanden sein (Abb. 5.2). Es wird angenommen, dass die Wahrschein-
lichkeit Py flr ein vollstandig eingeschneites Stutzwerk multipliziert mit der Wahr-
scheinlichkeit P, fir einen dreitdgigen Schneehdhenzuwachs AHS3 gleich der
Wahrscheinlichkeit P, des betrachteten Szenarios ist (z.B. 1/300):

P.= Py Py (1)

Je nach vorhandener wirksamer Werkhéhe werden fur die Bestimmung des dreita-
gigen Schneehdéhenzuwachses kiirzere oder langere Wiederkehrdauern bzw.
grossere oder kleinere Anrissmachtigkeiten verwendet, was gréssere oder kleinere
Kubaturen der abgleitenden Oberlawinen zur Folge hat. Die Schneehthen am
Verbauungsstandort missen auf die Hbhenlage des Messfeldes umgerechnet
werden (Héhengradient der Schneehdhe: je nach Klimaregion zwischen 15 bis 30
cm pro 100 m; Héhengradient des Schneehdéhenzuwachses: ca. 5 cm pro 100 m).
Die Anrissmachtigkeit dqo kann dann aus dem Schneehdhenzuwachs AHS3 in
Abhangigkeit der Hangneigung nach der Anleitung (Salm, 1990) bestimmt werden.

Beispiel fur die Bestimmung der Anrissmachtigkeit einer Oberlawine fir ein 300 jahr-
liches Szenario fur eine Verbauung in der Region Weissfluhjoch, Davos:

Mittlere Hohenlage der Verbauung: 2260 m

Mittlere Hangneigung der Verbauung: 37°

Mittlere Rosthéhe der Stiutzwerke (20% der Werke D¢=3.5 m, 80% der Werke D¢=3.0 m):
D=3.1m

Wirksame Werkhohe: Hy e = 3.1/cos37° = 3.88 m = 388 cm

Umrechnung auf die Hohenlage vom Weissfluhjoch (2540 m), Gradient: 19.5 cm/100m:

Hiefrwg = 390 + 2.8:19.5 cm = 445 cm

Bestimmen der Wiederkehrdauer fir eine Schneehdhe von 445 cm auf Weissfluhjoch
gemass Extremwertstatistik: 210 Jahre

P, = P/ P,=210/300=0.7, dies entspricht einer Wiederkehrdauer T, von 1.4 Jahren. Der
dreitdgige Schneehéhenzuwachs AHS3wy4 wird fir diese Wiederkehrdauer von 1.4 Jahren
mit Abb. 5.2 bestimmt und ergibt 56 cm. Fir die Hohenlage der Verbauung auf 2260 m
(Gradient 5 cm, Hohendifferenz 280 m) ergibt sich AHS3 zu 42 cm.

Anrissmachtigkeit (nach Salm, 1990): d, 300 = AHS3 - f(37°) - cos 28° = 42 - 0.66 - 0.88 =
25cm
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Die Anrissmachtigkeit ist im Beispiel Weissfluhjoch beim Vorgehen A rund doppelt
so gross wie beim Vorgehen B. Die Ursache liegt darin, dass die Schneehdhe
gemass der technischen Richtlinie fir Weissfluhjoch rund 50 cm grdsser als gemass
der Extremwertstatistik ist. In der technischen Richtlinie werden die Schneehdhen
fur den Standort Weissfluhjoch Uberschatzt. Wenn mdglich sollen lokale Messungen
bericksichtigt werden. Je nach Situation missen bei den Anrissmachtigkeiten von
Oberlawinen noch Triebschneeablagerungen bericksichtigt werden.

Walssfluhjoch (SWJ) 2540 m Aniisshdiie dar

T | I Obeitdiaing Oberlawine
) # Sehngidpcigr i in 3 Tagen l Haxt {EDU J HE{' i }/
-
400 Werkhohe: H,
300
200
100
u".'l 152 a4 B Rl R 103 i;:l 3 105
Wiederkahrdauar n Jahien
Abb. 5.2: Gumbel Extremwertstatistik fir die Abb. 5.3: Anbruch einer Oberlawine mit der Anriss-
Vergleichsstation Weissfluhjoch. méchtigkeit do.

Bestimmen der Anrissflache

Fur die Bestimmung der Restgefahrdung ist je nach Situation die gesamte verbaute
Anrissflache zu bericksichtigen. Falls nur ein Teil verbaut ist, muss die Anrissflache
eventuell auf die unverbauten Teilflachen ausgedehnt werden. Dies ist v.a. zutref-
fend, wenn unterhalb der Verbauung nicht verbaute Teilflachen bestehen.

5.2 Auffangdamm

5.2.1 Ubersicht

Die Wirkung eines Lawinenauffangdammes ist im Wesentlichen von der Dammhdhe
abhangig. Die erforderliche Dammhéhe wiederum hangt von der berechneten
Lawinengeschwindigkeit ab. Damit ein Auffangdamm eine Lawine vollstandig
aufhalten kann, missen die folgenden zwei Bedingungen erflillt sein:

Bedingung 1: Der Damm muss so hoch sein, dass kein Uberfliessen stattfindet. Die
erforderliche Dammhdhe kann einerseits nach Salm et al. (1990) und andererseits
nach der Anleitung zur Dimensionierung von Lawinenauffangdammen (Baillifard et
al., 2007) berechnet werden. Die Dammhohe nach Salm et al. betragt:

2
Vl

2:9-4

H=d,+d, + 2)
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H = Dammhohe (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)
d¢ = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
g=9.81m/s2

A = Faktor, der die Energiedissipation beim Aufprall beschreibt

Bedingung 2: Die gesamte Lawinenmasse muss vom Damm gestoppt werden. Je
nach Situation mussen auch Mehrfachlawinen berlcksichtigt werden. Das Auffang-
volumen eines Dammes kann unter Berlcksichtigung der Topographie des
Dammes und einer Oberflachenneigung der Lawinenablagerung von 5° bis 10° grob
abschatzt werden (Abb. 5.4). Bei grossen Absturzhéhen und bei tiefen Héhenlagen
kann eine Verdichtung des Lawinenschnees um einen Faktor von 1.5 bis 2 ange-
nommen werden.

—

Dammhohe 15m /

_______________ Lawinenablagerung

/ vom 13, Marz 1985

Lawinenablagerung
vom 13.Feb.1985

Abb. 5.4: Der Lawinenauffangdamm in Ryggfonn (Norwegen) wurde von Lawinen mit zu grosser
Geschwindigkeit tberflossen. Der Stauraum wurde nur zu ca. 25% aufgefullt (NGI).

Diese zwei Bedingungen missen flur alle Szenarien Uberprift werden. Bei einem
Auffangdamm kénnen die massnahmenbeeinflussten Szenarien auf der Basis der
folgenden 2 Falle (Abb. 5.5) aufgebaut werden:

- Fall 1: Lawinenaufprall mit zu grosser Geschwindigkeit
- Fall 2: Ungentigendes Auffangvolumen

Sind sowohl Fall 1 wie Fall 2 nicht erflllt, diirfte normalerweise Fall 1 fir die Gefahr-
dung massgebend sein, da die Lawinenfront die grosste Geschwindigkeit aufweist.
Im Schutze eines Auffangdammes besteht immer eine Restgefahrdung. Kleine
Lawinenteile oder Staubanteile kdnnen die Dammkrone immer Uberfliessen. Die
Unsicherheit bei der Festlegung der Dammhdhe ist direkt abhangig von den Unsi-
cherheiten, die bei den Lawinenberechnungen bestehen. Sind die prozessspezi-
fischen Unsicherheiten sehr gross, ist auch die Abschatzung der Wirkung eines
Dammes sehr problematisch. Ausserdem bestehen Unsicherheiten bei der Fest-
legung der Aufprallwirkung. Die Hauptschwierigkeit liegt darin festzulegen, was flr
ein Energie- und Massenverlust erwartet werden kann, wenn z.B. eine 300-jahrliche
Lawine auf einen Auffangdamm aufprallt, der nur auf eine Wiederkehrdauer von 50
Jahren ausgelegt wurde.
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Fall 1: Lawinenaufprall mit Fall 2: Ungeniigendes Auffangvolumen
Zu grosser Geschwindigkeit

V_ ) Anrissgebiet 1 Anrissgebiet 1

o —
o — —

. Lawine mit v, Uberfliesst Damm

{Simulation 1). 1. Auffangvolumen Damm bestimmen.
2. Berechnung der reduzierten 2.Abschatzung des Uberfliessenden
Geschwindigkeit v, (Formel 4) Volumens (Veq).
3. Abschatzung des Volumens (V .4, das 3. Neue Simulation 2 mit reduziertem
den Damm (berfliesst, Volumen resp. sekundérem Anrissgebiet
4. Neue Simulation 2 mil reduziertem Uber den gefiillten Damm, evil. Anpassen
Volumen, so dass beim Damm v, erreicht der Topographie vor dem Damm;
wird, Berechnung Auslaufstrecke. Berechnung Auslaufstrecke.

Abb. 5.5: Massgebende Falle um die Wirkung eines Auffangdammes zu bestimmen.

5.2.2 Fall 1: Lawinenaufprall mit zu grosser Geschwindigkeit

Fur ein Szenario wird auf Grund der berechneten Lawinengeschwindigkeit vy,
Fliesshohe d; und Schneehohe d, die theoretisch erforderliche Dammhohe H
ermittelt. Diese theoretisch erforderliche Dammhoéhe ist grésser als die vorhandene
Dammhdhe. Dieser Fall durfte fur die Quantifizierung der Wirkung resp. der verblei-
benden Gefahrdung sehr haufig massgebend sein, insbesondere beim 300-jahrli-
chen Szenario und beim Extremszenario. Um den Energie- und Massenverlust beim
Aufprall zu berechnen, gibt es keine gesicherte Methode sondern nur einfache
Ansatze. Es kann nicht von einer kontinuierlichen Abnahme der Wirkung ausge-
gangen werden, da die Geschwindigkeit im Quadrat in die Berechnung der Damm-
hohe eingeht. Ein konservativer Ansatz, der in der Praxis verwendet wird, beruht auf
der Energieerhaltung (Kinetische Energie = potenzielle Energie). Die heutigen
numerischen Lawinenberechnungsmodelle koénnen die Wirkung eines Auffang-
dammes nur unvollstandig berlcksichtigen. Wird das Berechnungsprogramm AVAL-
1D angewendet, kann das folgende Vorgehen gewahlt werden (Abb. 5.5):

Berechnung der Wirkung mit AVAL-1D

1. Durchflihrung einer Lawinenmodellierung ohne Damm

Diese Modellierung fuhrt fir das jeweilige Szenario zur Bestimmung der Lawinen-
geschwindigkeit vi und der Fliesshéhe di am Dammstandort. Berechnung der
erforderlichen Dammhohe nach Salm et al. (1990) oder der Anleitung zur
Dimensionierung von Lawinenauffangddmmen (Baillifard et al., 2007).
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2. Bestimmung der effektiven Dammhdhe H*
H*=H - d, - d ©)

H = Dammhdhe (gemessen oder gemass Planunterlagen) (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)

dy = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

Abb. 5.6: Berechnung der Hohe eines Auffangdammes nach Salm et al. (1990).

3. Berechnung der reduzierten Geschwindigkeit v, mit der Wirkung des
Dammes

V, =4/V; =2:g-H"2 (4)

g=9.81 m/s?

A =1.5...(2.5) Faktor, der den Energieverlust beim Aufprall beschreibt und von der Lawinenart und
der Topographie abhangt. Bei steilen Dammen und langsameren, feuchten Lawinen kénnen grossere
A-Werte gewahlt werden. Bei schnellen, trockenen Lawinen und flacheren Dammbdschungen
mussen kleinere A-Werte gewahlt werden. Neue Forschungsergebnisse zeigen (Baillifard et al. 2007),
dass im Vergleich zur bisherigen Erfahrung A-Werte eher kleiner gewahlt werden sollte und in
Funktion der bergseitigen Dammbdschung o (°) wie folgt berechnet werden kann: A = 1.2+0.005-a.

Abb. 5.7 zeigt, wie die vorhandene Dammhohe mit den fur die verschiedenen
Szenarien erforderlichen Dammhohen Ubersichtlich dargestellt werden kann. Die
Dammhdhe betragt 18 m. Beim 300-jahrlichen Szenario wurde eine Dammhdhe von
28 m bendtigt, um die Lawine vollstandig zu stoppen. Mit der effektiven Dammhdhe
H* von 11 m wird die Lawinengeschwindigkeit v von 25 m/s auf v, von 17.5 m/s
verzogert, was einer Reduktion von rund 30% entspricht.
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Szenario 30 J. | | Szenario 100 J. | | Szenario 300 J. | | Extremszenario
V.= 16 m's V.= 20 mfs V.= 25 mis V=32 mis
V,=0mis V=3 mis V.= 17.5 m/s V=29 mis
Red. = 100% Red. = 85% Red. = 30% Red. = 8%

Abb. 5.7: Vergleich der fir die verschiedenen Szenarien berechneten Dammhdohen mit der vorhan-
denen Dammhdohe. Weiter sind fur die verschiedenen Szenarien die Schneehéhe (inkl. Lawinen-
ablagerung), die Fliesshdhe und die Stauhdhe dargestellt.

4. Abschéatzung der Lawinenmasse V.4, die den Damm Uberfliesst

Die Uberfliessende Lawinemasse muss gutachtlich abgeschatzt werden. Allgemein
glltige Regeln gibt es nicht, da die lokale Situation immer eine grosse Bedeutung
ausubt. Die Uberfliessende Lawinemasse hangt insbesondere ab

- vom Verhaltnis v4 zu v,: Je kleiner die Geschwindigkeitsabnahme ist, desto
mehr Lawinenschnee dirfte Uber den Damm fliessen. Erfahrungen zeigen,
dass ein Damm, der mit viel zu hoher Geschwindigkeit Uberflossen wird,
praktisch keinen Schnee zurtickhalt.

- vom Verhaltnis Lawinenvolumen zum Ruckhaltevolumen: Falls das Rickhalte-
volumen viel kleiner ist als das Lawinenvolumen, uUberfliessen grdssere
Schneemassen den Damm.

In einem konkreten Fall wurde bei einer Geschwindigkeitsreduktion durch den
Damm von 50% das Uberfliessende Lawinenvolumen bestimmt, indem das Ruck-
haltevolumen des Dammes vom totalen Lawinenvolumen subtrahiert wurde. Bei
kleineren Geschwindigkeitsreduktionen wird weniger Schnee zuriickgehalten (Abb.
5.4).

5. Neue Lawinenberechnung entlang des urspriinglichen Profils (ohne Damm)
mit der reduzierten Lawinenmasse V,eq

- Das Anrissgebiet resp. die Anrissmachtigkeit so reduzieren, dass das neue
Anrissvolumen V4 entspricht.

- Reibungswerte durch Iteration so wahlen, dass am Dammstandort gerade v,
erreicht wird.

- Falls am Dammstandort bei der AVAL-1D Berechnung Schnee abgelagert
wird, muss dies bei der Wahl von V4 berlicksichtigt werden oder das Berech-
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nungsprofil muss so angepasst werden, dass keine Ablagerung in der
Simulation mehr auftritt. Allenfalls sind verschiedene Berechnungen durchzu-
fuhren.

- Anschliessend unterhalb vom Damm die Berechnung mit den Reibungswerten
gemass der AVAL-1D Anleitung durchfiihren. Berechnung der Auslaufstrecke.

Berechnung der Wirkung mit Voellmy-Salm Modell

Bei der Anwendung vom Voellmy-Salm Modell kann v, in Analogie gemass den
Punkten 1 bis 3 bestimmt werden. Da das Lawinenvolumen nicht direkt bei der
Berechnung beriicksichtigt wird, kann anstelle eines reduzierten Volumens mit einer
reduzierten Durchflussmenge gerechnet werden. Um die Auslaufstrecke mit der
Wirkung des Dammes zu berechnen, kann am Dammstandort die Rechnung mit der
reduzierten Durchflussmenge Q.4 und v, weitergefuhrt werden.

5.2.3 Fall 2: Ungeniigendes Auffangvolumen

Dieser Fall tritt auf, wenn die Dammhohe hinsichtlich des Lawinenaufpralls richtig
bemessen wurde, der Auffangraum flir das Auffangen der Bemessungslawine
jedoch zu klein ist. Oft kann dieser Fall auftreten, wenn der Auffangdamm von
verschiedenen Lawinen erreicht werden kann. Es kdnnen die folgenden Situationen
auftreten:

1. Auffangraum fiir das Stoppen von einer Lawine zu klein
- Die aufgefangene Lawinenmasse wird vom Lawinenvolumen subtrahiert.
- Neue Lawinenberechnung mit reduziertem Lawinenvolumen.

- Beim Berechnungsmodell AVAL-1D kann die Topographie im Bereich des
Dammes entsprechend angepasst und die verklrzte Auslaufstrecke berechnet
werden.

2. Auffangraum fiir das Stoppen von mehreren Lawinen zu klein

- Bei Mehrfachlawinenniedergangen kann oft angenommen werden, dass eine
erste Lawine den Damm aufflillt und spater eine zweite Lawine Uber die
infolge der Lawinablagerung flachere Topographie fliesst.

- Beim Berechnungsmodell AVAL-1D kann die Topographie im Bereich des
Dammes entsprechend angepasst und die verklrzte Auslaufstrecke berechnet
werden.

5.2.4 Bremshocker

Oft werden im Vorfeld eines Auffangdammes Bremshocker erstellt, die die Lawinen-
geschwindigkeit reduzieren. Fur die Bestimmung der Geschwindigkeitsreduktion
wird in der Praxis die folgende Formel gebraucht (Abb. 5.8):

>
V, =V, {1- 128 (5)

n

V1 Lawinengeschwindigkeit oberhalb Bremshdcker (m/s)
v =  Lawinengeschwindigkeit unterhalb Bremshdocker (m/s)

B= Fliessbreite der Lawine (m)
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1
Zbi = Gesamtbreite der Bremshdcker innerhalb der Fliessbreite B der Lawine. Als Breite b; eines
1 einzelnen Bremshockers ist der Mittelwert oberhalb der Schneedecke einzusetzen. Bei
konusférmigen Bremshoéckern ist die Breite sehr sorgféaltig festzulegen, da infolge der
runden Form der Bremseffekt gegentber einem rechteckférmigen Form reduziert ist.

n= Anzahl Reihen mit Bremshocker

B, b=0.5 (b +b,)

o I

=1 l “ by '= natiirliche Schneedecke

n=2

Abb. 5.8: Prinzipskizze von Bremshdckern.

Neuere Forschungsresultate zeigen (Hakonardottir et al., 2003), dass Formel (5) die
Energievernichtung insbesondere flir eine zweite Reihe Bremshdcker eher Uber-
schatzt. Sie schlagen vor, dass eine erste Reihe Bremshocker die Lawinenge-
schwindigkeit um 20% reduziert und eine zweite Reihe Bremshocker die Lawinen-
geschwindigkeit nur noch um 10% reduziert. Voraussetzungen fur diese Annahmen
sind:

- Hohe H des Bremshdckers oberhalb der Schneedecke entspricht 2- bis 3-mal

die Fliesshdhe der Lawine.

- Breite B des Bremshdckers entspricht etwa H (H/B~1).

- Distanz zwischen den Bremshdckern entspricht hdchstens der Breite B.

- Steile, mdglichst rechteckférmige Seite in Lawinenrichtung.

Die Wirkung von Bremshdckern kann nach ersten Lawinenniedergangen infolge
Ablagerungen reduziert sein.

Beispiel:

- Lawinengeschwindigkeit oberhalb Bremshdcker: v, = 30 m/s

- Fliessbreite der Lawine: B = 100 m

- Breite Bremshocker: b; = 10 m (insgesamt 5 Bremshdcker pro Reihe)

1
- Gesamtbreite der Bremshdcker: Zbi =50m
1

- Geschwindigkeit nach Reihe 1: n=1

vV, =V {1-

Zbi 50 \!
1 =30{1-———| =22.5m/s, Reduktion 25 %
2B 2100

- Geschwindigkeit nach Reihe 2: n=2
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vV, =V |1-

Zbi 50 '
1 =30{1-———| =16.9m/s, Reduktion 44 %
2B 2100

5.3 Ablenkdamme

Die erforderliche Hohe eines Ablenkdammes hangt insbesondere von der Lawinen-
geschwindigkeit und dem Ablenkwinkel ab. Sie wird wie folgt berechnet:

. 2
H = d, +d, « Losine)” (6)
2:9
H = Dammhohe (gemessen oder gemass Planunterlagen) (m)
do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)
d¢ = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)
v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
¢ = Ablenkwinkel (°)
g=9.81m/s’

Wenn bei einem bestimmten Szenario die vorhandene Dammhohe die Bedingung
von Formel 6 erfullt, kann angenommen werden, dass die Lawine umgelenkt wird.
Die verlangerte Auslaufstrecke kann mit Lawinenberechnungen festgelegt werden.
Zu beachten ist jedoch, dass ahnlich wie bei einem Auffangdamm kleine Lawinen-
spritzer oder Staubanteile die Dammkrone immer Uberfliessen kénnen. Direkt hinter
einem Ablenkdamm besteht daher eine Restgefahrdung.

Falls die erforderliche Hohe des Ablenkdammes grdsser ist als die vorhandene
Dammhohe, kann die Wirkung resp. die Geschwindigkeitsreduktion in Analogie zu
einem Auffangdamm quantifiziert werden, indem die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zum Damm verwendet wird. Anstelle des aufgefangenen Volumens muss
die abgelenkte resp. die Uberfliessende Lawinenmasse abgeschatzt werden. Die
Auslaufstrecke der uberfliessenden Schneemassen kann wiederum durch eine
zweite Rechnung mit einem reduzierten Volumen und der am Dammstandort
berechneten reduzierten Geschwindigkeit bestimmt werden. Bei kleineren Ablenk-
winkeln kann die Wirkung des Dammes auch mit 2-dimensionalen Lawinensimula-
tionen bestimmt werden, in dem der Damm in das Geladndemodell eingebaut wird.

Zu beachten sind die folgenden Punkte:

- Da Ablenkdamme oft in der Sturzbahn gebaut werden, erreichen schon kleine,
haufigere Lawinen den Dammstandort. Das kann die effektive Dammhdhe
reduzieren.

- Neue Untersuchungen zeigen (Johannesson et al.,, 2006), dass bei einem
Ablenkwinkel von mehr als 50° keine eigentliche Umlenkung mehr stattfindet.
Diese Ablenkdamme sind als Auffangdéamme zu behandeln.
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5.4 Leitdamme

Leitdamme verhindern eine seitliche Ausbreitung einer Lawine. Die Hohe eines
Leitdammes hangt insbesondere von der Fliesshéhe und der Ablagerungshéhe
(natlrliche Schneedecke und Lawinenablagerung) ab. Die Hoéhe der Lawinen-
ablagerung am Dammstandort kann direkt mit Lawinenberechnungen (z.B. AVAL-
1D, wobei eher zu kleine Ablagerungshdohen berechnet werden) oder mit der
folgenden Formel (7) abgeschatzt werden:

2

v
H =d0+dl+ﬁ (7)

H = Hohe Leitdamm im Auslaufgebiet (tan ¢<p mit $=Geldndeneigung) (m)
do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)

d¢ = Fliesshdéhe (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Auslaufbeginn (Punkt P) (m/s)

g=9.81 m/s?

Wenn bei einem bestimmten Szenario die Leitdammhdhe gentigend ist, kann ange-
nommen werden, dass die Lawine den Damm nicht Uberfliesst. Durch die verhin-
derte seitliche Lawinenausbreitung ergibt sich aber in der Hauptfliessrichtung eine
verlangerte Auslaufstrecke.

Falls die Leitdammhohe nicht genlgt, kdnnen die Auslaufstrecken der Uberflies-
senden Schneemassen wie folgt abgeschatzt werden:

AVAL-1D (SLF, 2005)

- Abschatzung der Fliessbreite im Bereich des Leitdammes.
- Berechnung der erforderlichen Leitdammhdhe H.

- Abschatzung der Uberfliessenden Lawinenmasse in % auf Grund des Verhalt-
nisses der vorhandenen zur erforderlichen Leitdammhdhe. Diese Abschat-
zung muss bei sehr grossen Anrissgebieten und in Situationen, wo mit
grossen Lawinenablagerungen gerechnet werden muss, konservativ vorge-
nommen werden.

- Berechnung der Uberfliessenden Schneemassen mit der Option ,Lawinenarm*
(Export Simulation Data mit Angabe der Fraction of mass; SLF, 2005). Je
nach Situation muss die Topographie angepasst werden und es ist zu prifen,
ob sich die Volumenkategorie infolge des reduzierten Volumens andert.

Voellmy-Salm (Salm, 1990)

- Reduktion der Durchflussmenge Q.
- Berechnung der Auslaufstrecke mit der reduzierten Durchflussmenge.
Zu beachten sind die folgenden Punkte:
- Im Lawinenauslaufgebiet kann die Wirkung eines Leitdammes infolge von

grossen Ablagerungshdhen, deren Bestimmung problematisch ist, sehr
unsicher sein.

- Entlang der Fliessrichtung kann eine Verengung der Lawinenbreite zu
grosseren Fliesshohen flihren.
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5.5 Objektschutzmassnahmen

Die Wirkung von Objektschutzmassnahmen kann in Anlehnung an die Wirkungs-
beurteilung von Bremshdckern (Kap. 5.2.4) durchgeflhrt werden.

5.6 Wald

5.6.1 Ubersicht

Bei der Beurteilung der Wirkung von Wald wird meist ein pragmatisches Vorgehen
gewahlt. Mit Gelandebegehungen, Luft- und insbesondere Winterphotos wird
anhand des Deckungsgrades, der Baumhoéhe, dem Stammdurchmesser, vorhan-
dener Licken, der Hangneigung sowie der heutigen und mittelfristig erwarteten
Struktur des Bestandes eine gutachtliche Einschatzung der Wirksamkeit
vorgenommen. Im Folgenden werden die wichtigsten Falle aufgezeigt, wie die
Wirksamkeit von Wald beriicksichtigt werden kann (Abb. 5.9).

5.6.2 Fall 1: Dichter Wald

In einem dichten, geschlossenen Wald (Abb. 5.10), der das gesamte Anbruchgebiet
umfasst und dessen Zuverlassigkeit im Schritt 2 als hoch eingestuft wurde, kdnnen
Lawinenanbriiche in der Regel ausgeschlossen werden. Bei einer eingeschrankten
Zuverlassigkeit ist die Schutzwirkung des Waldes zu reduzieren. Dies kann gesche-
hen, indem beispielsweise mit kleinen Liicken oder reduzierten Stammzahlen ge-
rechnet wird.

5.6.3 Fall 2: Dichter Wald mit kleinen Licken

Sind in einem geschlossenen Bestand Liicken mit einer Breite von mehr als 15 m
und einer Lange von mehr als 30 m vorhanden, kdnnen kleine Lawinen anbrechen.
In der Lawinenbahn unterhalb der Licke kann bei Lawinenberechnungen die
Bremswirkung der Baume durch eine Anpassung des &-Wertes berucksichtigt
werden. Beim Voellmy-Salm wird ein & von 400 verwendet. Beim AVAL-1D gibt es
fur die Berucksichtigung von Wald keine gesicherten Werte. In der Praxis wird dies
mit einer Anpassung des Lawinenbahntyps berlcksichtigt (Tab. 5.4).

Am Ende der Liicke und entlang der bewaldeten Lawinenbahn ist zu prifen, ob die
Lawinendriicke kleiner als rund 50 kN/m? sind, da sonst mit Waldschaden gerechnet
werden muss.

Tab. 5.4: Wahl der Reibungsparameter fir Wald mit AVAL-1D.

Waldtyp Reibungsparameterkategorie AVAL-1D fur
verschiedene Lawinenbahntypen

Kein Wald Flachige Lawinenbahn

Mittlere Walddichte (Kronendeckungsgrad 40-70%,| Kanalisiert
Stammdurchmesser > 30 cm)

Dichter Wald (Kronendeckungsgrad >70%, Runse
Stammdurchmesser > 30 cm)
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5.6.4 Fall 3;: Lawinenanbruch oberhalb vom Wald, Wald in der Sturzbahn

Wald in der Sturzbahn Wird der Wald selbst durch Lawinen bedroht oder befindet sich der Wald in oder am

wird vernachlassigt Ende der Sturzbahn, wird seine Bremswirkung im Allgemeinen vernachlassigt. Der
Wald kann zerstort werden. Eine Bremswirkung kann nur bei kleinen Lawinen
angenommen werden.

Fall 1: Dichter Wald Fai 2: Dichler Wald Fall 3: Lawinen-
mil Kleinen Ldcken anbruch oberhalb
wvom Wald, Wald in
der Sturzbahn

Kein Lawinenanbruch Bremswirkung: Keine Bremswirkung:
erhihie Relbung, Krafle > 50 kM/im?
Krifte = SO kiim?

Abb. 5.9: Wirkung von Wald anhand dreier typischer Falle.

Abb. 5.10: Abschatzung des Kronendeckungsgrades.

42



6 Fallbeispiel Stiitzverbau

6. Fallbeispiel Stutzverbau

Mit dem Beispiel der Eggigrabenlawine in Wengen wird das prinzipielle Vorgehen Beispiel
anhand des Beispiels einer Stitzverbauung erldutert. 1974 wurde fir Wengen eine  Eggigrabenlavine
erste Lawinengefahrenkarte erstellt. Anschliessend wurde das Anrissgebiet durch inwengen
den Verbau einer Gelandekammer unterteilt. 1991 wurde die Gefahrenkarte auf

Grund der erstellten Verbauung angepasst. Nach dem Lawinenwinter 1999 wurde

die Gefahrenkarte erneut tiberpriift, wobei sich keine Anderungen ergaben.

% i .p'!.nn::.;chmInAbISB iy aﬂ j\ 1 M _.- AT S
L [ g Sm'lz-.:cm Aund D :
fisr— . mungen A un x :nﬁ .

Abb. 6.1: Ubersicht iiber die Westflanke des Abb. 6.2: Ereigniskataster Eggigrabenlawine
Ménnlichen mit der Eggigrabenlawine und (Quelle: KAWA, Abt. Naturgefahren, Interlaken).
Wengen.

Schritt 1: Grobbeurteilung
Die Gefahrensituation und die Verbauung sind sehr gut dokumentiert. Die folgenden
Unterlagen standen fur die Beurteilung zur Verfigung:
- Gefahrensituation:
- Ubersichtspléane mit Anrissgebieten und Lawinenbahn
- Ereigniskataster (9 grosse Abgange in den letzten 230 Jahren)
- Lawinengefahrenkarte 1974
- Technischer Bericht mit Berechnungen zur Lawinengefahrenkarte
- Stutzverbauung:
Technischer Bericht Uber das Verbauungsprojekt
Werkdispositionsplan mit Werktypen und Standortfaktoren
Verbaukataster mit Aufzeichnungen Gber Schaden und deren Behebung
Aufzeichnungen von Winterbeobachtungen (insb. 1999)
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Das rund 39° steile und 1 km breite Anrissgebiet der Eggigrabenlawine liegt in der
Westflanke des Mannlichen zwischen rund 2200 und 2000m . M. (Abb. 6.1). Das
Uber 40 ha grosse Anbruchgebiet wird durch markante Kreten in verschiedene
Teilgebiete unterteilt, die zum Teil Uber eigene Sturzbahnen verfigen. Ein
gleichzeitiges Anbrechen der ganzen Flanke kann als eher unwahrscheinlich
beurteilt werden. Unterhalb von 1450m (. M. vereinigen sich die verschiedenen
Sturzbahnen, bevor das flachere Auslaufgebiet von Wengen erreicht wird, das sich
auf der Gelandeterrasse hoch Uber dem Lauterbrunnental befindet. Mit zahlreichen
Beobachtungen ist das Lawinengeschehen der Eggigrabenlawine sehr gut doku-
mentiert. 1770 durchfloss die Eggigrabenlawine die Gelandeterrasse von Wengen
und hatte 8 Todesopfer zur Folge (Abb. 6.2). Diese Lawine soll auf der gesamten
Breite (Anrissgebiete B+C+D+E; Abb. 6.1) angebrochen sein. Die Wiederkehrdauer
einer Lawine fir das Erreichen des Siedlungsgebietes betragt rund 25 Jahre. Die
urspriingliche Lawinengefahrenkarte von 1974 (Abb. 6.3) wurde auf der Grundlage
von Lawinenkataster, Gelandebeobachtungen und lawinentechnischen Berechnung-
en erstellt, wobei dem Lawinenkataster die grosste Bedeutung beigemessen wurde.

Bei den lawinentechnischen Berechnungen fiir die Erarbeitung der Gefahrenkarte
wurde vom Szenario ausgegangen, dass die 3 Teilanrissgebiete C+D+E mit einer
Breite von rund 550 m gleichzeitig anbrechen (Tab. 6.1). Das rote Gefahrengebiet
erstreckt sich bis zur Dorfstrasse, das blaue Gebiet bis zum Bahnhof von Wengen.
Zusatzlich wurde ein gelbes Gebiet angefiihrt, das sich Uber die gesamte Gelande-
terrasse von Wengen erstreckt. Mit der gelben Zone wurde die Restgefahrdung
bezeichnet, die vom theoretisch moéglichen Anbruch des gesamten Anrissgebietes
ausgeht. 20 Gebaude befinden sich im roten und 19 Gebaude im blauen Gefahren-
gebiet.

In der vorliegenden Situation besteht die grosste Unsicherheit in der Wahl des An-
bruchszenarios: Welche Teilflachen brechen gleichzeitig an? Infolge der vorhan-
denen Lawinenaufzeichnungen ist es mdglich diese Unsicherheit einzugrenzen.

Zwischen 1979 und 1986 wurde das rund 4 ha grosse Teilanrissgebiet der mittleren
Eggigrabenlawine (Anrissgebiet D) mit rund 1870 m Stahlschneebriicken permanent
verbaut. Die Verbauung wurde richtliniengemass erstellt. Es wurden typengepriifte
Werktypen (Voest-Alpine und Fromm) mit einer Werkhohe von 3.5 m eingebaut. Die
Baukosten betrugen 3.8 Mio. Franken. Zusatzlich wurde aufgeforstet. Das Hauptziel
der Verbauung besteht darin, einen fir das Siedlungsgebiet von Wengen katastro-
phalen Absturz der Eggigrabenlawine auf maximaler Breite zu verhindern. Winter-
beobachtungen zeigten, dass die Werkgrésse genligend ist. Von der als mass-
gebend angesehenen Anbruchflache C+D+E wurde mit der Flache D rund 30%
verbaut, dadurch konnten die Anrissflachen C und E voneinander getrennt werden,
was sich in bedeutend kleineren Lawinenkubaturen ausserte.

In der vorliegenden Situation ergibt die Grobbeurteilung, dass von einem wirkungs-
vollen Gesamtkonzept ausgegangen werden kann. Es kann eine relevanten
Wirkung erwartet werden.

Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

Das Lawinenverbauungs- und Aufforstungsprojekt ist mit dem technischen Bericht,
Werkdispositionsplan und nachgefiihrten Verbaukataster gut dokumentiert. Es findet
eine regelmassige Kontrolle und Unterhalt statt. Bei den eingebauten Stitzwerken
handelt es sich um homologierte permanente Stahlschneebriicken des Typs Voest-
Alpine und Fromm. Die Werkanordnung entspricht den technischen Richtlinien fur
den Lawinenverbau im Anbruchgebiet (Margreth 2007). Die Fundationen bestehen
aus Betonsockeln sowie Mikropfahlen und Anker.
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Die Tragsicherheit der eingebauten Stitzwerke ist erflllt. Es handelt sich um homo-  Tragsicherheit ist erfiillt
logierte Standardwerktypen. Der Tragwiderstand ist fiir eine Uberlast mit einer 0.5 m

machtigen Schneedecke ausreichend. Nach den Wintern 1995 und 1999 traten

infolge oberflachlicher Bodenbewegungen in der Verbauung Gratlicke rund 30

Ankerbriche auf. Diese Schaden wurden saniert und haben zu keiner Zeit die Wirk-

samkeit der Verbauung als Gesamtsystem beeintrachtigt.

Fur die Gebrauchstauglichkeit steht bei Stlitzwerken insbesondere die wirksame  Gebrauchstauglichkeit
Werkhéhe im Vordergrund. Die vorhandene Rosthéhe von 3.5 m deckt eine inAbhangigkeit der
Schneehohe von rund 4.5 m ab. In der Verbauung muss mit einer Schneehdhe von  werkhohe

rund 4.0 m bei einer Wiederkehrdauer von 100 Jahren gerechnet werden. Die Wahr-

scheinlichkeit fir eine grossflachige Uberschneiung der Verbauung schatzen wir auf

weniger als 1/300. Seit ihrer Erstellung hat sich die Verbauung bewahrt und eine

gute Wirkung gezeigt. Winterbeobachtungen zeigten keine bedeutenden Schneebe-

wegungen in der Verbauungsflache. Auch im schneereichen Lawinenwinter 1999

hat sich die Werkhdhe als genligend gross erwiesen. Die Gebrauchstauglichkeit ist

erflllt.

Die Verbauung steht in stabilem Baugrund und sie ist nicht durch Felssturz oder Dauerhaftigkeit erfiillt
Lawineneinwirkungen gefahrdet. Der Verbauungszustand kann als gut eingestuft und hohe
werden. Die Gemeinde bestatigte im Rahmen der Bauerklarung, die Verbauung in  zuverlassigkeit
gutem Zustand zu erhalten. In der vorliegenden Situation erwarten wir eine

Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren. Die Dauerhaftigkeit ist erfullt. Da alle

drei Kriterien erfullt sind, kann von einer hohen Zuverlassigkeit der Massnahme

ausgegangen werden.

Schritt 3: Wirkungsbeurteilung

In der vorliegenden Situation, wo verbaute und unverbaute Anrissgebiete direkt szenarienbildung
nebeneinander liegen und die extreme Schneehdhe durch die Stutzwerke abge-

deckt wird, steht ein Lawinenanbruch neben der verbauten Flache im Vordergrund

(Fall 1). Ein gleichzeitiger Anbruch in den verbauten und unverbauten Flachen wird

als unwahrscheinlich betrachtet.

Tab. 6.1: Anbruchszenarien Eggigrabenlawine mit und ohne Verbauung (vgl. Abb. 6.1).

Ohne Verbauung Mit Verbauung Gratllicke (Anrissgebiet D)

Szenario | Anriss- | Bewertung Wahrschein-| Szenario | Anriss- | Bewertung Wahrschein-|
flache lichkeit flache lichkeit

B 10 ha | nicht 1/300 B 10 ha | massgebend 1/300

massgebend
C+D+E 15 ha |massgebend 1/300 C+0.5D 8 ha nicht <1/300
massgebend
B+C+D+E |25 ha |Restgefahrdung|<1/300 B+C 17 ha | Restgefahrdung | <1/300

Das im Ausgangszustand als massgebend erachtete Szenario eines gleichzeitigen
Lawinenanbruches in den Flachen C+D+E ist nicht mehr massgebend. Als mass-
gebend wird ein Anbruch in der Flache B betrachtet. Der gleichzeitige Anbruch der
Flachen B+C wird wiederum als Restgefahrdung betrachtet (Wahrscheinlichkeit
<1/300).

Die reduzierten Gefahrengebiete werden mit lawinentechnischen Berechnungen  Gefahrenbeurteilung
quantifiziert. Infolge der kleineren Lawinenkubaturen ergeben sich kiirzere Auslauf-
strecken. Die Anbruchkubatur reduzierte sich mit dem Verbau vom Gebiet D von
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rund 175'000 m?® auf rund 115'000 m3, was bei der Berechnung mit dem Lawinen-
modell AVAL-1D eine rund 80 m kurzere Auslaufstrecke ergibt. Die in der Schweiz
fur die Abgrenzung des roten Gefahrengebietes verwendete 30 kN/m? Grenze
verschiebt sich um rund 90 m. Die Resultate sind in der Gefahrenkarte in Abb. 6.3
dargestellt.

Die gréssten Unsicherheiten bestehen in der Wahl des massgebenden Anbruch-
szenarios. Zu beachten ist jedoch, dass diese Unsicherheiten auch im Ausgangs-
zustand ohne Verbauung bestanden. Diese Unsicherheiten werden im Vergleich zur
Unsicherheit bei der Wirkung der Verbauung als bedeutend grosser eingestuft.

Wegen dieser Unsicherheiten wurde ehemaliges rotes und blaues Gebiet nicht mit
weiss sondern mit gelb bezeichnet.
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Abb. 6.3: Lawinengefahrenkarte mit und ohne Verbauung (Quelle: KAWA, Abt. Naturgefahren, Inter-
laken).
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7. Fallbeispiel Auffangdamm

Die Beurteilung der Wirkung eines Auffangdammes wird mit dem Beispiel der Dorf-
bachlawine Davos dargestellt (Abb. 7.1 und Abb. 7.2). Die geometrischen Daten
wurden im Feld erhoben, da keine aktuellen Planunterlagen verfigbar waren. Es
wurde nur der Schritt 3 Wirkungsbeurteilung fir ein Szenario mit einer
Wiederkehrdauer von 300 Jahren behandelt. Die eingesetzten Werte wurden flir das
Beispiel leicht angepasst.

Daten Auffangdamm:

- Dammhdhe (lawinenseitig): 16 m (gemass Plan 19 m!, Abb. 7.2)
- Dammneigung (lawinenseitig): 37°

- Neigung Dammvorfeld: 0° Gber eine Distanz von 20 m

- Auffangvolumen (Neigung Schneeoberflache 5°) 70'000 m?

LAMGENPROFIL B-B (11000}

Abb. 7.1: Auffangdamm Dorfbach, im Vorfeld des  Abb. 7.2: Querschnitt durch den Auffangdamm.
Auffangraumes gibt es Bremshdcker, die wegen Eine Uberpriifung im Gelande hat ergeben, dass
ihrer kleinen Héhe und konusfoérmigen Form nur der Damm lawinenseitig nur 16 m hoch ist und die
eine kleine Wirkung zeigen dirften. Neigung nur rund 37° betragt.

Y ) \.-'.'.__ E 23 .:

aF:' Anrissgebiel . = == ! { AN g ' f‘-"‘"}i"l x
o= a : = Fie ?‘ i - - o
=3 TR / RN T T e YA

e . e e o L Verd
3o ans s - P 2y [
Sl D A 2 ,
=Sy S Ll e SNy
NN - ; i b A
Eod 5 = %, L - = e i Tl A

Abb. 7.3: Ubersichtsplan Schiahorn mit dem Anrissgebiet der Dorfbachlawine (gelbe Flache).
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Lawinenberechnung
mit AVAL-1D

erforderliche
Dammhohe grosser als
vorhandene Dammhéhe

Auffangvolumen
zu klein
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1. Lawinenberechnung ohne Damm

Simulation 1, Anrissmachtigkeit 1.3-1.2 m, Anrissvolumen 116'000 m?, Reibungs-
werte fur eine 300-jahrliche Grosslawine, im Bereich der Bremshdcker vor dem
Dammvorfeld wird mit den Reibungswerten fiir kanalisierte Lawinenbahn gerechnet
(Abb. 7.3 und Tab. 7.1).

- Dammstandort: Lawinengeschwindigkeit vi = 20.5 m/s (Abb. 7.4), Fliesshohe
d1 =32m

- Schneehéhe am Dammfuss: dg = 4.0 m (nat. Schneedecke und kleine
Lawinenablagerung, Abschatzung)

2. Uberpriifung der vorhandenen Dammhdhe
Fall 1: Lawinenaufprall:

v? 20.5°

Hedy+d, + 2 =4432+——> _—215m
A 2:9.811.5

H = Dammhdohe (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss vor Eintreffen der Lawine (m)
ds = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
g=9.81m/s?

A = 1.5 (hoch gelegener Dammstandort: trockene, schnelle Lawinen, eher flache Dammbdschung)

Die erforderliche Dammhohe von 21.5 m ist grosser als die vorhandene Dammhéhe
von 16 m. Die Lawine Uberfliesst den Damm.

Fall 2: Auffangvolumen

- Volumen der 300 jahrlichen Lawine: 116'000 m?
- Vorhandenes Auffangvolumen: 70'000 m?

Der Auffangraum ist zu klein, um die gesamte Lawine zu stoppen. Sowohl Fall 1 wie
Fall 2 sind nicht erfillt. Wir erachten Fall 1 (Lawinenaufprall mit zu grosser
Geschwindigkeit) als massgebend, da die Lawinengeschwindigkeit an der Front der
Lawine am grossten ist. Beim Extremszenario musste die Situation gepruft werden,
wo zwei grosse Lawinen im gleichen Winter auftreten.

3. Bestimmung der effektiven Dammhdhe H*
H*=H-do-d;=16-4-3.2=8.8m
H = Dammhdhe (gemessen oder gemass Planunterlagen) = 16 m

dp = Schneehéhe am Dammfuss vor Eintreffen der Lawine = 4.0 m

d1 = Fliesshohe der Lawine am Dammfuss = 3.2 m
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7 Fallbeispiel Auffangdamm

4. Berechnung der reduzierten Geschwindigkeit v, mit der Wirkung des
Dammes

V, =4V’ —2-g-H*4=+2052-2.9.81.88-1.5 =12.7m/s

5. Abschatzung der Lawinenmasse V¢4, die den Damm Uberfliesst

Das totale Auffangvolumen betragt ca. 70'000 m?.

Der Auffangraum kann von kleinen Lawinen erreicht werden. Unter der
Annahme, dass der Auffangraum vor Eintreffen der 300-jahrlichen Lawinen zu
40% gefillt ist, verbleiben 40'000 m?3.

Der Damm bewirkt eine Geschwindigkeitsreduktion von knapp 40%. Unter der
Annahme, dass die 300-jahrliche Lawine den Auffangraum vollstandig fullt und
40'000 m?® ablagert. Infolge der Héhenlage sind trockene Fliesslawinen mass-
gebend. Eine Verdichtung des Lawinenschnees beim Aufprall wird vernach-
I&ssigt. Folglich fliessen rund 76'000 m?® (V,q4) Uber die Dammkrone und
werden nicht gestoppt.

6. Neue Lawinenberechnung (Simulation 2) entlang des urspringlichen
Profiles (ohne Damm) mit der reduzierten Lawinenmasse V,gq

Die Anrissmachtigkeit wird von 1.3 m auf 1.0 m reduziert, so ergibt sich das
neue Anrissvolumen Vg zu 93'000 m3. Das Volumen wurde bewusst zu gross
gewahlt, weil in der Berechnung mit AVAL-1D im Bereich des Dammes
Schnee abgelagert wird. (Wird nur mit einem Anrissvolumen von 76'000 m?
gerechnet, ist die Lawinenmasse unterhalb des Dammes zu klein, weil die
Lawine bei der Verflachung am Dammstandort Masse verliert. Die Auslauf-
strecke ware folglich zu kurz.)

Im Bereich der Bremshocker und der Lawinenablagerung wird mit den
Reibungsbeiwerten fiir eine runsenféormige Lawinenbahn gerechnet, um eine
kiinstliche Abbremsung zu erreichen, damit die Geschwindigkeit auf v,=12.7
m/s reduziert wird.

Am Dammstandort berechnet sich eine Lawinengeschwindigkeit v = 12.9 m/s
(Abb. 7.4) und eine Fliesshohe d; = 1.0 m.

Es kann empfehlenswert sein, mehrere Varianten durchzurechnen, um auf die
reduzierte Geschwindigkeit zu kommen (z.B. unverandertes Anbruchvolumen,
daflir erhohte Reibung oberhalb des Dammes oder reduziertes Anbruch-
volumen und nur wenig erhéhte Reibung etc.). Je nach gewahlter Variante
kdénnen sich unterschiedliche Auslaufstrecken ergeben.

Die Lawinenberechnung wird bis ins Auslaufgebiet durchgefiihrt. Da die Kuba-
tur der Uberfliessenden Lawinenmassen grosser als 60'000 m?® ist, wird unter-
halb des Dammes mit den Reibungswerten fur Grosslawinen gerechnet.

Ohne Damm berechnet sich eine Auslaufstrecke ab der Kote 1620 m von
380 m und mit dem Damm von 217 m. Durch die Wirkung des Dammes hat
sich die Auslaufstrecke um rund 160 m reduziert. In der vorliegenden Situation
gibt es noch sekundare Anrissgebiete, die nicht durch den Damm abgedeckt
sind. Es muss gepruft werden, ob mit der Wirkung des Dammes eines dieser
Anrissgebiete massgebend wird.
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Tab. 7.1: Lawinenberechnung mit AVAL-1D, Dorfbachlawine bis Damm.

Simulation 1 (Ohne Simulation 2 (mit Neigung | Distanz
Damm): 110'000m? Damm): 70'000m°
Element n 3 do(m) |p 3 do(m) |° (m)
0 0.16 |2500 |1.30 0.16 |2500 (0.8 33.7 108
1 0.16 |2500 |1.30 0.16 |2500 (0.8 320 189
2 0.16 |2500 |1.20 0.16 2500 |0.7 29.1 103
3 0.16 |2500 |[1.20 0.16 [2500 |0.7 28.0 107
4 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 20.6 171
5 0.16 |2500 |0.00 0.16 |2500 |(0.00 9.1 127
6 0.16 |2500 |0.00 0.16 |2500 |(0.00 13.2 87
7 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 13.0 133
8 0.2 1750 |0.00 0.2 1750 |0.00 15.3 114 Bremshocker
9 0.2 1750 |0.00 0.2 1750 |0.00 21.8 27
10 0.16 |2500 |0.00 0.2 1750 |0.00 2.6 65 Dammfuss
11 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 27 213
Volumen  [116'083 m® 93'061 m®
Dammfuss |v=20.5m/s, d=3.2m v=12.9m/s, d=1.0m
Kote 1620m | v=13.6m/s, d=0.8m v=8.9m/s, d=0.5m

Maximal velocity of simulation
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Abb. 7.4: Lawinengeschwindigkeit entlang der Lawinenbahn geméass AVAL-1D mit (blau) und ohne
Damm (rot).
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1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

1.1 Ubersicht

Sturzprozesse sind in der Schweiz als Alpenland geologisch bedingt sehr haufig.
Sie gefahrden vielerorts Siedlungen und Verkehrswege und verlangen damit nach
Schutzmassnahmen.

Bei den Sturzprozessen sind

- Stein- und Blockschlag (Einzelkomponenten bis mehrere m®)

- Felsstiirze (Ausbruchvolumen Hunderte bis Tausende m®)

- Bergstiirze (Ausbruchvolumen > 1 Mio. m°)
auseinander zu halten. Da Bergstiirze mit technischen Schutzmassnahmen kaum
beherrschbar sind, werden sie im vorliegenden Bericht nicht behandelt.

Stein- und Blockschlage wie auch Felsstiirze erzeugen isolierte Sturzbewegungen
(Fallen, Springen, Rollen) von Einzelkomponenten unterschiedlicher Grdsse. Diese
Bewegungen gehorchen physikalischen Gesetzen. Sturzprozesse umfassen drei
raumlich aufeinander folgende Prozessbereiche: Ausbruchgebiet, Transitstrecke
und Ablagerungsgebiet.

Die Geschwindigkeiten und Energien der Einzelkomponenten werden durch meh-
rere Faktoren massgeblich beeinflusst:

- Gelandetopographie (Relief, Hangneigung, Bruchkanten, Aufprallwinkel)

- Blockgrosse, Blockform (Masse, Rotationsfahigkeit)

- Dampfung des Untergrundes (Féhigkeit des Untergrundes, sich zu verformen
mit entsprechender Energievernichtung)

- Rauhigkeit der Oberflache im Verhéltnis zur Blockgrosse
- Wald
In Abb. 1.1 sind die Faktoren und ihre Wirkung dargestellt.

Energieverluste durch:
- weichen Untergrund (D&mpfung)
- grossen Aufprallwinkel

- Reibungseffekte in Folge Rauhigkeit des
Untergrundes

Wurfparabel

Energiezuwachs
m-g-h=
1/2 m-v?

Vergroésserung des Absprungwinkels durch:
- hohe Rotationsgeschwindigkeit

- Blécke mit grossen Achsenverhaltnissen

- ausgepragtes Mikrorelief

Abb. 1.1: Massgebliche Faktoren, welche die Sturzbahn von Einzelkomponenten beeinflussen.

Isolierte Sturz-
bewegungen von
Einzelkomponenten



Kleine Komponenten
haufiger als grosse

Intensitatskarte als
Grundlage

Fir Modellierung sind
Feldbegehungen
notwendig

Energien und Flug-
héhen sind gut
bestimmbar

Pauschalgefalleansétze
sind ungenugend
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1.2 Besonderheiten des Prozesses, Szenarien

Geologisch bedingt zeichnen sich Sturzprozesse in der Regel durch spezifische
Blockgrossen mit entsprechender Einwirkung aus. Sturzereignisse mit kleineren
Komponenten sind dabei meist haufiger als Blockschlage oder Felsstirze (Tab.
1.1).

Tab. 1.1: Sturzszenarien am Beispiel Sargans, Passati.

Eintretenswahr-
scheinlichkeiten

Blockgrdsse Auftreten

Volumen bis ca. ¥a m3 Auftreten haufig, vielfach frisch 0 - 30 Jahre

Volumen > %, - 2 m3 deutlich weniger haufig, z.T. frisch, z.T. Uber- 30 - 100 Jahre

wachsen

nicht existent nicht existent 100 - 300 Jahre

Volumen > 2 - 5 m3 sehr selten, meist Uberwachsen, Extremereignis |> 300 Jahre

Grundlage fur die Planung von Schutzmassnahmen sind Intensitatskarten fur jedes
Szenario. Schutzmassnahmen kdnnen auf die Beherrschung aller oder aber einzel-
ner Szenarien, z.B. auf das risikoreichste, ausgerichtet werden.

1.3 Stand der Beurteilungsmethoden

Es gibt zahlreiche Modelle, mit welchen Sturzprozesse simuliert und die fir Schutz-
massnahmen entscheidenden Gréssen wie Geschwindigkeit, Energie und Flughthe
bestimmt werden kénnen. Entscheidend fir die Qualitat der Sturzbahnberech-
nungen ist neben einem adaquaten Modellierungsansatz auch die richtige Erfas-
sung der massgeblichen Faktoren. Hierzu sind detaillierte Felduntersuchungen
erforderlich. Die Blockgrossen werden in der Regel aufgrund der vorhandenen
stummen Zeugen oder anhand gefligetektonischer Kriterien im Ausbruchgebiet
ermittelt. Auch Dampfung, Rauhigkeit und Waldeigenschaften missen im Feld
erhoben werden.

Mit sauberen Gelandeuntersuchungen und guten Modellen kénnen heute qualitativ
befriedigende Bestimmungen der Energien (Translations- und Rotationsenergie)
und der Flughdhen erreicht werden. Diese unterliegen jedoch einer Streubreite
bedingt durch drtlich stark wechselnde Aufprallbedingungen. Gute Programme ge-
nerieren deshalb eine gréssere Anzahl von mdglichen Flugbahnen, womit statisti-
sche Haufigkeitsverteilungen von Flughéhen und Energien ermittelt werden kdnnen
(Abb. 1.2).

Solche Ansétze stellen gute Grundlagen fir die Dimensionierung von Ruickhalte-
werken dar. Im Weiteren gibt es 3D-Programme, mit welchen Trajektorien in einer
Gelandetopographie raumlich generiert werden kdnnen.

Pauschalgefélleansatze, wie sie teilweise noch fir Gefahrenhinweiskarten ange-
wendet werden, sind fur die Beurteilung von Schutzmassnahmen ungeniigend.
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Abb. 1.2: Beispiel einer Sturzbahnberechnung.

1.4 Unsicherheiten bei der Prozessbeurteilung

Obwohl die gangigen Simulationsprogramme auf ahnlichen physikalischen Anséat-
zen aufbauen, zeigen Quervergleiche in Testgebieten meist erhebliche Unter-
schiede in den Resultaten. Der Grund dafir liegt einerseits in einer unterschied-
lichen Einschatzung und Kartierung der massgeblichen gebiets- und programm-
spezifischen Faktoren wie Topographie, Wald, Blockgrosse sowie Dampfung und
Rauhigkeit des Untergrundes, andererseits in der unterschiedlichen Implementier-
ung dieser Faktoren ins Modell.

Es ist daher unumgénglich, die Sturzbahnberechnung auf ihre Plausibilitdt zu
prufen. Dies kann durch einen Vergleich mit friheren Ereignissen und der im
Geléande vorhandenen stummen Zeugen erfolgen.

Wichtig ist, dass die auf der Prozessseite erkennbaren Unsicherheiten beschrieben
werden. Diese sind sowonhl fiir die einzurechnenden Sicherheiten bei der Bemes-

Unterschiedliche Pro-
gramme erzeugen
unterschiedliche
Ergebnisse

Sturzbahnberechnung
plausibilisieren

Unsicherheiten
beschreiben



Bei zu grossen
Unsicherheiten keine
Ber(icksichtigung

Parameterwahl
offen legen
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sung der Schutzmassnahmen, wie auch fur die Berucksichtigung der Schutz-
massnahme (Ruckstufung) von Bedeutung.

Unsicherheiten ergeben sich in der Prognose der Szenarien sowie in der Sturz-
bahnberechnung selbst. Unsicherheiten mussen transparent beschrieben werden.
Sind diese unverhaltnismassig hoch im Vergleich zur Wirkung der Schutzmass-
nahmen, missen die Prozessabklarungen vertieft werden. Bleiben die Unsicher-
heiten zu gross, muss auf die Berlcksichtigung der Massnahmen bei der Gefahren-
beurteilung verzichtet werden.

Tab. 1.2 informiert Uber die wichtigsten Unsicherheiten bei Sturzprozessen und
deren Bedeutung. Es zeigt sich, dass bei Sturzereignissen die meisten Kriterien
eine grosse Bedeutung haben. Unsicherheiten kénnen damit erhebliche Konse-
quenzen haben. Deshalb missen die eingesetzten Parametergrossen nachvoll-
ziehbar offen gelegt werden (z.B. bei Sturzbahnberechnungen).

Tab. 1.2: Abschatzung der Bedeutung von Unsicherheiten von Sturzprozessen (Bedeutungsfaktor 3 =
gross, 2 = mittel, 1 = klein, 0 = keine Unsicherheit).

Ort Kriterium Schwierigkeit Bedeutungsfaktor
(= maximale Unsi-
cherheitspunktezahl)

5 Ereigniskataster, stumme | Beim Fehlen von Ereignissen grosse 3

= Zeugen, Beobachtungen | Unsicherheiten, Szenarienbildung

g Geologie, Gebirgs- Zugénglichkeit fiir geologische 1

@ verhéltnisse Aufnahmen

§ Grosse Instabilitaten Abschéatzen Extremereignis 3

2 (Felssturz)

]

<

Topographie, Mikrorelief | Erkennen von Bruchkanten 3

< Rauhigkeit Einschatzung der Rauhigkeitswirkung fir | 2

% verschieden grosse Komponenten

g Dampfung Einschatzung der Dampfungswirkung des| 3

= Untergrundes. Wechsel Fels-Locker-

S gestein. Wirkung von gefrorenem Boden

= Wald Vorhandene Informationen tber den 3

Waldtyp. Auswirkungen von Uberalterung
und Sturmschéden

< Gelandeeigenschaften Abschétzen von Ausrollbereichen und 3

0o Reichweiten (haufig schwierig zu model-

@ lieren) Wirkung von gefrorenem Boden.

g Seitliche Streuung der Sturzbahn

3

I

]

<

Als Anhaltspunkt fir die Abschatzung der Unsicherheit kdnnen folgende Bewer-
tungen dienen:

- Unsicherheit sehr gross: > 15 Punkte

- Unsicherheit gross: 10 - 15 Punkte
- Unsicherheit massig: 5 - 9 Punkte

- Unsicherheit gering: < 5 Punkte
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2. Ubersicht Schutzmassnahmen

Schutzmassnahmen kbnnen ansetzen:

- im Ausbruchgebiet durch Verhinderung von Ausbriichen,
- im Transitbereich durch Rickhalten oder Ablenken der Sturzkomponenten,
- am Objekt durch lokale Massnahmen (Bewehrung).

In Tab. 2.1 sind die bei Sturzgefahren méglichen Schutzmassnahmen aufgefihrt.
Die Zusammenstellung zeigt, welche Schutzmassnahmen bei der Gefahrenbeur-
teilung grundsatzlich nicht berticksichtigt werden kénnen. Auf diese wird nachfol-
gend nicht weiter eingegangen. Viele der Massnahmen bedirfen aus verschiedenen
Griunden einer differenzierten Betrachtung.

Tab. 2.1: Ubersicht tiber mégliche Schutzmassnahmen und Beriicksichtigung ihrer Wirkung.

Bezeich-| Ort | Massnahme Berlicksichtigung der Bemerkung
nung Wirkung bei Gefahren-
beurteilung
SAl Felsreinigung, teilweise oder| nein neue Gefahrenbeurteilung
vollstandige Elimination der
£ @ | Gefahr
c QO
SA2 g &, | Abdeckungen mit Netz oder | differenzierte Betrachtung Problem Dauerhaftigkeit,
< %:J Spritzbeton, Vernagelung erforderlich Unterhalt
c =
SA3 ¢ @ | Verankerungen, Pfeiler differenzierte Betrachtung Problem Dauerhaftigkeit
<2 erforderlich
SA4 Wald nein keine genugende Wirkung
im Ausbruchbereich
ST1 nicht flexible Netze mit ja Typenpriifung gemass
starren Stutzen, typen- BUWAL (2001)
gepruft
Steinschlagzaune, Pali- nein Ungeniigende Trag-
saden, starre Werke aus sicherheit und
Holz, Stahl, Beton ohne Gebrauchstauglichkeit
® | Werkangaben
Ko}
ST2 fé’v flexible Steinschlagnetze, ja Typenpriifung gemass
@ typengepriift BUWAL (2001)
@
= flexible Steinschlagnetze mit| differenzierte Betrachtung Bauausfiihrung beachten
E Werkangaben notwendig
c
g flexible Steinschlagnetze nein Werke meist élter als
< ohne Werkangaben 2001, unbekannte Trag-
c sicherheit und
& Gebrauchstauglichkeit
=
ST3 Erddamme mit bergseitiger |ja
Bdschung steiler 40 - 45°
Erddamme mit bergseitiger | differenzierte Betrachtung Gefahr des Uberrollens
Boschung flacher 40° notwendig beachten
ST4 Wald differenzierte Betrachtung Nachweis der Wirkung mit
notwendig Modellierung
SO1 &~ | Verstarkung Hausmauern differenzierte Betrachtung nur bei flachenhafter
_Eié notwendig Wirkung (bei nur lokalem
353 Effekt: nein)

Selektion
Schutzmassnahmen
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Strategien von Schutzmassnahmen

Im Idealfall wird man einen mdglichst umfassenden Schutz gegen die vorhandenen
Sturzgefahren anstreben, d.h. Beherrschung aller Szenarien mit ihrer vollumfang-
lichen Streubreite. Dies ist in der Praxis haufig nicht méglich oder wirtschaftlich nicht
zweckmassig. Es verbleiben meist Restrisiken durch seltenere Ereignisse mit hoher
Intensitat.

Beim Steinschlagschutz kénnen Massnahmen sinnvoll kombiniert werden, z.B.
durch Massnahmen am Ausbruchsort und erganzende Ruckhaltewerke im Transit-
bereich.

Durch geeignete Massnahmen am Entstehungsort von Felsstiirzen (Verankerung,
Sprengung) kann der Ausbruch grosser Volumina, welche im Transitbereich nicht
beherrschbar wéaren, verhindert werden (Abb. 2.1). Wald, welcher haufig in Transit-
gebieten von Sturzgefahren vorhanden ist, kann als erganzende oder unter
Umstanden als alleinige wirksame Massnahme betrachtet werden.

Felsabdeckung mit Drahtseilnetz]

e )y
e =l o (S LA
hendes Steinschlagnetz®

o P 1
Gletscherausgang
Abb. 2.1: Gletscherausgang Jungfraujoch. Der oberste Teil der Felswand wurde mit Abdecknetz und
Anker gegen Ausbriiche gesichert. Hier ausbrechende Steine kénnten durch das Steinschlagnetz nicht
vollumféanglich (Flughdhe) beherrscht werden. Dieses féangt die in tieferen Lagen ausbrechenden
Steine auf.

Das generelle Vorgehen bei der Beurteilung von Schutzmassnahmen in vier
Schritten ist im allgemeinen Teil A beschrieben. Dort sind auch die massgebenden
Kriterien Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit definiert.
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3. Grobbeurteilung

Bei der Grobbeurteilung soll erkannt werden, ob die Schutzmassnahmen Uberhaupt
relevant sind und fir die weitere Abklarung beriicksichtigt werden kdénnen. Hierzu
muss eine Reihe von Bedingungen erfillt sein (Abb. 3.1). Andernfalls kann die
Untersuchung bereits in diesem 1. Schritt abgebrochen werden. Die in der Ubersicht
gemass Tab. 2.1 bereits als ungeniigend eingestuften Schutzmassnahmen werden
nicht weiterverfolgt. Im Weiteren missen die Grundsatze gemass Kapitel 2 in Teil A

erfdllt sein.
Schutzmassnahme
beriicksichtighar?

Grundlagen und Grundlagen und
Kenntnisse Gefahrenprozesse Kenntnisse Schutzmassnahmen
ausreichend? ausreichend?

Gesamtkonzept
vorhanden?

Schutzwirkung negative
zu erwarten? 4 Wirkung?

Schritt 1 Relevante Wirkung
Grobbeurteilung —

<€

v

Schritt 2
Massnahmenbeurteilung

@
@
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)
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Abb. 3.1: Schrittweises Vorgehen bei der Grobbeurteilung mit Minimalanforderungen und Feststellung
der Relevanz der Schutzmassnahme.

3.1 Gefahrenpotential Sturz

Als Grundlage fur die Grobbeurteilung mussen folgende Informationen vorliegen:

- Lage und Eigenschaften des Ausbruchsgebietes
- Ereigniskataster, stumme Zeugen, evtl. Karte der Phdnomene
- Szenarien der Sturzprozesse
- Prozessraum, Wirkungsraum
Die Unsicherheiten des Prozesses werden in Schritt 2 berticksichtigt.

In vielen Fallen werden Karte der Phanomene, Sturzsimulationen, Intensitatskarten
und sogar Gefahrenkarte vorhanden sein. Diese Unterlagen sind fiir die Grobbeur-
teilung nitzlich aber noch nicht zwingend. Beim nachfolgenden Schritt 2 missen
dann vertiefte Prozessbeschreibungen vorliegen.

3.2 Grobanalyse Schutzmassnahmen

Bei neueren Schutzmassnahmen kann fiur einen ersten Uberblick meistens auf die
vorhandenen Unterlagen wie Projektdossier, Schutzbautenkataster, Schutzziel-
beschreibung und Angaben zu Kontrolle und Unterhalt zuriickgegriffen werden.
Daneben kdénnen weitere spezifische Kriterien von Bedeutung sein (Tab. 3.1). In der
Regel genigen hier pauschale Einschatzungen basierend auf den vorhandenen
Unterlagen. Wo diese fehlen, was bei den alteren Schutzbauten die Regel sein
dirfte, ist eine Feldbegehung mit Erhebung der wichtigsten Kriterien notwendig.

Klarung der Relevanz

Minimal erforderliche
Informationen

Bei neueren Mass-
nahmen oft gute
Unterlagen



Bei negativer Wirkung
Neubeurteilung der
Gefahrensituation

Relevant bei Milderung
der Sturzfolgen
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Eine wichtige Information ist immer die Bewahrung der Massnahme bei friiheren
Ereignissen (Beschrieb im Ereigniskataster, Gefahrenkarte).

Negative Wirkungen von Schutzmassnahmen koénnen durch Werkméangel,
schlechten Unterhalt aber auch durch negative Einflisse auf andere Prozesse
(Beispiel Steinschutzmauer in Gondo als Mitursache fir Rickstau von Wasser und
nachfolgende Rutschung) entstehen. Die Schutzmassnahme Wald kann eine nega-
tive Wirkung auf andere Prozesse haben, z.B. durch Stécke und Stdmme in
Gerinnen. Im Weiteren kbnnen Baume eines Schutzwaldes nahe gelegene Anlagen
durch Windfall gefahrden. Hier ist von Fall zu Fall zu entscheiden. In den meisten
Fallen werden erkannte negative Wirkungen zu einer Neubeurteilung der Gefahren-
situation Anlass geben. Je nach Ergebnis kann die Schutzmassnahme weiterver-
folgt (Schritt 2 und 3) oder die Untersuchung hier abgebrochen werden.

Tab. 3.2: Wichtigste Kriterien zur generellen Beurteilung von Schutzmassnahmen bei Sturzprozessen.

Massnahme Kriterium, Information

Verbau im Anrissgebiet - Werktyp (Anker, Netz, Spritzbeton, Betonpfeiler)
- Verbaute Flache

- Baulicher Zustand

- Stabilitatsprobleme

- Bewahrung

Damme - Topographie am Standort

- Dammhéhe, Dammlange, Dammgeometrie (Béschungsneigung)
- Auffangvolumen

- Geotechnische Stabilitat

- Bewahrung bei friiheren Ereignissen

Auffangnetze - Werktyp

- Netzlénge, -hdhe

- Zustand

- Bewahrung bei friiheren Ereignissen

Wald - Ausdehnung der bewaldeten Flache

- Luckenlangen, Stammzahlen

- Verjingungsangaben

- Liegenlassen von Stammen

- Zustand (Kéfer, Sturm)

- Spuren friherer Ereignisse

- Gefahrdung des Bestandes durch Sturz, Lawinen, Rutschungen

3.3 Feststellung de Relevanz der Schutzmassnahme

Die Beurteilung einer relevanten Wirkung wird gutachtlich bestimmt. Sie ist dann
gegeben, wenn die Schutzmassnahme auf die Sturzgefahr ausgerichtet ist und
deren Folgen zumindest teilweise zu mildern vermag. Kann keine relevante Wirkung
erwartet werden, oder bestehen zu grosse Unsicherheiten auf der Massnahmen-
wie Prozessseite, kann die Gefahrenbeurteilung mit Berlcksichtigung der Mass-
nahmen abgebrochen und dies in einem Bericht begrindet werden. Gefahrdungen,
welche von den Schutzmassnahmen selbst ausgehen, miussen deklariert werden.
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4. Massnahmenbeurteilung

Ziel der Massnahmenbeurteilung ist die Bestimmung der Zuverlassigkeit der  Zziel = Zuverlassigkeit
Schutzmassnahme unter Beriicksichtigung der Prozesswirkungen aller Szenarien.  der Schutzmassnahmen
Die Zuverlassigkeit der Schutzmassnahmen ergibt sich aus Tragféahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. Das Vorgehen bei der Massnahmen-

beurteilung ist aus Abb. 4.1 ersichtlich.

Relevante Wirkung

Geometrie, Zustand,
Widerstand, etc. der Massnahme
bekannt?

v

Beurteilen von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit

v

Bestimmen der Zuverlassigkeit

Interaktionen
Einzelmassnahme - Gesamtsystem
moglich und relevant?

uawyeUSSElN auyo Bunjisunagualyeles)
uswiyeuSSeN auyo Bunjisunaqualyees

nein bzw. bereits abgeklart

Zuverlassigkeit

hoch gering negative

Schritt 2 (Elnzc;‘e,shamls;:lr?“e?n und > Wirkung?
Massnahmenbeurteilung \/
eingeschrankt
v v v
Schritt 3

Wirkungsbeurteilung

Abb. 4.2: Vorgehen bei der Massnahmenbeurteilung. Néhere Erlauterungen im Text.

4.1 Prozesskenntnisse

Entstehung und Ablauf der mdglichen Sturzprozesse missen verstanden sowie die
Unsicherheiten im Prozessverstandnis bekannt sein. Die erforderlichen Prozess-
informationen und deren Bedeutung fur die Schutzmassnahmen sind in Tab. 4.1
dargestellt.

Tab. 4.1: Erforderliche Prozesskenntnisse im Hinblick auf die Typen von Schutzmassnahmen.

Prozesskenntnis | Grundlagen Bedeutung fur Schutzmassnahmen
Verbau am Ruckhaltewerke| Wald im
Ausbruch im Transit Transit
Potentielles Aus- | Kartierung, geologische Feld- | entscheidend entscheidend entscheidend
bruchgebiet (Lage, | aufnahmen
Grosse)
Geologische Ver- | Geologische Verhaltnisse am | entscheidend wichtig wichtig
héltnisse am Ausbruchsort, Trennflachen,
Ausbruchsort Gebirgsqualitat, Stabilitat
Grosse Sturz- Ereigniskataster, stumme wichtig entscheidend entscheidend
komponenten Zeugen, Ausbruchsanalyse
Flughdhe, Ge- Flugbahn-Simulationen, nicht wichtig entscheidend entscheidend
schwindigkeit, Untergrundeigenschaften,
Energien Waldparameter




Sturzbahnsimulationen
mit mehreren Flug-
bahnen

Einschatzung der
Zuverlassigkeit

Kriterien fur
Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit
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Im ldealfall liegen Karte der Phdnomene, Intensitdtskarten aller Szenarien sowie
eine Gefahrenkarte (ohne Massnahmen) vor. Unabdingbar sind Sturzbahnsimula-
tionen mit Angabe von Flughéhen und Energien (Abb. 1.2). Gute Programme
generieren eine grossere Anzahl von Flugbahnen in Abh&ngigkeit von kleinen
Unterschieden in der Gelandetopographie mit einer Haufigkeitsstatistik der ermittel-
ten Energien und Flughthen. Solche Berechnungen miuissen fir alle Szenarien
inklusive das mogliche Extremereignis durchgefuhrt sein.

4.2 Beurteilung der Zuverlassigkeit

In diesem Schritt sollen die zu beurteilenden Schutzmassnahmen auf ihre Zuver-
lassigkeit gegenuber moglichen Gefahrdungsbildern und Einwirkungen untersucht
werden. Die Zuverlassigkeit einer Schutzmassnahme ergibt sich aus der Einschét-
zung der drei Kriterien Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.
Die allgemeinen Definitionen geméass SIA sind im Teil A zu finden.

In Tab. 4.2 sind die spezifisch bei Schutzmassnahmen gegen Sturzgefahren vor-
handenen Elemente von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
zusammengestellt. Bei der Gebrauchstauglichkeit sollen hier allgemein wirkungs-
mindernde Faktoren sowie klar ersichtliche Schwéachen bei der Dimensionierung
(nicht zurtickgehaltene Ereignisse) erkannt werden. Die eigentliche Funktionalitéat im
Sinne der gefahrenmindernden Wirkung wird in Schritt 3 untersucht.

Tab. 4.2: Elemente und Kriterien, welche Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
bei Schutzmassnahmen gegen Sturzgefahren beeinflussen.

Schutz- Gebrauchs-

massnahmen

Geféhrdungs-
bilder,
Einwirkungen

Tragsicherheit

tauglichkeit

Dauerhaftigkeit

Verbauungen im
Ausbruchbereich.
Netzabdeckungen,
Verankerungen,
Spritzbeton

- instabile Fels-
verhaltnisse

- Einwirkung von
Wasser und Frost

- Tragende Teile

- Stabilitats-
nachweis

- oberirdisch:
Netze, Anker-
kopfe, Beton-
pfeiler, Spritz-
beton

- unterirdisch:
Anker, Unter-
fangungen, Fun-
damente von Ver-
ankerungen

- Richtig bemes-
sene Ruckhalte-
resp. Stitz-
funktion gegen-
Uber allen Einwir-
kungen (Wasser,
Frost)

Verwitterung des
Spritzbetons,
Korrosion von Netz
und Ankern

Flexible und starre
Netze

- Impakt durch
Sturzkompo-
nenten (Einzel-
und Mehrfach-
ereignis)

- grosserer Fels-
sturz

- oberirdische Teile:
Trag- und Ruck-
halteseile,
Stitzen, Netz

- Ubertragung der
auftretenden
Kréafte in den
Untergrund

- unterirdische
Teile: Veranke-
rungen der Seile,
Fundation und
Verankerung der
Stitzen

- Verminderung der
Nutzhéhe nach
Ereignis (Rest-
nutzhéhe)

- Verminderung der
Nutzhdhe in Folge
Verfillung

Korrosion der
Anker. Verwitterung
des Ankermortels

10
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und Mehrfach-
ereignis)

- Aufflllung Ruck-
halteraum

- grosserer Fels-
sturz

- Erosion, Damm-
flanken

- instabiler Unter-

grund

grund, Damm-
stabilitat in sich)

- Widerstands-
fahigkeit gegen
das Durch-
schlagen von
Sturzkompo-
nenten

tigen Béschungen
(< 40°)

- Verminderung der
Hohe des
Dammes durch
Auffiillung

- eingeschrankte
Funktion nach
Sturztreffer

Schutz- Gefahrdungs- Tragsicherheit Gebrauchs- Dauerhaftigkeit
massnahmen bilder, tauglichkeit
Einwirkungen
Erddamme - Impakt durch - Stabilitat des - Gefahr des Uber- |- Erosion der
Sturzkompo- Dammes (Trag- rollens bei zu Dammflanken
nenten (Einzel- fahigkeit Unter- flachen bergsei- | ._ Nachgiebigkeit

des Untergrundes

Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 zeigen die Tragelemente von flexiblen und starren Netzen,
Abb. 4.6 illustriert die Lage der Tragseile nach einer Belastung. Die Darstellungen
geben Hinweise, welche Tragelemente zu prifen sind.

Riickhalteseile

S |

— Bremselement

L

‘— Verankerungen

Grundplatte

Stitze

O

- Tragseil(e)
oben

Netz

-~ Tragseil(e)
unten

Abb. 4.3: Schematische Ansicht eines riickverankerten flexiblen Schutznetzes mit seinen Trag-

elementen (BUWAL, 2001).

11

Tragelemente von
Steinschlagnetzen
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Verankerungen der Ruckhalteseile

Abspannseil

Abspannseil
seitlich

seitlich

Verankerungen
Verankerungen seitlich
seitlich

as Stutzenabstand as as
| - - ————————————

Abb. 4.4:Schematische Frontansicht eines flexiblen Netzes (BUWAL, 2001).

—— Tragseil(e)
oben
Stitze —] Nelz
«— Tragseil(e)
unten
Betonfundament -

Abb. 4.5:Schematische Ansicht eines Schutznetzes mit eingespannten Stitzen (BUWAL, 2001).
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Abb. 4.6: Deformation eines flexiblen Netzes nach Treffer (BUWAL, 2001).

In Tab. 4.3 und Tab. 4.4 wird die Zuverlassigkeit von Schutzmassnahmen an Hand  Tragfahigkeit und
massgebender Kriterien abgeleitet. Dabei werden in der Praxis haufig auftretende  Gebrauchstauglichkeit
Falle berlicksichtigt. Weitere Falle kdnnen sinngemass behandelt werden. Der  starker als Dauer-
Bearbeiter kann an Hand der Kriterien die Zuverlassigkeit bestimmen. Dabei sind  haftigkeit gewichtet
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit starker zu gewichten als die Dauerhaftig-

keit. Es konnen allenfalls weitere Kriterien eingefuhrt werden. Tab. 4.3 und Tab. 4.4

zeigen die in der Praxis haufigsten Félle, sind aber nicht abschliessend.

13
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Wartung, Unterhalt,
Ersatz vorausgesetzt

Typengeprifte Werke
i.d.R. mit hoher Zuver-
lassigkeit

Verankerung muss
auftretende Kréfte
aufnehmen kénnen

Schutznetze haufig mit
Unsicherheiten
verbunden

Erfahrungen aus
Ereignissen
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Wartung und Unterhalt werden gemass Grundsatz 6 vorausgesetzt. Dies bedeutet,
dass nach Sturzereignissen Reparaturen kurzfristig vorgenommen werden und dass
die Dauerhaftigkeit durch Ersatz korrodierter oder verwitterter Teile einigermassen
gewahrleistet wird. Die Netze neueren Datums, d.h. ca. ab 2001, sollten typen-
geprift geméass BUWAL (2001) sein. In der Richtlinie Uber die Typenprifung von
Schutznetzen gegen Steinschlag wurde ein standardisierter Prifungsablauf verof-
fentlicht.

Bei typengepruften Werken kann in der Regel von einer hohen Zuverlassigkeit aus-
gegangen werden, immer vorausgesetzt dass das Schutznetz auf das massge-
bende Szenario resp. Gefahrdungsbild ausgerichtet ist. Vor Einfihrung der Typen-
prifung arbeiteten gute Lieferfirmen z. T. mit eigenen Tests und strengen Anforde-
rungen (Werkangaben). Auch hier kann haufig eine befriedigende Zuverlassigkeit
erwartet werden. Alte Werke ohne jegliche Werkangaben muissen sehr zurtick-
haltend eingestuft werden. Hier durften die Anforderungen héufig nicht erfullt sein.

Die bei Netzen bei der Fundation und bei den Abspannseilen eingesetzten Anker
sind ein wichtiger Bestandteil der Anlagen. Ein qualitativ noch so gutes Schutznetz
kann seine Aufgaben nur erfiillen, wenn die Verankerungen die auftretenden Kréafte
aufnehmen kdnnen. Es kommt hier immer wieder zu Schaden in Folge ungenu-
gender Tragfahigkeit. Dieses wichtige Element ist zudem verborgen und nicht
einfach zu beurteilen. Die Erganzung zur Typenprufung 2001 betreffend Veranke-
rung und Fundierung von Schutzbauten gegen Steinschlag (Entwurf 2008) gibt
hierzu wichtige Ansatze. In Tab. 4.5 sind die massgebenden Kriterien dargestellit.

Flexible Schutznetze sind heute die am haufigsten eingesetzte Schutzmassnahme
bei Sturzgefahren. Netze bergen aber haufig Unsicherheiten, welche die Zuverlas-
sigkeit einschranken kénnen. Fachméannisch erstellte Erddamme sind diesbeztiglich
wesentlich sicherer einzustufen.

Ein weiteres, unter Umstanden sehr aussagekraftiges Kriterium ist das Verhalten
der Schutzmassnahme bei Ereignissen:

- Hat das Werk friheren Sturzereignissen standgehalten?

- Haben Komponenten das Werk tibersprungen oder uberrollt?

- Welche Schaden sind entstanden?
Antworten auf diese Fragen kdnnen Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit besta-
tigen, in Zweifel ziehen oder gar als ungenigend einstufen.

Schutzmassnahmen im Ausbruchbereich sind oft aufwendiger als Riickhaltewerke
im Transitbereich. Ausbruchsicherungen kénnen aber eine wichtige oder sogar not-
wendige Ergénzung zu Rickhaltewerken sein, vor allem in folgenden Fallen:

- Ausbrechende Komponenten sind so gross, dass sie im Transitbereich
energetisch nicht beherrscht werden kénnen.

- Die Topographie hat zur Folge, dass grosse, nicht beherrschbare Flughthen
im Transitbereich entstehen (Beispiel Jungfraujoch, Abb. 2.1).
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4 Massnahmenbeurteilung

Tab. 4.5: Kriterien zur Beurteilung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Ankern. Bewer-
tung: Bei mehr als 5 Nein Antworten muss die Tragsicherheit der Anker als ungentigend eingestuft
werden.

Thema |Kriterium Fragen Antwort
Ja/ Nein

Plangrundlagen Berech- | Sind gute und vollstandige Unterlagen vorhanden?

nungen, Protokolle (Situationsplan mit Ankernummern, Bemessung, Bohr-
und Injektionsprotokolle etc.)

Identifikation Kann der zu beurteilende Anker eindeutig den Unter-
lagen zugeordnet werden?

Allgemein

Abmessungen Stimmen die vorhandenen Abmessungen mit den
Unterlagen Uberein?

Projekt Stimmen die Berechnungen fir den Tragsicherheits-
nachweis?

Versuche Sind zur Bestimmung der Ankerlange Ausziehversuche
durchgefihrt worden?

Ausfuhrung Sind in den Bohr- und Injektionsprotokollen keine
Unregelmassigkeiten festzustellen?

Sind nach dem Einbau an einzelnen Ankern Zug-
proben durchgefihrt worden?

Tragsicherheit

Zustand Ist der sichtbare Teil des Ankers schadenfrei?

Sind keine Verformungen sichtbar?

0 Zustand Kann eine hohe Zuverlassigkeit vermutet werden?
é = (Sind keine Bodenbewegungen, Bodenerosionen
z 2 vorhanden?)
oD
68
« | Korrosionsschutz Ist der Anker mit Korrosionsschutzstufe 1 geschitzt?
SO
)
o= . - . N
Qg | Korrosionsschutz Ist der Anker mit Korrosionsschutzstufe 2 geschitzt?
<

Die Bestimmung der Zuverlassigkeit von Schutzmassnahmen im Ausbruchbereich
(Tab. 4.4) kann nach ahnlichen Kriterien erfolgen wie bei den Ruckhaltewerken
(Tab. 4.3). Die Beurteilung von nicht einsehbaren Vernagelungen und Veranke-
rungen ist aber auch hier schwierig (Tab. 4.5).

Aus der Bestimmung der Einzelmassnahmen resp. des Gesamtsystems bei Kombi-
nationen ergibt sich das weitere Vorgehen. Fiur die Wirkungsbeurteilung sollen nur
noch Massnahmen mit eingeschrankter bis hoher Zuverlassigkeit bertcksichtigt
werden. Massnahmen mit geringer Zuverlassigkeit (meist in Folge von verminderter
Tragfahigkeit resp. Gebrauchstauglichkeit) sollen nicht weiterverfolgt werden.
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4.3 Die Zuverlassigkeit der Massnahme Schutzwald

Obschon Wald durch die Natur bereitgestellt wird, kann diese &hnlich wie eine tech-
nische Massnahme beurteilt werden. Wald hat bei Sturzgefahren h&ufig eine wich-
tige Schutzfunktion, sei es allein oder im Verband mit ergdnzenden technischen
Massnahmen. Schutzwald entfaltet seine Wirkung gegen Steinschlag im Transit-
bereich und hier im grésseren Verbund. Im Ausbruchbereich des Steinschlages hat
Wald praktisch keine oder sogar eine negative Wirkung, indem er selbst Steinschlag
auslosen kann.

Die Anforderungen des Waldes beziiglich Steinschlag kénnen NaiS (Frehner et al.,
2005) enthommen werden (Tab. 4.6). Dank den Vorgaben von NaiS kann die
Zuverlassigkeit und damit die Versagenswahrscheinlichkeit von Wald vorwiegend
qualitativ beurteilt werden. Bei Steinschlagprozessen, wo die Schutzwirkung des
Waldes durch zahlreiche Interaktionen Stein-Baum erreicht wird, sind Stammzahlen
und -durchmesser (Baumholz) wichtig.

Tab. 4.6: Anforderungsprofil des Waldes bezlglich Steinschlag (NaiS, Frehner et al., 2005).

Ort Potentieller Beitrag Anforderungen auf Grund der Anforderungen auf Grund der
des Waldes Naturgefahr minimal Naturgefahr ideal
Entstehungsgebiet  Mittel Stabilitatstrager
Keine instabilen, schweren Baume
Transitgebiet Gross Gefiige horizontal: Gefilge horizontal:
Steine bis 0.05 m? Mind. 400 Baume/ha Mind. 600 Baume/ha
(Durchmesser etwa mit BHD > 12 em mit BHD = 12 cm
40 cm) evt. auch Stockausschlage

Gefilge vertikal
Zieldurchmesser’ angepasst

Steine 0.05 bis 0.20 m®* Gefiige horizontal: Gefiige horizontal:
(Durchmesser etwa Mind. 300 Bdume/ha Mind. 400 Bdume/ha
40 bis 60 cm mit BHD = 24 cm mit BHD = 24 cm

Gefiige vertikal
Zieldurchmesser? angepasst

Steine 0.20 bis 5.00 m* Gefiige horizontal: Gefiige horizontal:
(Durchmesser etwa Mind. 150 Baumerha Mind. 200 Baume/ha

60 bis 180 cm) mit BHD = 36 cm mit BHD = 36 cm
Zusatzliche fiir alle ) Gefiige horizontal:

Steingrdssen: Bei Offnungen’ in der Fallinie Stammabstand < 20 m

Liegendes Holz und hohe Stécke:
als Erganzung zu stehenden Baumen, falls keine Sturzgefahr

Minimale Anforderungen auf Grund Ideale Anforderungen auf Grund

des Standortstyps erfiillt des Standortstyps erfiillt

Auslauf- und Gross Gefiige horizontal Gefiige horizontal
Ablagerungsgebiet  Der wirksame Mind. 400 Baumesha Mind. 600 Baume/ha

Mindestdurchmesser ~ mitBHD = 12 cm mit BHD = 12 cm

der Baume ist deutlich Gefiige horizontal:

geringer als im Transit- Bei Offnungen’ in der Fallinie Stammabstand < 20 m

gebiet und liegendes evt. auch Stockausschlage

Holz ist immer wirksam Gefiige vertikal

Zieldurchmesser angepasst
liegendes Holz und hohe Stécke: als Ergdnzung zu stehenden Baumen

Minimale Anforderungen auf Grund Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfllt des Standortstyps erfiillt
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4 Massnahmenbeurteilung

Bei den meisten Schutzwaldern wird die Tragsicherheit wie auch die Dauerhaftigkeit
durch ihre Existenz Uber lange Zeit belegt. Schwieriger zu beurteilen sind gestorte
Waldflachen, sei es durch Kéaferbefall oder Windwurf. Hier sind die Erfahrungen
noch gering.

Die hier vorgenommene qualitative Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit wird sich
in Schritt 3 durch quantitative Analysen konkretisieren.

Die Dauerhaftigkeit eines Waldes kann im Allgemeinen als erflllt betrachtet werden,
sofern mittelfristig ein befriedigender Zustand erwartet werden kann. Die Schutz-
wirkung kann hier mit waldbaulichen Massnahmen aufrechterhalten werden. Eine
Stérung durch das Gefahrdungsbild Sturm und Kéferbefall kann gemass NaiS
vernachlassigt werden, weil solche Ereignisse relativ selten sind. Das Gefahrdungs-
bild der mdglichen partiellen Zerstérung des Waldes durch Felssturz, Lawine oder
Rutschung muss aber bertcksichtigt werden. Ein solches Gefahrenpotenzial kann
die Dauerhaftigkeit in Frage stellen. Tab. 4.7 illustriert bei Schutzwaldern hé&ufig
vorkommende Félle.

Tab. 4.7: Haufige Falle bezlglich der Zuverlassigkeit von Wald.

Tragfahigkeit | Gebrauchstaug- |Dauerhaftigkeit| Zuverlassigkeit
lichkeit

Anforderungsprofil NaiS erfullt
- mit Waldpflege la jax a hoch
- ohne Waldpflege ja ja* nein eingeschrankt
Lucken im Schutzwald durch | nein nein** nein gering**
Schaden
Uberalterter Wald mit geringer | ja nein** nein eingeschrankt
Stammzahl und schwieriger
Verjliingung
Zerstorung durch Gross- nein nein nein gering
ereignis moglich (Lawine,
Felssturz, Rutschung)

* zu quantifizieren in Schritt 3
** yoribergehend, Resilienz mdglich

Das Resultat der Bestimmung der Zuverlassigkeit der Schutzmassnahmen besteht
in einer Deklaration einer hohen, eingeschrankten und geringen Zuverlassigkeit
gemass Abb. 4.7. Bei einer hohen Zuverlassigkeit kdnnen die Massnahmen als voll
wirksam betrachtet werden. Hier sind die Anforderungen an Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit erfillt. Bei einer eingeschrankten Zuver-
lassigkeit besteht eine reduzierte Wirkung der Massnahme. Dies muss bei der
Wirkungsbeurteilung entsprechend beriicksichtigt werden.
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Szenario X

Tragsicherheit

erfllt?

nicht

relevant !

a
ebrauchstaug-
lichkeit erfullt?

nein
i funktionelles j
nein Versagen 1
nein
auerhaftigkeit nein

erfallt?

ja
Dauerhaftigkeit
erfullt?
ja

nein ja
hohe | eingeschrénkte
Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit

Abb. 4.7: Bestimmung der Zuverlassigkeit aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und

Dauerhaftigkeit.
Geringe Zuverlassig- Bei einer geringen Zuverlassigkeit muss ein Versagen der Schutzmassnahmen
keit: Versagen zu erwartet werden. Es besteht keine reduzierende Wirkung auf das Gefahren-
erwarten potenzial. Die Schutzmassnahme wird nicht weiter verfolgt. Es muss vielmehr tber-

pruft werden, ob die Massnahme nicht sogar negative Auswirkungen auf den

geringe
Zuverlassigkeit

Prozessablauf haben kann. In diesem Fall ist dies zu deklarieren.
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5 Wirkungsbeurteilung

5. Wirkungsbeurteilung

5.1 Vorgehen

Das Vorgehen bei der Wirkungsbeurteilung ist schematisch im Diagramm Abb. 5.1

dargestellt.
Wirkung?

Zuverlassigkeit
(Einzel-)Massnahmen und
Gesamtsystem?

hoch

gering

eingeschrankt

A
(@) + + (@)
"_D,, Wirkungszenarien mit Wirkungsszenarien mit Wirkungszenarien mit negativer C—D..
9:’. voller Massnahmenwirkung teilweiser Massnahmenwirkung Massnahmenwirkung 93’-
<o <o
D 3 i l ¢ [ -]
0w o n o
w o n o
S c 3 C
%’_ % Gefahrenbeurteilung mit Wirkung der Massnahme %’_ %
3 g =2
3
== v v v >3
o q : =)
=8 Schritt 3 Intensitatskarten g‘
> 5 A
(Ll \Wirkungsbeurteilung I @
v
Schritt 4

Vorarbeiten raumplanerische Umsetzung

Abb. 5.1: Beurteilung der Wirkung einer Schutzmassnahme.

Die Schutzmassnahmen mit Berlcksichtigung der Zuverlassigkeit (evtl. Reduktion
der Funktionstichtigkeit) greifen im bestehenden Ereignisablauf in die Szenarien
ein. Ist eine Kette von Schutzmassnahmen vorhanden, entsteht nach jeder Mass-
nahme eine neue Situation bezuglich der Szenarien. Dabei ist auch ein mdgliches
Versagen einer Massnahme zu beurteilen. Am Ende resultieren Szenarien nach
wirksamen Massnahmen.

Bei den Szenarien muss auch das Extremereignis berlcksichtigt werden. Das
Extremereignis kann als Uberlastfall auf die Massnahme wirken.

Bei einer hohen Zuverlassigkeit der Schutzmassnahme wird die Gefahr unter
Bericksichtigung der vollen Wirksamkeit der Massnahme beurteilt. Es resultieren
Intensitatskarten nach Massnahmen. Dabei kdnnen Sturzmodellierungen unter
Einbezug der Massnahme eingesetzt werden (Abb. 5.4). In der Praxis wird gerade
bei Rickhaltewerken gegen Sturzgefahren die Gebrauchstauglichkeit haufig nicht
vollumfanglich erfullt sein, d.h. fir bestimmte Szenarien ist ein funktionelles Versa-
gen infolge ungenigender Werkhohe oder Energieaufnahme maoglich. Auch die
partielle Wirkung der Massnahme kann aber eine Reduktion des Gefahren-
potenzials zur Folge haben, welches auch hier mit den entsprechenden Intensitéats-
karten abgebildet werden kann.

Bei der Schutzmassnahme Wald ist dies besonders augenféllig. Da dieser erst im
grosseren Verbund seine Wirkung entfaltet, ist seine Gebrauchstauglichkeit mass-
geblich auch von der Waldstrecke abhangig. Mit guten Steinschlagprogrammen
kann die Gebrauchstauglichkeit resp. die Schutzwirkung von Wald quantifiziert
werden.
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Abb. 5.2: Beispiel einer Steinschlagmodellierung zur Ermittlung minimaler Waldstrecken zum Ruckhalt
von Sturzkomponenten als Funktion von Blockgrésse, Waldtyp und Hangneigung (Eintrittsgeschwindig-
keit 10 m/s). Quelle: GEOTEST.
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Abb. 5.3: Beispiel einer Steinschlagmodellierung zur Ermittlung minimaler Waldstrecken zum Ruckhalt
von Sturzkomponenten als Funktion von Blockgrdsse, Waldtyp und Hangneigung (Eintrittgeschwindig-
keit 20 m/s). Quelle: GEOTEST.
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Abb. 5.2 und Abb. 5.3 zeigen beispielhaft Ergebnisse von Steinschlagmodel-
lierungen in Waldgebieten unter verschiedenen Randbedingungen (Waldtyp, Hang-
neigung, Eintrittsgeschwindigkeit, Blockgrésse). Dabei ist zu erkennen, dass je nach
Bedingung eine minimale Waldstrecke vorhanden sein muss, um eine genugende
Schutzwirkung zu erreichen. Dies kann dadurch erklart werden, dass je nach Block-
grosse erst mehrere bremsende Interaktionen Block-Baum zu einem Ruckhalt des
Blockes fuhren. Aus diesem Grunde ist es unerlasslich, die in Schritt 2 qualitativ
bestimmte Gebrauchstauglichkeit des Waldes durch eine Modellierung zu quantifi-
zieren, wobei aktuellste Fachgrundlagen (WSL, 2004, Jonsson 2007) und Modelle
anzuwenden sind.

In der Praxis wird haufig der Fall auftreten, dass die von Natur aus bestehende
Schutzmassnahme Wald durch technische Massnahmen erganzt werden. Hier ist es
zweckmassig, vorerst die Wirkung des Waldes zu bestimmen und in einem 2. Schritt
die Wirkung der technischen Massnahmen. Es resultieren Intensitatskarten vor und
nach technischen Massnahmen. In gleicher Weise wird bei Verbauungen des Aus-
bruchgebietes verfahren, welche das Gefahrenpotenzial mehr der weniger reduzie-
ren und dann z.T. mit nachgeschalteten Massnahmen im Transitbereich kombiniert
werden.

Steinschlagsimulation Iseltwald Geotest AG
Bearbeitung: A. Zinggeler

Einbezug von hoher Rauhigkeit
. Startzone 680 bis 720 m iI. M.
Profil 2 650 Block: 2.5 x 2.0 X 1.5 m; 6'500 kg

Profilhéhe [m G.M.]

600 —

80

Reehoomoden gipgieior 1aothst.
2 e e e e A B s a|

j ] 50 100 150 200 250

Horizontaldistanz " {m)

Abb. 5.4: Beispiel einer Blockschlagmodellierung mit Wirkung der Massnahme Damm.
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5.2 Neue Szenarien nach wirksamen Massnahmen

Nachfolgend sind denkbare Ergebnisse einer solchen Analyse dargestellt. a, b, c d
stehen fir Sturzszenarien 30, 30 - 100, 100 - 300 Jahre und Extremereignis (ausge-
fullte Kreise: Ausgangslage, leere Kreise: Situation nach Massnahme).
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Beispiel 1:
Schutzmassnahme beherrscht Szenariena — ¢
vollumféanglich.

Sehr seltenes Extremereignis wird nicht be-
herrscht. Ein solches wirde die Wirkung der
Massnahme bezuglich Szenarien a, b ¢ beein-
tréchtigen.

Beispiel 2:
Schutzmassnahme wirkt voll gegen Szenarien a

und b, jedoch nicht gegen c und d. Energie von ¢
und d zu hoch.

Beispiel 3:

Schutzmassnahme wirkt voll gegen Szenarium a
und teilweise durch Verminderung der Intensitat
und Eintretenswahrscheinlichkeit von b und c.
Der Damm kann in seltenen Fallen mit Vermin-
derung der Energie tberrollt werden.

Beispiel 4:

Ein Teil der Sturzkomponenten wird durch das
Werk zurtickgehalten. In seltenen Fallen Uber-
springen Blocke von a und b das Werk (= gerin-
gere Eintretenswahrscheinlichkeit). ¢ wird nicht
beherrscht.
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O&—T—O
Beispiel 5:
® > O Durch einen Verbau im Abbruchgebiet wird die
b Gefahr von b und c eliminiert. Kleine Steine
kénnen weiterhin ausbrechen (a).
2@

Dies ist nur eine beispielhafte Auswahl einiger Falle. In der Praxis sind weitere M6g-
lichkeiten denkbar. Extremereignisse liegen nicht immer ausserhalb des |/ W-Dia-
gramms.

5.3 Unsicherheiten des Gesamtsystems

Unsicherheiten ergeben sich sowohl von der Prozess- wie von der Massnahmen-
seite. Sie liegen in der Natur der Sache und sind unvermeidlich. Tab. 5.1 zeigt eine
Ubersicht der verschiedenen Quellen der Unsicherheiten. Der Gutachter muss diese
Unsicherheiten deklarieren und transparent machen. Im Weiteren kann er sie -
nachvollziehbar - bei der Gefahrenbeurteilung nach Massnahmen berucksichtigen.
Falle mit hohen Unsicherheiten auf der Prozessseite und einer geringen Zuverlas-
sigkeit bzw. einer geringen Wirkung im Uberlastfall sollen nicht weiter verfolgt
werden.

Tab. 5.1: Unsicherheiten im Gesamtsystem, Prozess- und Massnahmenseite.

Prozessseite

Unsicherheit gering massig hoch

Unsicherheiten Prozess | geméss gemass Tab. 1.2 gemass Tab. 1.2
Unsicherheiten Gefahrenpotential be- Gefahrenpotential mit Gefahrenpotential nicht
Extremereignis kannt und quantifizierbar | Unsicherheiten behaftet | quantifizierbar

gemass Tab. 1.3, teil-
weise quantifizierbar

Massnahmenseite

Wirkung hoch eingeschrankt gering

Zuverlassigkeit gemass Tab. 4.3 und gemass Tab. 4.3 und gemass Tab. 4.3 und
Tab. 4.4 Tab. 4.4 Tab. 4.4

Uberlastfall Beherrschung des Ex- | Beherrschung des Ex- | Extremereignis kann
tremereignisses durch | tremereignisses durch Massnahme zerstdren
Massnahme gewahr- die Massnahme mit oder stark beschadigen
leistet Unsicherheiten

6. Nachvollziehbarkeit

Die Berucksichtigung von Schutzmassnahmen soll transparent und nachvollziehbar
erfolgen. Die Ergebnisse der Analysen sollen geméass den 3 Schritten sauber doku-
mentiert werden. Die neue Gefahrenkarte muss den geforderten allgemeinen Quali-
tatskriterien genugen.
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7. Fallbeispiel Steinschlagnetz Gersau LU

7.1 Grobbeurteilung

7.1.1 Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Mehrere Hauser In Bezirk Gersau sind im Gebiet , Tal“ mehrere Hauser durch Stein- und Blockschlag

gefahrdet gefahrdet. Einige steile direkt dariiber liegende Felsbander des Gersauer Stocks
sind intensiv zerkliftet und von einem wirksamen Trennflachengeflge zerlegt. Dies
bewirkt Abbriiche von unterschiedlicher Grosse und Reichweite.

2005 Erstellung 1999 wurde ein geologisches Gutachten in Auftrag gegeben mit dem Ziel die Inten-

Schutznetze sitat der Gefahrdung der H&user aufzuzeigen und Massnahmen zur Sanierung
vorzuschlagen. Die Massnahmen sahen mehrere, verschiedene Schutznetze vor.
Die Schutznetze sind im Jahr 2005 erstellt worden. Im Folgenden wird nun auf diese
Steinschlagschutznetze eingegangen und ihre Wirkung als Grundlage fir die
Berlicksichtigung in der Raumplanung beurteilt. Abb. 7.1 zeigt die einzelnen Sturz-
bahnen der Steine und Blocke und die Lage der Schutznetze.

.. il
@Zﬂﬂa LEGENDE:
=g, =
- Jt..-*".' .""' W ( Felshiinder zerkliiftet
\ ‘r}:_“_- Sturzbahn der Steine

‘ Simulierte Sturzbahn

Schutznetze 2005

Abb. 7.1: Sturzbahnen der Steine und Lage der Schutznetze im Gebiet Tal.

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie (Ja082265).
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7.1.2 Schutznetz und Verflugbarkeit

Die Grundsatze zur Berucksichtigung von Schutzmassnahmen sehen vor, dass
diese permanent verfugbar und ihre Dauerhaftigkeit mit Gblichen Unterhalt mindes-
tens 50 Jahre betragen soll. Die Verflgbarkeit von Schutznetzen ist, streng
genommen, generell nicht dauernd gewahrleistet. Sobald eine mittlere oder gros-
sere Belastung stattfindet, wird die Nutzhéhe der Netze reduziert und nachfolgende
Steine oder Blocke kdnnen die Netze an der betroffenen Stelle passieren, ohne,
dass sie in ihrer Bewegung gehindert werden.

Je nach Auslegung des beschriebenen Grundsatzes kdnnte die weitere Bearbeitung
dieser Beurteilung hier abgebrochen werden, weil diese Schutzmassnahme nicht
permanent verflgbar ist.

Auch die geforderte Dauerhaftigkeit von 50 Jahren ist bei Schutznetzen generell in
Frage gestellt. In den aktiven Steinschlagzonen finden dauernd Prozesse mit haufi-
gen Ereignissen statt. Diese fiullen im Laufe der Zeit die Netze und es bedarf
grosser Unterhaltsanstrengungen damit die Netze frei von Ablagerungen bleiben.
Sind Ablagerungen im Netz vorhanden, wird die Funktion des Netzes eingeschrankt
und die Dauerhaftigkeit ist nicht mehr gegeben.

Trotz diesen eher negativen Voten werden die im Jahr 2005 erstellten Schutznetze
einer Grobbeurteilung unterzogen. Dazu muissen eine Reihe von Bedingungen
erflllt werden.

7.1.3 Raumwirksamkeit

Den erstellten Schutznetzen kann durch ihre spezifische Anordnung und Grésse
eine raumliche Wirkung attestiert werden. Prinzipiell schitzen die Netze auf einer
Breite von zirka 150 m das darunter liegende Wohngebiet vor Steinschlag.

7.1.4 Gesamtkonzept

Ein weiterer Grundsatz ist, dass jede Schutzmassnahme in ein Gesamtkonzept
eingebunden ist. In diesem Beispiel wird der Schutz des Wohngebietes durch die
linienférmige Anordnung der Schutznetze gewdhrleistet. Bei diesem linienférmigen
Konzept, kann nicht von einem Gesamtkonzept gesprochen werden. Ein Gesamt-
konzept enthalt verschiedene Schutzstufen und nachfolgende Schutzmechanismen.
Sobald ein Werk ausfallt oder Uberlastet wird, tritt eine andere Massnahme in
Aktion, um ein allféalliger Schaden trotzdem zu verhindern oder mindestens zu
begrenzen.

7.1.5 Lebensdauer

Abgesehen von der oben beschriebenen Problematik mit dem Hinterftllen der Netze
im Verlaufe der Zeit ist die geforderte Lebensdauer der Massnahme mit 50 Jahren
sehr hoch. Das Baumaterial fir Schutznetze ist Stahl in verschiedenen Ausfiihrun-
gen. Dieser Stahl ist trotz Korrosionsschutz einem Alterungsprozess unterworfen.
Millimeterdiinne Einzelteile sind mit zentimeterdicken Seilen verbunden und diese
werden filigran und flexibel Uber die Stitzen in den Fundamentpunkten verankert.
Diese Konstruktionsart ist nicht so robust wie beispielsweise stahlerne Lawinen-
verbauungen. Die &ltesten Lawinenverbauungen aus Stahl sind heute zirka 50 jahrig
und bei solchen Werken kann abgeschéatzt werden, was eine Lebensdauer von 50
Jahren bedeutet.
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Heute sind die altesten Schutznetze gegen Steinschlag héchstens 30 Jahre alt und
sie werden alle und ohne Ausnahme ersetzt. Es ist also ein sehr ehrgeiziges Ziel
den eingebauten Schutznetzen mit den Stahlteilen eine Lebensdauer von 50 Jahren
Zu attestieren. Viel eher missen auch diese neuen Schutznetze nach 25 Jahren
wieder ersetzt werden. Ein teilweiser Ersatz von einzelnen Tragelementen kommt
aus unserer Sicht eher weniger in Frage. Aus diesen Grinden kann der geforderten
Lebensdauer von 50 Jahren nicht ohne weiteres zugestimmt werden.

7.1.6 Kontrolle und Unterhalt

Die Kontrolle der Schutznetze und der Unterhalt sind fur die Funktionstichtigkeit
zentrale Elemente. Bei einer Belastung wird nicht nur die Wirkungshéhe einge-
schrankt sondern auch die wichtigsten Tragelemente beansprucht. Wichtige Trag-
elemente sind Netz, Tragseile und Bremselemente. Die Bremselemente nehmen
einen grossen Teil der kinetischen Energie der einfallenden Steine auf und missen
beim Erreichen der Kapazitatsgrenzen ersetzt werden. Sie durfen aber auch nicht
unter Steinablagerungen hinter dem Netz ,versinken“, sondern missen jederzeit voll
funktionsfahig bleiben. Dies bedingt, dass Ablagerungen hinter Schutznetzen perio-
disch gerdumt werden missen. Zusatzlich sollte die aufkommende Vegetation, vor
allem Straucher und Baume, zuriick geschnitten werden. Ohne diesen periodischen
Unterhalt kann ein Schutznetz nicht die geforderte Energie abbauen. Jedes Trag-
werksteil muss voll funktionsfahig bleiben. Fallt ein Tragwerksteil aus, werden die
Krafte verlagert oder steigen uberméssig an und es kann zum vorzeitigen Bruch des
Schutznetzes kommen. Dabei kann der einfallende Stein nicht abgebremst werden
und er wird seinen Sturz unterhalb des Netzes fortsetzen.

Die Schutznetze in diesem Fallbeispiel sind im Jahr 2005 nach dem neusten Stand
der Technik gebaut und erstellt worden. Als Tragerschaft fur diese Schutznetze ist
eigens eine Flurgenossenschaft gegrindet worden. Die Flurgenossenschaft Tal hat
in ihren Statuten auch die Kontroll- und Unterhaltsarbeiten geregelt. Jeder Eigen-
timer von Grundstiicken im geféahrdeten Perimeter ist per Grundbucheintrag ver-
pflichtet in der Genossenschaft mitzumachen. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass diese Arbeiten langerfristig ausgefuhrt werden.

7.1.7 Negative Wirkungen

Negative Wirkungen von Schutznetzen muissen beschrieben werden, sofern sie
zusatzliche Gefahrdungen darstellen oder andere Einflisse auf den Prozess bewir-
ken. Auch kann es vorkommen, dass Schutznetze gegen Steinschlag in temporar
Wasser fihrende Runsen gebaut werden. In solchen Runsen kdnnen auch
Geschiebetransporte stattfinden und das Netz belasten. Solche Ablagerungen
bewirken eine Abminderung der Wirkungshohe des Netzes und die Funktions-
tauglichkeit fur die vorgesehene Belastung wird unterbunden.

Bei den zu beurteilenden Schutznetzen sind keine negativen Wirkungen bekannt.

7.1.8 Relevanz

Die zu beurteilenden Schutznetze haben einen Einfluss auf den Prozessraum. Sie
wirken bis zu einer bestimmten Groéssenordnung der kinetischen Energie der Steine
entgegen. Allerdings ist die permanente Verfiigbarkeit nach einem ersten Einschlag
eines grosseren Blockes kurzfristig nicht mehr gegeben. Nachfolgende kleinere
Steine kdnnen beim gleichen Ereignis das Schutznetz Uberspringen. Die linien-
formige Anordnung der Schutznetze in nur einer einzelnen Reihe erlaubt nicht von
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einem wirkungsvollen Gesamtkonzept zu sprechen. Daher kann diesen Schutz-
netzen nur eine eingeschréankte Relevanz zugestanden werden. Dennoch wird an
diesem Fallbeispiel die Detailbeurteilung der Massnahme durchgefihrt.

7.2 Massnahmenbeurteilung

7.2.1 Grundlagen zum Prozess

Im technischen Bericht zum geologischen Gutachten (Louis, 1999) sind die Aus-
bruchgebiete als zerkliftete Felsbander beschrieben. Dabei variieren die Kluftab-
stande je nach Felsbeschaffenheit und Schichtméchtigkeit von wenigen Dezimetern
bis zu Metern. Die Ereignisdokumentation zeigt denn auch viele abgelagerte Steine
die kleiner als 1 m3 sind. Es ist aber auch schon vorgekommen, dass ein 5 m3
grosser Block das Wohngebiet erreicht hat. Mit verschiedenen Simulationen konnte
gezeigt werden, dass einzelne Hauser im Wohngebiet einer erheblichen Gefahr-
dung ausgesetzt sind. Weiter unten stehende Hauser weisen noch eine geringe
Gefahrdung auf (Abb. 7.2).

Abb. 7.2: Gefahrenkarte im Gebiet Tal ohne Schutzmassnahmen.

Im Bereich der heutigen Schutznetze (Kote 580 m . M.) sind Simulationen auf einer
mittleren Sturzbahn durchgefihrt worden. Diese Sturzbahn zeigt im Allgemeinen
hohere Werte als die Sturzbahnen westlich oder dstlich davon. Den einzelnen
Ereignissen sind Stein- und Blockvolumina von 0.1-10 m3 zugeordnet worden. Die
Berechnungen zeigen, dass Geschwindigkeiten zwischen 15 und 25 m/s auftreten,
wobei die Sprunghdhen 1.5-5 m betragen. Die kinetische Energien (Translation +
Rotation) der Steine und Blocke liegen zwischen 30 und 2'000 kJ. Fir den
Uberlastfall mit einer Wiederkehrperiode grésser als 300 Jahre liegt die Energie bei
10'000 kJ. Aus den Resultaten sind diejenigen Werte in Tab. 7.1 dargestellt, die in
etwa der 80%-Fraktile entsprechen.
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Tab. 7.1: Gefahrenszenarien der mittleren Sprungbahn im Bereich der Netze.

Szenario a b c d
Wiederkehrperiode < 30 Jahre 30-100 Jahre 100-300 Jahre > 300 Jahre
Ereignisse haufige mittlere seltene extreme
Wahrscheinlichkeit hoch mittel gering sehr gering
Stein- Blockgrésse (m) 0.5 11 15 25
Volumen (m”3) 0.1 1.0 25 10

Masse (kg) 250 2'700 7000 27000
Geschwindigkeit (m/s) 15 20 22 25
Sprunghdhe (m) 15 2.5-3.5 3-4 4-5
Kinetische Energie (kJ) 30 650 2’000 10000
Intensitat schwach stark stark sehr stark

Die Unsicherheiten bei diesen Szenarien liegen in normalem Rahmen. Sie stiitzen
sich auf die Ereignisdokumentation, die 20 Jahre zuriick reicht. In diesen Jahren
sind mehrere Blocke mit einem Volumen von 1 m?3 bis ins Wohngebiet vorgedrungen
und haben entsprechende Schéaden verursacht. Auch wird von einem 20 Tonnen
Block gesprochen, der einen Swimmingpool zerstdrt hat.

7.2.2 Grundlagen zum Schutznetz

Fir die Bemessung der Schutznetze ist von einem mittleren Ereignis mit einer
Wiederkehrperiode von 30-100 Jahren ausgegangen worden. Die Sprunghdhen
sind dabei mit 2.5 - 3.5 m berechnet worden. Das Schutznetz in der mittleren
Sprungbahn weist eine Bauhthe von 4 m und eine Kapazitat von 1’000 kJ auf.
Westlich und dstlich liegende Schutznetze sind 3 m hoch und fir eine Energie von
500 kJ ausgelegt (Abb. 7.1). Die Netze sind im Jahr 2005 erstellt worden. Dies
bedeutet, dass sie nach der Richtlinie Uber die Typenprifung von Schutznetzen
gegen Steinschlag zertifiziert worden sind (BUWAL, 2001).

7.2.3 Uberprifung des Netzes

Die Zertifizierung der Netze bedeutet eine gute Qualitat des Konstruktionsmaterials.
Die einzelnen Tragwerksteile sind aufeinander abgestimmt und weisen eine gute
Tragfahigkeit aus. Das Material als solches und die Konstruktion als Ganzes lasst
eine hohe Zuverlassigkeit erwarten.

Um die Tragsicherheit des Netzes im Feld beurteilen zu kénnen, missen aber
weitere Punkte beurteilt werden. Ein Punkt ist die Qualitat der Installation zu beur-
teilen. Diese wird getrennt fir den Oberbau und die Verankerungen durchgefihrt.
Weiter missen langerfristig auch die Fragen mit dem Unterhalt und der Kontrolle
der Netze beurteilt werden.
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Qualitat des Oberbaus

Die Beurteilung der Installation setzt voraus, dass die Montagevorschriften des
Herstellers des Netzes bekannt sind. Werden diese nicht eingehalten, kdnnen
dadurch Fehler eingebaut werden, die ein korrektes Funktionieren der Anlage ver-
hindern. Im vorliegenden Fall kann nur die obere Hélfte des Netzes und der tragen-
den Teile beurteilt werden. Die untere Halfte ist von einer Krautschicht tberwachsen
und kann nicht beurteilt werden (Abb. 7.3). Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass die Installation der Schutznetze nach den Vorgaben des Herstellers
(Isofer AG, Knonau) erfolgt ist. Auch ist das Netz vom Hersteller nach der Installa-
tion Uberprift und von der Bauherrschaft abgenommen worden. Spontan sind keine
Fehler aufgefallen aber die Krautschicht lasst die Frage nach dem Unterhalt
aufkommen.

Abb. 7.3: Schutznetz mit 4 m Hohe und Krautschicht in der unteren Halfte.

Unterhalt und Kontrollen

Die Unterhaltsarbeiten werden durch die Flurgenossenschaft Tal vertraglich gere-
gelt. Dazu ist eigens ein Reglement verfasst worden, welches an der General-
versammlung von 12.9.2006 genehmigt wurde. Unterdessen sind erste Unterhalts-
arbeiten, wie zurickschneiden von aufkommenden Baumen und Strauchern aus-
gefuihrt worden.

Qualitat der Verankerungen

Bei der Beurteilung der Verankerungen miissen zwei Bereiche betrachtet werden.
Es sind dies einerseits die Qualitat der Bauausfiihrung und andererseits der aktuelle
Zustand. Beim Bau von Verankerungen ist eine gute Dokumentation des Bauab-
laufes notwendig. Dazu gehdren auch Bohr- und Injektionsprotokolle der einzelnen
Anker. Zudem sind zur Bemessung der Tragsicherheit von Ankern Ausziehversuche
durchzufiihren. Sind solche gemacht worden und stimmen die geforderten Bemes-
sungswerte mit den protokollierten Verankerungslangen (berein, kann eine hohe
Zuverlassigkeit der Verankerung erwartet werden. Detaillierte Kriterien zur Beur-
teilung der Verankerung sind in Tab. 4.2 aufgefihrt.

Fur die Verankerungen in unserem Fallbeispiel kann auf Grund der beantworteten
Fragen eine hohe Zuverlassigkeit attestiert werden.

31

Wegen Krautschicht
untere Halfte nicht
beurteilbar

Unterhaltsarbeiten
vertraglich geregelt

Gute Dokumentation
bei Verankerungen
notwendig



Hohe Zuverldssigkeit
des Netzes

Wiederkehrperiode
<30 Jahre

Wiederkehrperiode
30-100 Jahre

PROTECT, Testversion 2008 — Teil C: Sturzprozesse

7.2.4 Zuverlassigkeit des Netzes

Insgesamt kann diesem Netz eine hohe Zuverlassigkeit attestiert werden. Dies
stutzt sich auf die Zuverlassigkeit des Konstruktionsmateriales, die gute Bauaus-
fuhrung des Oberbaus und der Verankerung und die vertragliche Regelung des
Unterhaltes des Schutznetzes.

7.3 Wirkungsbeurteilung

7.3.1 Prozessbeurteilung

Durch die Erstellung der Schutznetze werden die in Tab. 7.1 dargestellten Szena-
rien beeinflusst. Die Szenarien a, b und ¢ werden fur die Gefahrenbeurteilung
verwendet. Das Szenario d wird als Uberlastfall bezeichnet und fallt ausserhalb der
angegebenen Grenzen aus. Unterhalb der Netze treten infolge der Wirkung der
Netze andere Intensitdten und Eintretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen auf.
Je nach dem betrachteten Schutznetz (500 kJ oder 1'000 kJ) ist der Einfluss grésser
oder kleiner. In der mittleren Sturzbahn ist ein Netz mit 1’000 kJ montiert und wir
betrachten lediglich diesen Einfluss.

Die Ereignisse a mit einer hohen Eintretenswahrscheinlichkeit sollten mit dem
Schutznetz unterbunden werden. Sowohl die Intensitat als auch die Wahrscheinlich-
keit werden noch geringer werden. In Abb. 7.4 ist das Szenario der Ausgangslage
(ohne Netz) und das Szenario mit Berlicksichtigung der Netze dargestellt.

d (Uberlastfall)

stark
s
b s -
E : LEGENDE:
Z  mittel
I!J - ’
= Y Szenario ohne Netz

schwach . i
O Szenario mit Netz

hoch  mitel  gering
Wahrscheinlichkeit

Abb. 7.4: Einfluss der Massnahme auf Intensitat und Wahrscheinlichkeit.

Die Ereignisse b mit einer mittleren Eintretenswahrscheinlichkeit sollten mit dem
Schutznetz ebenfalls unterbunden werden. Die Eintretenswahrscheinlichkeit wird
geringer und die Intensitat fallt unter einen Wert von 300 kJ. Dies weil angenommen
wird, dass die Hauptbelastung vom Netz aufgenommen wird, aber dennoch kleinere
Steine das Netz mit der reduzierten Nutzhthe Uberspringen und weiteren Schaden
verursachen kdnnen.

32



7 Fallbeispiel Steinschlagnetz Gersau

Das Ereignis ¢ mit geringer Wahrscheinlichkeit und hoher Intensitat wird durch das
Schutznetz nur noch geringfugig beeinflusst. Die Intensitét bleibt stark und auch die
Wahrscheinlichkeit bleibt gering.

Ahnlich verhalt es sich beim Ereignis d dem Uberlastfall. Dieser wird durch das Netz
nur unwesentlich beeinflusst. Die kleineren Netze (500 kJ) kénnen auf Grund der
grossen Sprunghdhen sogar Ubersprungen werden. Das 1'000 kJ - Netz wird die
Sturzbahn eines Blockes mit hoher Geschwindigkeit nur unmerklich stéren. Im
besten Fall wird sich die Geschwindigkeit eines solchen Blockes um 2-3 m/s redu-
zieren.

7.3.2 Intensitatskarte

Die Intensitatskarten sind fur die Ereignisse respektive die Szenarien a bis d und
den verschiedenen Sturzbahnen noch nicht erstellt worden. Um die Schutznetze in
der Raumplanung zu bericksichtigen, sind diese notwendig.

7.3.3 Unsicherheiten

Zudem sind die Unsicherheiten bei dieser Beurteilung zu deklarieren. Vor allem bei
der Prozessanalyse sind sowohl die Stein- und Blockgréssen als auch die Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten der Szenarien fur jede Sturzbahn einzeln zu beschreiben
und die Variationen anzugeben.

7.3.4 Gefahrenkarte

Die Gefahrenkarte fur den Bezirk Gersau ist noch nicht erstellt. Ob sie infolge dieser
Schutznetze abgeéndert wird, ist ebenfalls noch nicht festgelegt worden.

Fir das Gebiet Tal wurde eine Gefahrenkarte nach Einbau der Netze erstellt (Louis,
2005). Diese geht von einer deutlich reduzierten Gefahrdung aus, was der Bau-
herrschaft auch mitgeteilt wurde.
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8. Fallbeispiel Steinschlagdamm Weggis LU

8.1 Grobbeurteilung (Schritt 1)

8.1.1 Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Im Gebiet Laugneri - Horlaui in der Gemeinde Weggis ist mit der Vorstudie (2004)
Uber die Gefahrenabklarung ein Schutzdefizit festgestellt worden. Verschiedene
Bauzonen und Strassenabschnitte sind durch Sturzprozesse erheblich gefahrdet.
Uber 100 potenzielle Sturzkorper mit unterschiedlicher Disposition gefahrden die
unterliegenden Gebiete. Aufgrund der hohen Intensitaten der Einwirkungen mussten
die Gebiete der roten Gefahrenzone zugeordnet werden.

In der Vorstudie wird detailliert auf die Gefahrdungen und die mdglichen Schutz-
massnahmen in den einzelnen Gebieten eingegangen. Im Gebiet Laugneri war vor-
gesehen, mit einem Auffangdamm und Schutznetzen der Gefahrdung zu begegnen.

Beim Unwetter August 2005 wurden im Gebiet Laugneri 3 Wohnh&user durch
Hangmuren zerstért. In der Folge mussten die Gefahren neu beurteilt und eine
solche Gefahrdung zusétzlich bericksichtigt werden. Dies hatte sehr direkte Aus-
wirkungen auf das Bauprojekt und die in der Zwischenzeit ausgefiihrten Schutz-
bauten.

Hauptsachlich sind Auffangdamme und Sammler fir Hangmuren erstellt worden.
Ein Auffangdamm dient dabei aber primar als Schutz gegen Steinschlag und ist
dementsprechend auch geplant und gebaut worden. Im Folgenden wird nun nur auf
diesen Steinschlagschutzdamm eingegangen (Abb. 8.1).

Abb. 8.1: Steinschlagschutzdamm Laugneri Weggis.
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8.1.2 Schutzdamm und Verfligbarkeit

Der Schutzdamm ist 2007 nach den guiltigen bautechnischen Normen erstellt
worden und es kann vermutet werden, dass eine Wirkung fir die nachsten 50 Jahre
gewabhrleistet ist. Dies bedeutet, dass keine Materialien oder Werkstoffe verwendet
worden sind, die eine klrzere Lebensdauer aufweisen oder sonst wie einem Alte-
rungsprozess unterworfen sind.

8.1.3 Negative Wirkungen

Durch den Bau des Schutzdammes sind im Boden die Druckbelastungen patrtiell
erhoht worden. Es muss gewahrleistet sein, dass der Boden auch mit dieser zusatz-
lichen Last stabil bleibt. Die August-Unwetter haben gezeigt, dass der Boden in der
Umgebung durch die Infiltration von Wasser oder durch die Erhéhung des Poren-
wasserdruckes aus dem Gleichgewicht geraten kann und einzelne Stellen abrut-
schen.

8.1.4 Gesamtkonzept und Relevanz

Der Schutzdamm wirkt nicht nur gegen Steinschlag sondern es werden damit auch
zukunftige Hangmuren in die mit dem Damm verbundenen Sammler abgeleitet.
Diese Prozesse sind aber untergeordnet und beanspruchen den Damm nicht so
stark. Sie beeinflussen die Wirkung gegen Steinschlag nur unwesentlich.

8.1.5 Fazit

Auf Grund dieser ersten Grobbeurteilung kann diesem Damm eine gute Wirkung
gegen Steinschlag attestiert werden und er wird damit als relevante Schutzmass-
nahme eingestuft, die permanent und lGber langere Zeit verfligbar ist. Damit sind die
Voraussetzungen erfillt, um den Schritt 2 die Massnahmenbeurteilung einzuleiten.
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9. Fallbeispiel Steinschlagschutzdamm St. Niklaus VS

Nach Vorliegen der Bewilligung wird dieses Fallbeispiel hier erganzt.
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1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

1.1 Ubersicht

Rutschungen sind komplexe Phanomene, da sie — mehr als andere Naturgefahren —
eine dritte Dimension aufweisen. Als dreidimensionale Koérper sind sie in ihrem
raum-zeitlichen Verhalten oft nur grob zu erfassen. Der Tiefgang der Rutschungen
ist sehr unterschiedlich und es kdnnen sich verschiedene Bewegungen uberlagern.
Ebenso sind die Interaktionen zwischen Massnahme(n) und Prozess(en) vielfaltig.
Eine Quantifizierung der Krafte und Bewegungen ist schwierig und setzt umfang-
reiche Sondierungen und Analysen, plausible geologisch-geotechnische Modelle
sowie Modellrechnungen voraus, wozu Bonnard (2006) Ansatze liefert. Der Bear-
beiter eines Rutschprozesses sieht sich oft mit verschiedenen Unsicherheiten kon-
frontiert.

Mit Berechnungen oder Modellierungen (z.B. 2D, 3D) lassen sich zwar Resultate
erzielen, die beim Ergreifen von Massnahmen rechnerisch eine Veranderung der
Stabilitat ergeben (A Zustand vor/Zustand nach Massnahmen). Die Berechnungen
basieren aber auf Inputgrossen, welche in der Regel schwierig zu erheben und
hinsichtlich ihrer effektiven Reprasentativitat nicht einfach zu beurteilen sind. Gene-
rell ist die Erfassung reprasentativer Daten bei Rutschprozessen schwieriger als bei
den anderen relevanten Naturgefahren. Im Umgang mit Naturgefahren wird immer
wieder die Frage: ,Wie sicher ist sicher?” gestellt. Bei der Erhebung der Parameter
fur die Quantifizierung von Rutschprozessen muss sich auch gefragt werden: ,Wie
reprasentativ ist reprasentativ?“. Diese Unsicherheiten setzen voraus, dass bei Rut-
schungen vermehrt auf Sensitivitatsanalysen der verwendeten Parameter abzu-
stltzen ist. Zudem muissen vorhandene Unsicherheiten klar dargelegt werden.

Auch die Wirkung einer Massnahme ist schwierig zu quantifizieren, sowohl bei riick-
haltenden Massnahmen (Scherwiderstande etc.), als auch bei Massnahmen, welche
den Wasserhaushalt und -druck beeinflussen. Bei Rutschungen kénnen die Grund-
satze zur Berlcksichtigung von Schutzmassnahmen (Teil A, Kap. 2) mdglicherweise
nicht immer einwandfrei erflillt werden. Besonders heikel ist der Grundsatz 2 (Unsi-
cherheiten), denn ,ist die Auswirkung der Massnahme auf den Prozess kleiner als
die Unsicherheiten bei der Prozessbeurteilung, wird sie nicht bericksichtigt.“ Die
nachfolgenden Ausflhrungen sind als Hilfsmittel zur Beurteilung der Massnahmen-
wirkung bei Rutschungen und Hangmuren zu betrachten. Dabei ist zu beachten,
dass jeder konkrete Fall seine spezifischen Eigenheiten hat, welche in angemes-
sener Weise in die Beurteilung einzufliessen haben.

1.2 Besonderheiten

Rutschungen im weiteren Sinn umfassen ein breites Spektrum von Rutschtypen und
-mechanismen, einschliesslich Kombinationen davon. Wie Abb. 1.1 und Abb. 1.2
zeigen, ist bei Rutschungen den raumlich und zeitlich variablen Bewegungsmustern
Rechnung zu tragen. Die Bewegungen kénnen sowohl vertikal als auch lateral
graduell oder sprunghaft variieren.

Wesentlich ist die Unterscheidung zwischen kontinuierlichen (permanenten) und
spontanen Rutschprozessen. Letzteren werden auch die Hangmuren zugeordnet,
deren Auslésung durch dusserst starke Durchnassung hervorgerufen wird. Dabei
spielt Wasser als treibende Kraft eine entscheidende Rolle (z.B. Porenwasser-
Uberdriicke, Sickerstromungen, innere Erosion). Bei Hangmuren fehlen dann auch
oft eigentliche Gleitflachen. Hingegen bestehen Anzeichen zu Phanomenen, welche

1

Vielféltige und
komplexe Abléaufe

Erfassung repré-
sentativer Daten
schwierig

Massnahmenwirkung
schwierig zu
quantifizieren

Ré&umlich und zeitlich
variable Bewegungs-
muster

Kontinuierliche und
spontane Rutschungen



Profundes Prozess-
versténdnis notwendig

Flach-, mittel- und tief-
grundige Rutschungen

PROTECT, Testversion 2008 — Teil D: Rutschungen

mit einem hydraulischen Grundbruch vergleichbar sind. Bei Hangmuren sind mog-
liche Folgeereignisse wie Sturzprozesse oder Murgange (bei Einmindung in ein
Fliessgewasser) speziell zu beachten. Solche Sekundareffekte werden hier nicht
weiter behandelt.

Die Planung von Massnahmen gegen Rutschungen setzt ein profundes Prozess-
verstandnis voraus. Die von der AGN (Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren
AGN, 2004) realisierten Studien liefert in Ergdnzung zu den Empfehlungen des
Bundes (BRP et al., 1997) standardisierte Ansatze zur Berlicksichtigung der
Unterschiede zwischen den verschiedenen Rutschtypen.

Gestutzt auf die Empfehlungen des Bundes wird bei den Rutschungen zwischen
flach- (Gleitflache bis 2mu.T.), mittel- (2-10mu.T.) und tiefgrindigen
(> 10 m u. T.) Rutschungen unterschieden. Hinsichtlich der Beurteilung von Schutz-
massnahmen ist die Klasse tiefgriindiger Rutschungen jedoch differenzierter zu
betrachten. Eine Unterscheidung in tiefgriindige (bis 20-30 m u. T.) und sehr tief-
grindige (> 30 mu. T.) Rutschungen ist notwendig, weil die Einsatzmdglichkeiten
baulich-technischer Massnahmen bei sehr tiefgrindigen Rutschungen in vielen
Fallen v.a. aus technischen und wirtschaftlichen Grinden stark eingeschrankt sind.
Zudem kann die Beherrschbarkeit sehr tiefgrindiger Rutschungen technisch
ausserst anspruchsvoll werden.

1 Permanente Rutschung” mil aktiven Phasen

‘Verschiebung

......
IFCTIELUaT

/

/!
F{ut*_;r;r'-.Jr'.r_;‘.f'n[ Beschleunigung
(z.B F-'e".’ﬁru'.s.-:hunc_] mit Ubergang
||],,5-1th|‘. rozess)
—

|
\

|

!

|
\

Zail

N
I
I
|
|

Abb. 1.1: Beispiele raum-zeitlichen Bewegungsverhaltens von Rutschungen (schematisch).
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Abb. 1.2: Beispiele moglicher Bewegungsbilder in Vertikalschnitten instabiler Hange:

A) gleichférmige Kriechbewegungen;

B) gleichmassige Bewegungen oberhalb deutlich ausgebildeter Gleitflache in Tiefe z1;

C) wie B, aber Uberlagert durch Kriechbewegungen;

D) unregelmassige Bewegungen oberhalb einer Gleitflache in Tiefe z1 mit Bewegungsmaxima unter-
halb der Terrainoberflache;

E) Rutschkdrper mit zwei deutlich ausgebildeten Gleitflachen z1, z2;

(OKT = Oberkante Terrain).

1.3 Notwendige Prozessangaben

Ein Rutschkérper bzw. ein Rutschgebiet, das sich aus mehreren, sich unter
Umstanden mehr oder weniger individuell verhaltenden Rutschkérpern zusammen-
setzt, muss ausreichend genau erfasst sein, primar hinsichtlich folgender Punkte:

a. Lage der Gleitflache (= Grindigkeit, wie bestimmt? Bohrungen mit Inklino-
metern, Seismik, Profilkonstruktion oder nur Vermutung?);

b. Verlauf/Geometrie der Gleitflache (= Translation, Rotation, Mischformen; Ver-
lauf auf der Felsoberflache, im Lockergestein?);

c. Geologisches Modell mit den relevanten Bodenkennwerten der verschiedenen
Schichten;

d. Teilkdérperidentifikation (Teilrutschungen, Sekundarrutschungen, tiefe stabili-
sierte Zonen, Uberlagerte Prozesse);

e. Hangwasserverhaltnisse (Lage Hangwasserspiegel; Porenwasserdruck bei
normalen und ausserordentlichen Bedingungen [Krisen]; unterirdische Fliess-
wege; Zu- und Abfllisse, inkl. mdglicher Zuflisse aus anderen Einzugs-
gebieten, vgl. Campo Vallemaggia, Triesenberg);

Zu erfassende
Parameter



Umfassende Unter-
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Interaktionen mit anderen Prozessen (v. a. Bachprozesse - Erosion; Infiltra-
tion, Kollaps von Bachverbauungen maoglich, in welchem Ausmass? Kann sich
ein benachbartes Rutschgebiet auf das zur Diskussion stehende ausweiten?
etc.);

Historie des Rutschverhaltens (= Ereignisdokumentation, wodurch wurde das
Rutschverhalten in der Vergangenheit bestimmt? - Niederschlage, Schnee-
schmelze, Erosion, Waldschaden, Erdbeben, anthropogene Faktoren
(Bauten) etc.);

Frihere Bewegungen (= Verschiebungsmessungen, Geodasie, Photogram-
metrie, Lidar und Satellitenbildanalysen, evtl. Radarinterferometrie);

Frihere Massnahmen (deren Wirkung, Funktionstiichtigkeit, Unterhalt,
Kontrolle);

Historie der Landnutzung;

Mdglichkeiten eines kurz- oder langfristigen Systemwechsels.

Diese Punkte missen umfassender untersucht und erfasst sein, als dies bei der
Ausarbeitung einer Gefahrenkarte in der Regel der Fall ist. Sie missen ausreichend
Informationen hinsichtlich der Erfassung von Intensitat, Wahrscheinlichkeit und
Szenarien liefern (= Bandbreite mdglicher Entwicklungen des Systems, inkl.
Extremfall):

Die Punkte a — e sind massgebend fur den Aufbau eines plausiblen Modells,
anhand dessen der Ist-Zustand und die Wirkung von Massnahmen berech-
net/modelliert werden kann. Das System muss durch Variation der Parameter
(z.B. Anderung der Gleitfliche, Bodenkennwerte, Lage des Hangwasser-
spiegels) hinsichtlich seiner Sensitivitat ausgelotet werden.

Die Punkte f — k liefern Hinweise fir Szenarien und Wahrscheinlichkeiten. Hier
sind auch Ereignisbaumanalysen denkbar, damit die Variabilitat des Systems
(inkl. Wahrscheinlichkeiten fir das Zutreffen einer bestimmten Entwicklung)
abgeschatzt werden kann. Bei Interaktionen mit Gerinneprozessen ist
beispielsweise auch das Szenario eines Kollapses wasserbaulicher Mass-
nahmen oder eines tempordren Dammes in der Folge einer Rutschreakti-
vierung oder Rutschablagerungen im Gerinne in Betracht zu ziehen.

Die Berucksichtigung von Massnahmen kann erst dann abgeklart werden, wenn
diese Punkte ausreichend untersucht sind. Die Vorgehensweisen zur Klarung dieser
Sachverhalte sind verschiedenartig.
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2. Massnahmenubersicht

Moégliche Massnahmen zur Stabilisierung von Rutschungen kénnen folgender-
massen charakterisiert werden:

1. Massnahmen zielen auf die Veranderung des Verhaltnisses zwischen
treibenden und bremsenden Kraften. Diese sollen die Bewegungen wahrend
einer Krise signifikant reduzieren.

2. Es gibt verschiedene Massnahmen und Massnahmenkombinationen. Im
Folgenden werden nur jene berucksichtigt, welche direkt Einfluss auf die
Beschaffenheit der Rutschmasse haben.

3. Die wesentlichen Massnahmenkategorien sind: a) Veranderung der Hang-
wasserverhaltnisse (Drainagetechniken s.l.); b) Einbringen von Kraften,
welche der treibenden Kraft entgegen gesetzt sind (z.B. Scherwiderstand)
und die Bewegungen reduzieren; c) Massenveranderungen (Anderungen in
Profil und Materialien).

4. Prinzipiell lasst sich die Hangstabilitdt durch eine Massenveranderung
grundlegend beeinflussen. Fur eine Berlicksichtigung muss die Wirkung der
Massnahme rechnerisch geprift sein (2D: an mindestens einem reprasen-
tativen Hangprofil), unter Variation der Parameter und unter Beachtung von
worst case-Szenarien.

5. Die Massnahmen werden oft kombiniert eingesetzt. Bei Massnahmenkombi-
nationen bilden Entwasserungen fast immer einen Bestandteil davon.

6. Massnahmen kénnen auch zeitlich gestaffelt erfolgen. Unter dem Aspekt der
Optimierung kann es sinnvoll sein, im Rahmen eines Gesamtkonzeptes die
Wirkung einer Massnahmen-Etappe abzuwarten, bevor eine weitere reali-
siert wird (z.B. Arveyes VD, drei Etappen).

Tab. 2.1 vermittelt eine Ubersicht Uber die wichtigsten Massnahmen zur Stabili-
sierung von Rutschungen. Die verwendeten Kurzel stehen fur folgende Mass-
nahmenkategorien:

- H=Veranderungen der Hangwasserverhaltnisse

- W = Einbringen von Kraften oder Widerstanden, welche der treibenden Kraft
entgegen gesetzt sind;

- M = Massenveranderungen
-V = Massnahmen, bei denen die Vegetation eine Wirkung ausuibt.

Massenveranderungen (Materialabtrag im treibenden Teil, Auflast im bremsenden
Teil) werden hier nicht weiter im Detail behandelt. Nicht beurteilt werden die punk-
tuell wirkenden  Objektschutzmassnahmen.  Massnahmen zur  Stabili-
sierung/Sicherung kinstlicher Béschungen werden hier nicht behandelt. Die Tabelle
liefert eine Einschatzung, inwieweit die Massnahmen bei der Gefahrenbeurteilung
berlcksichtigt werden kdnnen. Sie ersetzt aber nicht die detaillierte Beurteilung. Die
folgenden Ausfiihrungen fokussieren sich prinzipiell auf die am haufigsten ange-
wandten Massnahmenkategorien H1 und W1/W2.

Charakterisierung
Massnahmen

Ubersicht
Massnahmen

Auswahl der hier
behandelten
Massnahmen
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Tab. 2.1: Ubersicht wichtigste Massnahmenkategorien bei Rutschungen und Hangmuren. Oft werden
Kombinationen davon angewendet.
Die Tabelle ist als eine stark verallgemeinernde Ubersicht (iber die Eignung einer Massnahme zu
betrachten. Bei jeder Massnahme sind indes Ausnahmen mdglich, die im begriindeten Einzelfall einer
speziellen Priifung unterzogen werden kdnnen (auch bei Massnahmen, deren Eignung hier verneint

wird).
Massnahmen Berucksichtigung Bemerkungen

bei der Gefahren-

beurteilung *
RO flachgriindige Rutschung (bis 2 m u.T.)
RM mittelgriindige Rutschung (2-10 m u.T.)
RT tiefgriindige Rutschung (10-30 m u.T.)

— | RXT  sehrtiefgrindige Rutschung (>30 m u.T.)
=0 =2|kE|X
T ||| x| 2| HM Hangmure

Hla: Absenkung Hangwasserspiegel im

Rutschgebiet

freie Entwasserung
in Drainagegraben
(offen, geschlossen)

- mit/ohne Sohlenabdichtung

- diverse Typen

- anfallig auf differenzielle Bewegungen, aber
Zustand visuell gut kontrollierbar

- oft wichtige komplementare Massnahme zu den
meisten anderen Massnahmen

freie Entwasserung
in Uberdeckten
Drainagen unter der
Terrainoberflache

(,Tiefendrainage®)

- bei Tiefendrainagen oft nicht Gewahr, dass die
relevanten Wasserfliesswege oder -horizonte
erfasst werden

- infolge Rutschbewegungen (diff. Bewegungen)
kénnen Undichtigkeiten entstehen

- bei RO evtl. unverhaltnismassig

- bei HM nicht tiefer als potenzielle Ausbruchtiefe
(Machtigkeit mobilisierbare Schicht)

freie Entwasserung
in subhorizontalen

- bei Aktivierungen kdnnen Bohrungen abgeschert
werden

mittels Pumpen

(aus Schéachten,
Schlitzen, Bohrun-
gen, parois drai-
nantes, drains
siphons);

Bohrungen - Versinterungsgefahr beachten
- bei RO unverhaltnismassig
- bei HM unverhaltnismassig; nicht tiefer als
potenzielle Ausbruchtiefe
Entwasserung - bei Aktivierungen kdnnen Bohrungen abgeschert

werden

- v.a. bei Bohrungen Versinterungsgefahr be-
achten

- bei RO evtl. unverhaltnismassig

- bei HM evtl. unverhéltnismassig; nicht tiefer als
potenzielle Ausbruchtiefe

Entwasserung durch
Drainagestollen

- mit/ohne Entlastungsbohrungen

- bei Aktivierungen kénnen Bohrungen abgeschert
werden

- bei Bohrungen Versinterungsgefahr beachten
- bei RO und HM unverhaltnismassig

! Unter Wirkung sind hier nur stabilisierende Effekte gemeint. Vor allem die Massnahmen H1/H2 kénnen
Beeintrachtigungen mit sich bringen, in Form von Setzungen an der Oberflache. In besiedelten Gebieten ist
solchen Nebeneffekten Beachtung zu schenken.
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Massnahmen

Berlicksichtigung
bei der Gefahren-
beurteilung *

Bemerkungen

RO flachgriindige Rutschung (bis 2 m u.T.)
RM mittelgriindige Rutschung (2-10 m u.T.)
RT tiefgriindige Rutschung (10-30 m u.T.)

— | RXT  sehrtiefgrindige Rutschung (>30 m u.T.)
8 % é HM Hangmure
H1lb: Abbau Porenwasserdruck im Rutsch selbst oder unter der Gleitflache

Entlastungs-
bohrungen

- bei Aktivierungen kdnnen Bohrungen abgeschert
werden

- bei RO und HM unverhaltnismassig

H2: Absenkung Hangwasserspiegel

ausserhalb (oberhalb, seitlich) Rutschmasse

Ableiten von zustré-
mendem Hang-
wasser (Drainagen,
Drainagegraben)

Verhindern von Zu-
flissen aus Oberfla-
chenwasser (v.a.
aus Bachen, stehen-
den Gewassern)
durch Ableitung,
Abdichtung

- Einflisse auf Rutschgebiet teils schwierig zu
erfassen

- oft notwendig oder sinnvoll als komplementare
Massnahme

W1: Einbringen von Scherwiderstédnden

inde

r Gleitflache

Vernagelung,
Pfahle, Mikropfahle,
Schachte

- diverse Einsatzmoglichkeiten
- langjahrige praktische Erfahrungen
- Normen beachten

- bei RT und v.a. RXT stossen die Massnahmen
an Grenzen (Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

- in Kombination mit Materialabtrag kénnen die
Einsatzmdglichkeiten erhéht werden

- bei HM enger Raster erforderlich oder Ergan-
zung mit Netzabdeckung

Injektionen in Gleit-
flache, ,claquage*

- Verfahren wenig erprobt
- Wirkung sehr schwierig zu erfassen
- keine Kontrollierbarkeit

- bei Aktivierung Abscherungen und Versagen
mdglich

W2: Einbringen negativer

treib

ende

r Krafte unterhalb der Gleitflache

Anker, verankerte
Stitzkonstruktion

- diverse Typen und Konstruktionsweisen
- langjahrige praktische Erfahrungen
- Normen beachten

- bei RT und v.a. RXT stossen die Massnahmen
an Grenzen (Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

- in Kombination mit Materialabtrag kénnen die
Einsatzmdglichkeiten erhéht werden

- bei HM evtl. Ergdnzung mit Netzabdeckung
erforderlich
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Massnahmen Berlicksichtigung Bemerkungen

bei der Gefahren-

beurteilung *
RO flachgriindige Rutschung (bis 2 m u.T.)
RM mittelgrindige Rutschung (2-10 m u.T.)
RT tiefgriindige Rutschung (10-30 m u.T.)

— | RXT  sehrtiefgrindige Rutschung (>30 m u.T.)
=0 =2|kE|X
T ||| x| 2| HM Hangmure

W3: Veranderung Materialeigenschaften

Injektionen zur Ver-
besserung der
Bodenkennwerte im
bremsenden Teil

- wirkt auch als M1

- Verfahren wenig erprobt

- Wirkung schwierig zu erfassen

- schlechte Kontrollierbarkeit

- keine sinnvolle Massnahme bei HM
- allg. grosse Unsicherheiten

Injektionen zur Ver-
besserung der
Bodenkennwerte
angrenzend an eine
Rutschmasse

- Praventive Massnahme zur Verhinderung einer
Ausbreitung des Rutschgeschehens auf noch
stabiles Gebiet

- keine Falle bekannt
- keine sinnvolle Massnahme bei HM

Materialersatz (Bsp.
Sickerbetongraben
mit zusatzlicher
Drainagewirkung
H1a)

- wirkt auch als H1a
- nur bei RO und (flachen) RM und HM sinnvoll

M1: Auflast bremsen

der Teil (Belastung am R

utschfuss)

Schwergewichts-
mauer , Stitzmauer
(wirken auch als
Wi1)

- langjahrige praktische Erfahrungen
- Normen beachten

- bei RT und v.a. RXT stossen die Massnahmen
an Grenzen (Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

Aufschiittung
Bodenmaterial (evitl.
mit drainierendem
Material)

- bei RT und v.a. RXT stossen die Massnahmen
an Grenzen (Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

- keine sinnvolle Massnahme bei HM

M2: Entlastung treibender Teil

Materialabtrag im
Rutschkopf

- bei RT und v.a. RXT stossen die Massnahmen
an Grenzen (Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

- keine sinnvolle Massnahme bei HM

M3: Schutz vor Entla

stung am

Rutschfuss inf

olge Erosion

Sicherung des
Rutschfusses durch
offenen oder
geschlossenen
Bachverbau

- evil. Anstieg Wasserspiegel am Hangfuss
beachten (z.B. bei Sperrentreppe)

- mdgliche Interaktionen mit Bach- und Fluss-
prozessen berlcksichtigen

- keine sinnvolle Massnahme bei HM

V1: Wald

Beeinflussung
Wasserhaushalt

- Beeinflussung Wasserhaushalt ist sehr schwie-
rig zu quantifizieren

- Bei RO und HM kann eine Berticksichtigung
gepruft werden

- Eine Rutschmasse kann durch Wald oder Nicht-
wald ausserhalb des eigentlichen Rutsch-
gebietes beeinflusst sein > Zuordnung rele-
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Massnahmen Berlicksichtigung Bemerkungen
bei der Gefahren-
beurteilung *
RO flachgriindige Rutschung (bis 2 m u.T.)
RM mittelgriindige Rutschung (2-10 m u.T.)
RT tiefgriindige Rutschung (10-30 m u.T.)
— | RXT  sehrtiefgrindige Rutschung (>30 m u.T.)
=0 2|k X
T | || x| | HM Hangmure
vante Waldflache zu Rutschflache sehr
schwierig
Armierung durch - Nur bei RO und HM potenziell wirksam
Wurzelwerk
V2: Ingenieurbiologische Massnahmen
Beeinflussung - Beeinflussung Wasserhaushalt ist sehr
Wasserhaushalt schwierig zu quantifizieren
- Bei RO und HM kann eine Berlicksichtigung
gepruft werden
Armierung, - Nur bei RO und HM potenziell wirksam, eine
Erosionsschutz Berlicksichtigung kann dort geprift werden
Legende: ‘ | nein | ‘ Differenzierte Betrachtung erforderlich ‘ | ja

Die Massnahmen W sind vorwiegend bei mittel- und flachgrindigen Rutschungen
wirtschaftlich, kommen aber auch bei tiefgriindigen Rutschungen zum Einsatz. Bei
tiefgrindigen Rutschungen stehen die Massnahmen H im Vordergrund. Die Mass-
nahmenkategorie M ist vorab bei mittel- und flachgriindigen Rutschungen angezeigt,
kann aber auch bei tiefgriindigen Bedeutung haben.

Bei Massnahmen mit Bohrungen zur Absenkung des Porenwasserdrucks und/oder
des Hangwasserspiegels ist bei der Beurteilung der Chemismus des Wassers zu
beachten (Versinterungsgefahr). Die regelmassige Kontrolle der Massnahmen ist
wichtig. Ebenso sind die Massnahmen so zu konzipieren, dass sie im Bedarfsfall gut
saniert werden kdnnen.

Waldwirkung

Wald kann als Einzelmassnahme vor allem bei flachgriindigen Rutschungen und
Hangmuren eine wesentliche Wirkung entfalten, bedarf aber einer differenzierten
Betrachtung. Bei mittel- und tiefgriindigen Rutschungen ist die Waldwirkung
schwierig zu quantifizieren. Generell bildet der Wald eine wichtige komplementare
Massnahme zu den meisten anderen Massnahmenkategorien. Flachgrindige
Rutschungen und Hangmuren befinden sich im Einflussbereich des Wurzelraumes
der Baume. Hier kann der Wald seine stabilisierende Wirkung entfalten, einerseits
dank Armierung des Bodens durch das Wurzelwerk, andererseits durch eine
positive Beeinflussung des Untergrundes dank Interzeption, Transpiration und durch
Verbesserung der Bodendurchlassigkeit. Besonders bei flachgriindigen Rut-
schungen wirkt er auch als Last (treibend oder bremsend).

Besonders bei mittel- und tiefgrindigen Rutschungen kann ein Infiltrationsgebiet
definiert werden. Dieses umfasst dasjenige Gebiet, in welchem das dem Rutsch-
korper unterirdisch zufliessende Wasser in den Untergrund versickert. Dieses
Wasser wird teilweise durch die Wirkung des Waldes zurlickgehalten. Oftmals ist es
allerdings wegen fehlender Kenntnisse der unterirdischen Wasserfliesswege sehr
schwierig, das Infiltrationsgebiet tatsachlich bestimmen zu kénnen. Die diesbe-

Waldwirkung schwierig
zu quantifizieren

Unterirdische Wasser-
fliesswege schwer zu
bestimmen



Wald kann durch Sturm
oder Kafer beschadigt
werden
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zuglichen Unsicherheiten sind in der Regel zu gross (Grundsatz 2), als dass der
Wald bei mittel- und tiefgriindigen Rutschungen als Einzelmassnahme bericksich-
tigt werden konnte.

Beim Wald als Massnahme ist ausserdem zu beachten, dass er infolge von Sturm
oder Brand innert Stunden zerstért oder derart beschadigt werden kann, dass seine
Wirkung stark beeintrachtigt wird (z.B. Wegfallen der Interzeption, etc.). Auch Kafer-
befall oder Krankheiten kénnen ihn substanziell schwachen. Deshalb kann nicht von
einer permanenten Verfligbarkeit des Waldes ausgegangen werden. Mit Ausnahme
der flachgrindigen Rutschungen und Flachen mit Disposition zur Entstehung von
Hangmuren ebenfalls unberiicksichtigt bleiben ingenieurbiologische Massnahmen,
da deren Wirkung schwierig zu quantifizieren ist.

Weitere Einzelheiten zur Waldwirkung liefern Frehner et al. (2005).
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3 Grobbeurteilung

3. Grobbeurteilung

Die Grobbeurteilung (Schritt 1) soll einen ersten Uberblick ber die Situation liefern,
einerseits die Prozesskenntnisse, andererseits die Schutzmassnahmen betreffend
(Tab. 3.1). Auf dieser Basis soll abgeschatzt werden kdénnen, ob von der Mass-
nahme eine relevante Wirkung hinsichtlich der Gefahrensituation erwartet werden
kann. Die Prozesskenntnisse miissen an dieser Stelle mindestens so weit erfasst
sein, dass abgeschatzt werden kann, ob der Grundsatz 1 erfiillt ist.

3.1 Grundlagen/Informationen zu den Prozessen

Die Ublicherweise vorhandenen Prozessgrundlagen wie Ereigniskataster, Gefahren-
hinweiskarte und Gefahrenkarte sind fir Rutschprozesse in der Regel nicht ausrei-
chend, um Grundsatz 1 beantworten zu kénnen. Auf der Basis dieser Standard-
grundlagen kann keine Beurteilung der Massnahmenwirkung vorgenommen
werden. Mittel- und vor allem tiefgriindige Prozesse bediirfen wesentlich umfang-
reicherer Abklarungen. Grundlagen, die gewisse Mindestvoraussetzungen nicht
erfillen, sind zurtickhaltend oder allenfalls auch nicht zu verwenden.

Aufgrund der Komplexitdt von Rutschungen sind auf Stufe der Grobbeurteilung
bereits umfassende Abklarungen zum Prozessverstandnis vorauszusetzen.
Folgende Unterlagen mussen in ausreichender Qualitat vorhanden sein:

- Karte der Phanomene (erweiterte Legende) oder vergleichbare Grundlage;

- Das Gesamtsystem ist mitsamt seiner Teilprozesse und maoglichen Inter-
aktionen erfasst;

- Das Spektrum moglicher Prozesswirkungen ist mittels Szenarien erfasst.
Dabei ist auch das Extremereignis betrachtet worden;

- Geologisch-hydrogeologisches Modell, mit entsprechenden Hangprofilen;

—  Gefahrenbeurteilung basierend auf den Empfehlungen des Bundes? und der
AGN-Methode.

3.2 Grundlagen/Informationen zu den Massnahmen

Die vorhandenen Schutzbautengrundlagen (v.a. Projektunterlagen, z.B. Daten Uber
bestehende Anker) enthalten moéglicherweise Angaben, welche Uber die Ublichen
Gefahrengrundlagen hinausgehen. So machen beispielsweise Verankerungen
keinen Sinn, wenn nicht Angaben bzw. konkrete Vorstellungen Uber den Verlauf der
Gleitflache(n) bestehen. Ebenso setzt die rdumliche Platzierung einer Massnahme
ein raumliches Gesamtbild des Prozesses voraus. Hingegen setzt das Erstellen von
Drainagegraben nicht zwangslaufig ein vertieftes Prozessverstandnis voraus. Dank
solcher Unterlagen kann auch das Gefahrenpotenzial besser eingegrenzt werden.

Verschiedene Massnahmen zur Stabilisierung von Rutschungen beinhalten verbor-
gene Teile oder sie entziehen sich einer direkten visuellen Kontrolle (gemass Tab.
2.1 besonders: H1a ausser Oberflachendrainagen, H1b, W1, W2, z.T. W3). In
diesen Fallen sind ein umfassendes Projektdossier und Ausfiihrungspléne unab-
dingbar. Durch nachtragliche Feldbegehungen lassen sich die fehlenden Unterlagen
in der Regel kaum mehr zweifelsfrei rekonstruieren.

2 Die Empfehlungen des Bundes werden momentan uberarbeitet. Teile der AGN-Methode werden integriert.
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3.3 Negative Wirkungen

Wird bei einer Massnahme ein Mangel festgestellt oder vermutet, welcher eine
gefahrenverscharfende Wirkung zur Folge haben kann, so ist die Massnahme weiter
zu bearbeiten, unter speziellem Fokus auf mégliche Versagensszenarien (Wirkungs-
analyse, Schritt 3).

Beispiel A: Nicht unterhaltene Drainagen haben einen verstarkten Wassereintrag in den
Untergrund und eine Erhéhung des Hangwasserspiegels zur Folge. Es besteht die Gefahr
einer Aktivierung der Rutschmasse.

Beispiel B: Eine nicht kontrollierte und nicht unterhaltene Ankerwand kann ihre Funktions-
tlchtigkeit verlieren und kollabieren. Vormals durch die Ankerwand zurlick gehaltene Hang-
bereiche kdnnen in Bewegung geraten.

3.4 Gesamtkonzept und Relevanz

Die Wirkung von Massnahmen kann nur im Gesamtkontext eines Gefahren-
potenzials beurteilt werden. Die Relevanz einer Massnahme ist deshalb im Gesamt-
kontext zu bewerten. Dabei stellen sich besonders folgende Fragen:

- Fokus der Massnahme, z.B. Stabilisierung einer Teilrutschung oder Gesamt-
I6sung? Eine Teillésung — beispielsweise die Stabilisierung einer aktiven
Sekundarrutschung innerhalb eines Rutschhanges — kann eine sinnvolle,
risikoorientierte Lésung sein, auch wenn dadurch nicht der gesamte Hang
stabilisiert wird (Abb. 3.1).

B

Massnahme

[
[
Q Siedlung

Abb. 3.1: Bezogen auf das Schadenpotenzial Siedlung kann die Stabilisierung einer Teil-
rutschung B innerhalb eines grdsseren Rutschgebietes A zweckmassig sein. Die Wirkung der
Massnahme ist dann bezogen auf die Teilrutschung und unter Beachtung méglicher Einflisse
aus dem Gesamtsystem A zu beurteilen.

- Wenn die Massnahme auf eine Gesamtlésung fokussiert: Wurde das
Gefahrenpotenzial in seinem gesamten rdumlichen Ausmass akkurat erfasst?

- Ist die Ausdehnung der Massnahme ausreichend gross, um der Gefahrdung
wirksam zu begegnen (z.B. nur lokale Entwéasserungsgraben in einem
Rutschhang lassen vermuten, dass die Wirkung lokal begrenzt ist)?

- Sind Interaktionen mit anderen Rutschungen und/oder anderen Prozessen
(z.B. Hangfusserosion durch Wildbach) moglich?

- Kann sich die Wirkung der Massnahme im Laufe der Zeit verandern?

- Ist die Wirkung der Massnahme auf einen Prozess grosser als die Unsicher-
heiten bei der Beurteilung desselben (Grundsatz 2)?
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3 Grobbeurteilung

Tab. 3.1: Ablauf der Grobbeurteilung (Minimalanforderungen). Nein = Abbruch (die Massnahme wird
nicht berticksichtigt). g = Die Beurteilung muss ergéanzt und von vorne begonnen werden.

Anforderungen/Kriterien ‘ Ja ‘ Nein ‘ Bemerkungen

Prozesskenntnisse, Gefahrensituation

0 |Es liegen folgende Unterlagen in ausreichender | >1 | Abbruch |Nein = Abbruch
Qualitat vor: 4 oder:

- a. Karte der. Phanomene (erweiterte Legende) die Grundlagen missen
oder vergleichbare Grundlagenkarte; zuerst erarbeitet werden. g
- b. Das Gesamtsystem ist mitsamt seiner Teil-
prozesse und mogll.c.:hf;n Interaktloner? erfasst; Abbruch auch dann, wenn die
- ¢. Das Spektrum méglicher Prozesswirkungen Prozessunsicherheiten zu
ist mittels Gefahrdungsbildern (Szenarien) gross sind.
erfasst. Dabei ist auch das Extremereignis
betrachtet worden;
- d. Geologisch-hydrogeologisches Modell, mit .
entsprechenden Hangprofilen; AGN-Methode bei neueren
- e. Gefahrenbeurteilung basierend auf den g;oeéghrenbeurtenungen (ab
Empfehlungen des Bundes und der AGN- )-
Methode.

Massnahme (Verflgbarkeit, Lebensdauer)

1 | Die Massnahme ist auf eine lange Lebensdauer |>2 | Abbruch |Ja = Grundsatz 5 erfilllt.
ausgelegt (mindestens 50 Jahre). +8 Bei Abbruch spezielle Abkla-

rungen auf negative Wirkung.
2 | Kontrollen, Unterhalt und Reparaturen sind >3 | Abbruch |Bei Abbruch spezielle Abkla-
- langfristig geregelt. Es besteht eine Trager- +8 rungen auf negative Wirkung.
schaft, vorteilhafterweise auch ein Grundbuch-
eintrag.

- kénnen verbindlich und dauerhaft geregelt
werden.

Gesamtkonzept und Relevanz

3 | Der Fokus der Massnahme ist auf den gesamten | >4 | >6 Nein = Die lokale Wirkung
Prozessraum ausgerichtet. oder kann unter 6 weiter geprift

Abbruch | “erden-

4 | Die Massnahmenwirkung kann unter Berlicksich-| 25 | Abbruch | Nein = ist einer der Aspekte
tigung mindestens der folgenden Aspekte beur- oder o4 | nicht bekannt, sind die
teilt werden: entsprechenden Abklarungen
- a. Interaktionen bekannt: nachzuholen. Andernfalls

. Abbruch.
- b. Absicht der Massnahme bekannt/kann
vermutet werden;
- ¢. Massnahmenstandort wirksam;
- d. Ausreichende Ausdehnung der Massnahme
im Hinblick auf die Absicht der Massnahme;
- e. Erfahrungen in ahnlichen Fallen.

5 | Es besteht eine bestimmbare, relevante Wirkung | >9 | Abbruch |Ja = Grundsatze 1 und 2
oder eine solche kann mit guten Griinden +8 erflllt. Weiter mit Schritt 2.
vermutet werden.

6 | Der Fokus der Massnahme ist nur auf einen Teil | >7 | Abbruch | Teilldsung kann lokal bertck-
des gesamten Prozessraumes ausgerichtet. Die oder g sichtigt werden, aber max. bis
ortliche Massnahmenwirkung kann analog Ziffer auf Gefahrenstufe des
4 und 5 beurteilt werden unter Bericksichtigung Gesamtprozesses. Voraus-
mindestens der folgenden Aspekte: Abbruch | setzung: Das ganze Beurtei-
- a. Interaktionen bekannt, speziell mit +8 lungsprozedere ergibt fir die

angrenzendem Prozessraum; Teillosung ein positives
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Anforderungen/Kriterien Ja Nein Bemerkungen
- b. Absicht der Massnahme bekannt/kann Resultat. Abbruch auch dann,
vermutet werden; wenn das Problem
- ¢. Massnahmenstandort wirksam; ,,falsdch“/unzureichend erfasst
- d. Ausreichende Ausdehnung der Massnahme wurde.
im Hinblick auf die Absicht der Massnahme;
- e. Erfahrungen in ahnlichen Fallen.

7 | Es besteht eine bestimmbare, relevante Wirkung | >9 | Abbruch |Ja = Grundsatze 1 und 2 lokal
oder eine solche kann mit guten Griinden +8 erflllt. Weiter mit Schritt 2.
vermutet werden.

Negative Wirkung

8 | Es besteht die Moglichkeit einer negativen ->vgl.| Abbruch |Ja = Spezielle Abklarungen
Wirkung, welche sich im Laufe der Zeit gefahren- | Kap. (vgl. Kap. 3.3).
verscharfend auswirken kann. 3.3
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4 Massnahmenbeurteilung

4. Massnahmenbeurteilung

Beurteilt wird die Zuverlassigkeit der einzelnen Massnahme unter Berlcksichtigung
verschiedener Prozesswirkungen (Szenarien; Gefahrdungsbilder). Hinsichtlich der
Prozesswirkungen sind bei den Rutschungen aufgrund ihrer Komplexitat (drei-
dimensionaler Charakter, Interaktionen, Teilrutschungen, Raum-Zeit-Verhalten)
strenge Anforderungen an den Detaillierungsgrad der Bearbeitung zu stellen.

4.1 Grundlagen/Informationen zu den Prozessen

Die Grundlage fiir die Massnahmenbeurteilung bildet die szenarienbezogene Quan-
tifizierung der Prozesse. Es sind konkrete Angaben zu folgenden Punkten erfor-
derlich:

- Geologisch-hydrogeologisches Modell (geotechnisches Modell), mdglichst auf
der Basis von Sondierungen (Bohrungen, Seismik, Geoelektrik, Sondier-
schlitze);

- Geologische Hangprofile (ohne/mit Massnahme[n]), mdglichst auf der Basis
von Sondierungen (wie oben);

- Quantifizierte Bodenparameter;

- Stabilitatsberechnungen mit Sensitivitatsanalysen (2D in diversen Schnitten
oder 3D);

- Fur bekannte Krisen (Phasen mit Potenzial zu einer Rutschaktivierung) liegt
eine Ursachenanalyse vor;

- Ausreichend lange Messreihen (Geodasie, Inklinometer, Extensometer);
- Die Geschichte der Rutschung ist bekannt bzw. rekonstruierbar.

Fur neu entstandene, spontane Rutschungen und Hangmuren in zuvor nachweislich
unverrutschtem Terrain sind die beiden letztgenannten Punkte irrelevant.

Verbleiben die Unsicherheiten auf dieser Bearbeitungsstufe zu gross, so ist die
Beurteilung abzubrechen (Grundsatz 2). Die Massnahme kann nicht bertcksichtigt
werden.

4.2 Grundlagen/Informationen zu den Massnahmen

Fur die Beurteilung der Massnahmenwirkung auf den Untergrund sind ausflhrliche
Informationen erforderlich, speziell bei Massnahmen mit verborgenen Teilen. Die
Mehrheit der in Tab. 2.1 aufgefliihrten Massnahmen wirkt aufgrund von Teilen, die
verborgen und oft nicht direkt kontrollierbar sind. Nachstehende Massnahmen-
angaben sind unerlasslich. Es sind mindestens jene Angaben zu liefern, welche flr
2D-/3D-Berechnungen nétig sind. Diese Angaben sind den Projekt- bzw. Ausfiih-
rungsunterlagen zu entnehmen. Bei Oberflachen-Drainagen sind Feldaufnahmen
zweckmassig, wobei gleichzeitig die Zustandsanalyse durchgefiihrt werden kann.
Dasselbe gilt fir Wald bzw. ingenieurbiologische Massnahmen. Injektionen W1, W3
werden als Einzelmassnahme nicht bertcksichtigt (Tab. 2.1), sind aber allenfalls im
Verbund mit anderen Massnahmen zu beachten. Die Informationen zu den Mass-
nahmen sollten (ber folgende Eigenschaften Auskunft geben:
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Unterirdische Ausdehnung (vertikal, horizontal) bei den Massnahmenkategorien:

- Tiefendrainagen (H1a)

Drainagestollen (H1a

Bohrungen (H1a, H1b)

Pfahle, Schlitze, Schachte (H1a, W1)

Anker (W2)

Hangwasserentwasserung bei Stutzkonstruktionen (W2, M1)

Tiefe (Fundationstiefe, Tiefe des Materialersatzes) bei den Massnahmenkategorien:

Ankerwand, Stutzkonstruktionen allg. (W2)
Schwergewichtsmauern (M1)

- Materialersatz (W3)

Auflasten, Schuttungen (M1)

Schutz vor Entlastung am Rutschfuss (M3)

Verwendete Materialien, deren Eigenschaften und Dimensionen:

- Filterrohre aus PVC oder Stahl (H1a, H1b)

- Durchmesser Bohrungen, Filter, Schlitze, Schachte (H1a, H1b)

- Filtermaterial (H1a, H1b)

- Typus Scherwiderstand, Quantifizierung des Scherwiderstandes (W1)
- Ankertyp, Lastaufnahmefahigkeit (W2)

- Korrosionsschutz bei Komponenten aus Stahl (W1, W2)

- Armierungen (W2, M1)

- Raumgewicht bei Auflasten (M1)

- Raumgewicht bei Entlastungen (M2)

Angaben zu den Ausmassen betreffend:

- Anzahl Bohrungen, Drainagen, Schachte etc.
- Anzahl Anker, Scherwiderstande etc.

- Laufmeter Drainagegraben

- Volumen Materialersatz

- Volumen Entlastung, Auflast

Bei allen Massnahmen ist eine Zustandsanalyse durchzufihren. Dazu ist in der
Regel eine Feldbegehung nétig (Ausnahme: ganz neue Massnahmen).
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4 Massnahmenbeurteilung

4.3 Gefahrdungsbilder

Unter Gefahrdungsbildern sind schleichende oder plétzliche Einwirkungen auf die
Massnahme zu verstehen, welche zu einer Verringerung von deren Zuverlassigkeit
fuhren kénnen. In nachfolgender Tab. 4.1 sind einige typische Gefahrdungsbilder
und Einwirkungen aufgeflhrt, welche bei der Massnahmenbeurteilung zu beachten
sind.

Tab. 4.1: Beispiele typischer Gefahrdungsbilder (Liste nicht abschliessend).

Gefahrenbilder Einwirkungen

Verstarkte Hangbewegungen, - Abscheren von oberflachlichen Entwasserungsgraben - Infil-
raumlich konzentrierte Differen- tration von Oberflachenwasser

zialbewegungen, Stabilitats- - Undichtigkeiten bei Tiefendrainagen = Anstieg Hangwasser-
probleme spiegel, Porenwasserdruck

- Abscheren von Drainagebohrungen - Anstieg Hangwasser-
spiegel, Porenwasserdruck

- Abscheren von Scherwiderstdanden - Verlust an Scherwiderstand

- Uberschreiten der Bruchlast von Ankern = Verlust an negativer
treibender Kraft

- Versagen von Stitzkonstruktionen = Verlust an riickhaltenden
Kraften

Chemisch-physikalische Einflisse | - Versinterung oder Kolmatierung von Drainagerohren, Entwasse-
rungsbohrungen = Anstieg Hangwasserspiegel, Porenwasser-
druck

- Korrosion von Stahlteilen bei Scherwiderstanden, Ankern 2>
Reduktion Materialeigenschaften bis hin zu Versagen, v.a. bei
verstarkten Hangbewegungen

Einwirkung von Naturgefahren- - Naturgefahrenprozesse kénnen verschiedenartig auf vorhandene

prozessen Massnahmen einwirken (Aufprall, Druckwirkung, Erosion). Solche
Interaktionen sind szenarienbezogen im Gesamtsystem zu
betrachten.

4.4 Tragsicherheit

Der Begriff Tragsicherheit im engeren Sinne kann bei Schutzmassnahmen gegen
Rutschungen nur bei Massnahmen mit einer statischen Funktion verwendet werden
(Tab. 2.1: W1 ohne Injektionen, W2, M1 ohne Aufschittung, M3). Bei Massnahmen
zur Absenkung des Hangwasserspiegels ist die Verwendung des Begriffes Trag-
sicherheit im engeren Sinne weniger geeignet, obschon ein Hang als Ganzes
betrachtet ein System darstellt, dessen Zustand im weitesten Sinn auch unter dem
Aspekt der Tragsicherheit betrachtet werden kann. Dasselbe gilt flir jene Mass-
nahmen, bei denen durch Veranderungen der Gelandeformen eine Verbesserung
der Stabilitat erzielt wird (Tab. 2.1: Aufschittung unter M1, M2).

Im Folgenden wird der Begriff Tragsicherheit im Sinne der SIA-Normen auf Mass-
nahmen und Bestandteile von Massnahmen mit statischer Funktion angewendet.
Fir die anderen Massnahmen wird der Begriff ,Funktionalitat” verwendet. Die Funk-
tionalitat ist die Fahigkeit einer Massnahme, fur die anzunehmenden Einwirkungen
eine ausreichende Stabilisierung zu erzielen.

Eine pauschale Beurteilung von Tragsicherheit und Funktionalitat ist aufgrund der
Komplexitat von Rutschprozessen nicht angezeigt. Eine qualitative oder quantitative
Beurteilung ist daher unabdingbar. Da auf Stufe der Massnahmenbeurteilung bei
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den Unterlagen zu Rutschprozessen ohnehin Stabilitatsberechnungen erforderlich
sind, wird die Festlegung der Funktionalitat in den meisten Fallen durch szenarien-
bezogene Berechnungen (v.a. 2D) erfolgen. Die Funktionalitat kann als gegeben
betrachtet werden, wenn folgende Bedingung erfilllt ist®:

Y bremsende Kraft
> treibende Kraft

>1.05...1.10 (1)

Bei einer ausschliesslich qualitativen Beurteilung muss die begrindete Vermutung
vorliegen, dass diese Bedingung gegeben ist.

4.5 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist die Fahigkeit einer Massnahme und ihrer Bauteile, die
Funktionstiichtigkeit entsprechend den festgelegten Gebrauchsgrenzen zu gewahr-
leisten. Bei Rutschungen kénnen wegen der grossen Massnahmenpalette und den
oft komplexen Verhéltnissen diesbezlglich keine generellen Angaben gemacht
werden. Hinweise zu den einzelnen Massnahmentypen (Tab. 2.1) liefert Kap. 4.8.

Die Bestimmung der Gebrauchstauglichkeit erfolgt visuell oder durch Auswertung
von Messreihen (z. B. kontinuierlich abnehmende Schittung von Drainagen unab-
hangig vom Witterungsverlauf als Indikator fir Versinterung, Verstopfung oder
Undichtigkeit). Bei neuen Massnahmen kann sie als erfillt betrachtet werden.

4.6 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit einer Massnahme kann als gewahrleistet betrachtet werden,
wenn deren Nutzungsdauer im Rahmen eines ,normalen® Unterhalts von mindes-
tens 50 Jahren erwartet werden kann (Grundsatz 5). Bei den Rutschungen werden
hier unter Unterhalt explizit auch Erneuerungen und der Ersatz von Anlageteilen
verstanden (z.B. Ersatz von Drainagebohrungen durch Austausch von Pumpen).

Sie kann bei allen Massnahmentypen bestimmt werden, bei denen eine Kontrollier-
barkeit besteht. Dass Teile des Schutzwerkes oder gar das Ganze nicht sichtbar
sind, ist manchmal erschwerend, schliesst eine Kontrolle aber nicht grundsatzlich
aus. Die Kontrolle kann direkt visuell (z. B. Entwasserungsgraben, Ankerwand) oder
indirekt (z.B. Messung an Kontrollankern, Hangwasserspiegelmessungen, Poren-
wasserdriicke, Sonden, Kameras) erfolgen. Die Massnahmen W3 sind hingegen
kaum zuverlassig zu prufen. Bei den biologischen Massnahmen (v.a. V1) kann nicht
von einer gesicherten Dauerhaftigkeit ausgegangen werden, da sie innert kurzer
Zeit ihre Wirkung verlieren kénnen (z. B. Sturmschaden am Wald).

Das Kontrollsystem muss fiir das geologisch-geotechnische Modell konfiguriert sein,
damit die Prognosen Uber das Verhalten des Systems nach Massnahmen verifiziert
werden kénnen. Beispielsweise ist bei einem zur Absenkung des Hangwasser-
spiegels ausgelegten Massnahmenpaket die dauernde Kontrollierbarkeit des Hang-
wassers zwingend notig.

% Fir die Verwendung geotechnischer Kennwerte sind die Bestimmungen SIA 267, Kap. 5.3.2, zu den
Partialfaktoren zu bertcksichtigen.
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4.7 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit einer Massnahme wird durch die Verknlpfung von Tragsicher-
heit / Funktionalitédt, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit bestimmt (Abb. 5.2,
Teil A).

Eine Besonderheit bei Rutschungen ist, dass Massnahmen oft kombiniert eingesetzt
werden (z.B. Verankerung kombiniert mit Drainagen). In welchem Ausmass ein
einzelner Teil eines Massnahmenpaketes zur Stabilisierung beitragt, ist nicht
einfach zu beurteilen. Die Zuverlassigkeit des Gesamt-Schutzsystems hat durch
Prufung der einzelnen Massnahmen zu erfolgen.

Je grosser die Unsicherheiten des geologisch-geotechnischen Modells, umso
kleiner ist die Zuverlassigkeit von Massnahmen einzustufen. Die Unsicherheiten
mussen nicht zwangslaufig mit der Griindigkeit und dem involvierten Volumen des
Prozesses zunehmen, denn ein homogener tiefgrindiger Rutschkorper kann unter
Umstanden besser bestimmbar sein als eine heterogene mittelgriindige Rutschung.
Wesentlich ist, dass die Schutzmassnahme auf einem Modell basiert, das der
moglichen Uberlagerung verschiedener Teilprozesse Rechnung tragt (z.B. phano-
menologisch deutlich feststellbare flach- oder mittelgriindige Rutschungen, welche
tiefgriindige Bewegungen uberlagern und verbergen, vgl. Abb. 1.2).

4.8 Hinweise zur Beurteilung der einzelnen Massnahmenkategorien

Zur Stabilisierung von Rutschungen gibt es keine Standardlésungen. Die Mass-
nahmen mussen fallweise beurteilt werden. Die nachfolgenden Angaben liefern
allgemeine Hinweise, die bei der Beurteilung der Massnahmen zu beachten sind.
Dabei wird zwischen permanenten und spontanen Rutschprozessen unterschieden.
Die Kriterien betreffend ist anzumerken, dass die Aufzahlungen nicht abschliessend
sind und die Bedeutung der Kriterien von Fall zu Fall verschieden sein kann.

4.8.1 Permanente Rutschungen

Hla/H1lb: Absenkung Hangwasserspiegel/Abbau Porenwasserdruck

Der Massnahmentyp H1 zielt auf die Absenkung des Hangwasserspiegels und der
Porenwasserdricke innerhalb des Rutschkorpers. Ein Abbau der Porenwasser-
dricke kann auch unterhalb der Gleitflache als stabilisierende Massnahme
wirkungsvoll sein. Die Funktionalitdt solcher Massnahmen ist in der Regel einiger-
massen bestimmbar. Bei Aussagen beziglich der Porenwasserdriicke sind die
Unsicherheiten etwas grosser.

Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sind einigermassen bestimmbar, wenn
Einrichtungen vorhanden sind, welche eine dauerhafte Uberwachung der Hang-
wasserverhaltnisse erlauben (Piezometer, Porenwasserdruckgeber, Schittungs-
messstellen). In heiklen Situationen kénnen Uberwachungen automatisiert und
permanent verfligbar gemacht werden. Generell ist ein Kontroll-/Unterhaltsplan
erforderlich. Vor allem in komplexeren Situationen kann es vorteilhaft sein, Kontrol-
len, Unterhalt und Auswertungen durch ein beauftragtes Bliro vornehmen zu lassen.
Augenmerk ist der Funktionstlichtigkeit der Messeinrichtungen zu schenken. So
kann ein Piezometer beispielsweise abgeschert sein, die Resultate verfalschen und
Anlass zu Fehlinterpretationen geben.
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Fur die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit muss ein mdglicher Ersatz von Mass-
nahmenteilen beachtet werden (z. B. Drainagebohrung).

Wichtigste Kriterien
Gebrauchstauglichkeit nicht/teilweise* erfilllt:

- Verstopfte Entwasserungsgraben oder -kannel (oft wegen mangelndem Unter-
halt);

- Unterirdische Entwasserungsleitungen oder Drainagebohrungen sind versin-
tert oder verstopft (H1);

- Pumpen in Entwasserungsbohrungen funktionieren nicht (H1).
Dauerhaftigkeit nicht/teilweise erfillt:

- Keine geeigneten Einrichtungen zur Messung des Hangwasserspiegels
vorhanden;

- Keine Ersatzmdglichkeiten von Entwasserungsmassnahmen;

- Es besteht kein geregelter Kontroll-/Unterhaltsplan mit klaren Zustandig-
keiten/Verantwortlichkeiten.

H2: Absenkung Hangwasserspiegel ausserhalb Rutschmasse

Die Absenkung des Hangwasserspiegels ausserhalb des zu sanierenden Rutsch-
korpers lasst eine stabilisierende Wirkung erwarten, die aber schwierig zu erfassen
ist. Es gibt aber Félle, wo die Massnahme eine hohe Wirkung erzielen kann. Als
komplementare Massnahme ist dieser Typ stets ins Auge zu fassen.

Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Massnahme sind im Allgemeinen
bestimmbar. Fir den einigermassen gesicherten Nachweis der Funktionalitat
mussten im Rutschkorper selbst Messeinrichtungen vorhanden sein, aufgrund
welcher die Wirkung der Massname(n) beurteilt und kontrolliert werden kann. Ist
dies nicht der Fall, muss die Funktionalitat als nicht erflillt betrachtet und von einer
geringen Zuverlassigkeit ausgegangen werden.

Wichtigste Kriterien: analog Hla/H1b

W1/W2: Einbringen von Scherwiderstanden/negativen treibenden Kraften

Das Einbringen von Scherwiderstdnden (W1) oder von negativen treibenden Kraften
(W2) kann vor allem bei flach- und mittelgriindigen Rutschungen als wirksame
Massnahme betrachtet werden. Bei tiefgriindigen und besonders sehr tiefgriindigen
Rutschungen kann die Wirtschaftlichkeit den Einsatz der Massnahme limitieren.
Grundsatzlich ist es denkbar, durch Materialabtrag die Distanz zur Gleitflache zu
verringern, um somit Scherwiderstdnde oder negative treibende Krafte besser ein-
bringen zu kénnen. Bei Materialabtrag ist zu prifen, ob dadurch nicht neue Instabi-
litdten hervorgerufen werden konnen (Ausbildung neuer Gleitflachen). Zudem
wirken auch hier Wirtschaftlichkeitstiberlegungen limitierend. Die Tragsicherheit ist
quantitativ gut, qualitativ mit Einschrankungen (tiefgriindige Rutschungen) bestimm-
bar. Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Massnahmen konnen erfullt
werden. Einschrankungen sind zu machen, wenn die Kontrollierbarkeit der Mass-
nahme nicht gegeben ist.

* Das Ausmass der Nichterfillung ist fallweise zu beurteilen
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Wichtigste Kriterien
Gebrauchstauglichkeit nicht/teilweise erflllt:

- Scherwiderstande oder Anker sind abgeschert;
- Anker sitzen nicht fest oder sind ausgerissen;
- Scherwiderstande (z.B. Nagel, Mikropfahle) sind stark korrodiert;
- Fehlender Verbund (z.B. Riegel, Longarine) zwischen den Képfen von Ankern,
Nageln, Mikropfahlen etc.
Dauerhaftigkeit nicht/teilweise erfillt:

- Keine geeigneten Kontrollmoglichkeiten (visuell/messtechnisch) der wirkenden
Lasten/Krafte vorhanden;

- Keine Mdglichkeiten fir den Ersatz von Massnahmenteilen;

- Es besteht kein geregelter Kontroll-/Unterhaltsplan mit klaren Zustandig-
keiten/Verantwortlichkeiten.

Wa3: Veranderung Materialeigenschaften

Die Veranderung der Materialeigenschaften, z.B. durch Materialersatz, kann bei
flachgrindigen und flachen mittelgrindigen Rutschungen eine Wirkung entfalten.

Die Wirkung dieser Massnahmenkategorie ist allerdings schwierig zu erfassen bzw.
die Funktionalitat kaum zuverlassig zu quantifizieren. Bei tiefgriindigen Rutschungen
sind die Unsicherheiten dieser Massnahme zu gross. Wegen der schwierigen
Erfassbarkeit der Massnahme ist die Zuverlassigkeit durchwegs als gering zu
bezeichnen. Eine Ausnahme bei flach- und mittelgrindigen Rutschungen koénnen
Sickerbetongraben bilden, welche zusatzlich auch eine Drainagewirkung entfalten
(Kriterium Gebrauchstauglichkeit nicht/teilweise erfullt: Sickerbetongraben sind
wegen differenzieller Bewegungen in sich zerschert und/oder die Hohlrdume kolma-
tiert).

M1/M2/M3: Auflast und Entlastung

Durch Veranderungen der Massenbilanz kann grundsatzlich eine hohe Zuverlassig-
keit erzielt werden. Mit steigender Prozesstiefe kann die Wirtschaftlichkeit den
Einsatz der Massnahme zunehmend limitieren. Die Funktionalitat kann relativ gut
quantifiziert werden. Eine qualitative Beurteilung beinhaltet zu grosse Unsicher-
heiten. Die Anforderungen bzgl. Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sind in
der Regel erfiillbar.

Der Schutz vor Entlastung des Rutschfusses durch Erosion (M3) ist primar bei flach-
und mittelgriindigen Rutschungen wirksam. Bei tiefgriindigen Rutschungen sind
dieser Massname eher Grenzen gesetzt.

Wichtigste Kriterien
Gebrauchstauglichkeit nicht/teilweise erflillt:
- Eine als Fusslast wirkende Aufschittung ist stark erodiert oder es besteht die
Gefahr, dass sie erodiert werden kann (- Massenverlust);

- Bei einem durch Materialabtrag entlasteten Rutschkopf ist durch nachrut-
schendes Material eine neue Zusatzlast entstanden.

Dauerhaftigkeit nicht/teilweise erflllt:

- Es besteht kein geregelter Kontrollplan.
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V1/V2: Wald und ingenieurbiologische Massnahmen

Wald und ingenieurbiologische Massnahmen konnen lediglich bei flachgrindigen
Rutschungen als Massnahme berlcksichtigt werden (siehe Kap. 2). Der Wald fliesst
jedoch bei den in der Wirkungsanalyse verwendeten Szenarien ein. Beim Wald ist
die Dauerhaftigkeit nicht gegeben, denn er kann infolge von Sturm, Brand oder
gravitativen Naturprozessen innert Kirze zerstort oder derart stark beschadigt
werden, dass seine Wirkung weitgehend entfallt. Auch Kaferbefall oder Krankheiten
kénnen ihn substanziell schwachen. Deshalb kann nicht von einer permanenten
Verflugbarkeit des Waldes ausgegangen werden (Grundsatz 3). Im Gegensatz
beispielsweise zur Lawinengefahr, wo bei einem geschadigten Wald mittels tempo-
rarem Stltzverbau eine Schutzwirkung erzielt werden kann, bestehen bei
Rutschungen keine vergleichbaren Moglichkeiten.

Beim Wald kommt erschwerend hinzu, dass er seine Wirkung hinsichtlich
Rutschungen nicht einzig an seinem Standort selbst entfaltet. Dank seiner Regulie-
rung der Hangwasserverhaltnisse kann sich der Wald auch stabilisierend auf weiter
hangabwarts liegende Bereiche auswirken.

4.8.2 Spontane Rutschungen (inkl. Hangmuren)

Spontane Rutschungen und Hangmuren ereignen sich vielfach an Stellen, an denen
keine offensichtlichen Hanginstabilitadten in Form von aktiven Rutschungen vorhan-
den waren. Bei naherer Betrachtung zeigt es sich allerdings oft, dass die betroffe-
nen Hange Anzeichen geringfligiger Kriechbewegungen oder friiherer Bewegungen
aufweisen und der Rutschterminologie entsprechend als substabil zu bezeichnen
waren. Spontane Rutschungen aus vollkommen stabilen Hangen oder Béschungen
kommen seltener vor. Diesbezlglich haufiger sind Hangmuren, bei denen aber oft
eine anthropogene Beeinflussung hinzukommt (siehe AGN, 2004).

Bei der Beurteilung der Massnahmenwirkung bei spontanen Rutschprozessen sind
folgende Falle zu unterscheiden:

- Spontane Rutschungen und/oder Hangmuren aus Frontpartien oder steileren
Gelandeabschnitten aktiverer Rutschkomplexe: Deren Entstehung ist eine
Folge der zunehmenden Versteilung von Hangpartien infolge permanenter
Hangbewegungen. Je starker die Bewegungsraten einer permanenten
Rutschung mittels der erwahnten Massnahmen reduziert werden koénnen,
umso geringer wird in der Regel die Wahrscheinlichkeit solcher spontanen
Folgeprozesse. Rutschbereiche, welche besonders zu spontanen Sekundar-
prozessen neigen, kénnen durch gezielte Massnahmen entscharft werden
(v.a. H1a/H1b). Im Wesentlichen gelten auch hier die unter Kap. 4.8.1
gemachten Hinweise.

- Spontane Rutschungen und/oder Hangmuren aus mutmasslich stabilen
Hangen oder Béschungen: Recht haufig sind solche Ereignisse anthropogen
beeinflusst (siehe Forderfaktoren in AGN 2004). Deshalb geht es primar
darum, anthropogene Forderfakioren zu eliminieren, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses bereits reduziert werden kann. Erst in einem
zweiten Schritt sind gezielte Schutzmassnahmen in Betracht zu ziehen. Hierzu
sind die folgenden Hinweise zu beachten.

Hla/H1lb: Absenkung Hangwasserspiegel/Abbau Porenwasserdruck

Grundsatzlich lassen Entwasserungsmassnahmen eine gefahrenmindernde
Wirkung vermuten, entscheidend ist aber deren Dimensionierung. Da Hangmuren
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und spontane Rutschungen meist mit einer extremen Durchnassung des Bodens
einhergehen, missten die Entwasserungsmassnahmen auf solche Verhaltnisse
ausgelegt sein. Die Dimensionierung ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden,
da oberirdische wie auch unterirdische Spitzenzuflisse quantifiziert werden
mussten. Wenn Entwasserungsmassnahmen versagen bzw. eine unzureichende
Wirkung aufweisen, kénnen sie selber zu einem Trigger werden, indem sie z. B.
oOrtlich Uberlaufen, eventuell verbunden mit Erosion (v.a. offene Entwasserungs-
kanal), zum Aufbau einer hohen Wassersattigung und/oder hoher Wasserdriicke
beitragen oder eine Langsdrainage entlang von Leitungen beginstigen. Solche
Versagensmoglichkeiten mussen szenarienbezogen abgeschatzt werden. Im
Gegensatz zu permanenten Rutschungen, wo Entwasserungsmassnahmen direkt
am Stand der Hangwasserspiegellage kontrolliert werden kénnen, dirfte diese
Kontrollmoglichkeit speziell bei Entwasserungsmassnahmen zur Verhinderung von
Hangmuren meist fehlen, da sich ein hoher, kritischer Hangwasserspiegel erst bei
extremen Witterungsverhaltnissen einstellt.

Die Unsicherheiten bei der Massnahmenbeurteilung sind insgesamt als erheblich,
die Versagenswahrscheinlichkeit als gross einzustufen.

H2: Absenkung Hangwasserspiegel ausserhalb Rutschmasse

Die Auslésung von spontanen Rutschungen und Hangmuren betreffend Iasst diese
Massnahmenkategorie ebenfalls eine gewisse Wirkung vermuten, die aber dusserst
schwierig zu erfassen und zu kontrollieren ist. Die Unsicherheiten sind gross.

W1/W2: Einbringen von Scherwiderstanden/negativen treibenden Kraften

Hange mit einer Disposition zum Ausbruch von Hangmuren koénnen durch den
Verbau mit Widerstanden gesichert werden. Da Hangmuren selbst auf kleiner
Flache (ca. 1 Are) entstehen kdnnen, ware dazu ein relativ enges Verbauraster
notig, gegebenenfalls mit einer flachenhaften Netzabdeckung erganzt, welche den
Verbund zwischen den Widerstandselementen (z.B. Képfe von Mikropfahlen) sicher-
stellt und einen Erosionsschutz bildet. Die Unsicherheiten bei der Dimensionierung
eines solchen Hangverbaus kdnnen dank der heutigen Untersuchungsmethoden
stark eingeschrankt werden. Eine optimale Wirkung ist dann zu erwarten, wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

- Widerstande mussen bis unter die potenziell mobilisierbare Lockergesteins-
schicht reichen, bei untiefem Fels (Férderfaktor) bis in den Fels;

- Die Widerstande mussen in einem relativ engen Raster angeordnet sein, um
das Ausbrechen von Hangmuren aus den Zwischenrdumen zu verhindern
(oder evtl. Ausfachung der Zwischenraume mit Netzabdeckung).

Nachteilig ist die erschwerte Kontrollierbarkeit einer flachigen Hangsicherung, was
Fragen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Massnahme aufwirft. Grundsatzlich
kdnnte ein solcher Hang auch durch eine systematische, durch einen Geolo-
gen/Geotechniker konzipierte und begleitete, geschlossene Uberbauung mit
Hausern gesichert werden. Die Unsicherheiten sind in diesem Fall gering und die
Frage der Kontrollierbarkeit kaum relevant, so dass diese Massnahme als wirksam
bezeichnet werden kann.

W3: Veranderung Materialeigenschaften

Ein Materialersatz in Form von Sickerbetongraben kann die Entstehung spontaner
Rutschungen und auch das Ausbrechen von Hangmuren erschweren. Neben der
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Wirkung als Widerstand ist dabei auch der Drainageeffekt zu beachten. Die Beur-
teilung der Massnahmenwirkung ist schwierig zu erfassen.

M1/M2/M3: Auflast und Entlastung

Diese Massnahmen kénnen zur Verhinderung spontaner, v.a. flach- und mittelgrin-
diger Rutschungen wirkungsvoll und zuverlassig sein. Zur Verhinderung von Hang-
muren sind sie weniger geeignet.

V1/V2: Wald und ingenieurbiologische Massnahmen

Wald und ingenieurbiologische Massnahmen kénnen bei spontanen flachgriindigen
und flachen mittelgrindigen Rutschungen sowie bei Hangmuren als Massnahme
berlcksichtigt werden. Wie bereits aus Kap. 2 hervorgeht, ist die Wirkung schwierig
zu beurteilen und beim Wald ist die Dauerhaftigkeit nicht sichergestellt.

4.9 Gesamtsystem Massnahmen

Unter dem Gesamtsystem wird der Verbund mehrerer Einzelmassnahmen verstan-
den. Das Versagen einer Einzelmassnahme kann eine Beeintrachtigung des
Gesamtsystems zur Folge haben. Bei einer Kombination von Massnahmen, wie dies
bei Rutschungen oft der Fall ist, sind die Auswirkungen jeder einzelnen Mass-
nahme zu beurteilen. Beispielsweise werden Stitzkonstruktionen meist mit Entwas-
serungen kombiniert. Wenn die Entwasserung versagt, dann wirken auch auf die
Stutzkonstruktion andere Kréafte.

Tab. 4.2: Ablauf der Massnahmenbeurteilung (Minimalanforderungen, Fortsetzung von Tab. 3.1). Die
Beurteilung hat szenarienbezogen zu erfolgen. Der Ablauf bezieht sich auf bestehende Massnahmen,
ist aber auch bei projektierten Massnahmen anzuwenden (dabei fallen verschiedene Beurteilungs-
punkte weg). Hinweis: In der Spalte ,Nein“ ist unter verschiedenen Ziffern ,Schritt 3“ aufgefiihrt. Was
darunter zu verstehen ist, geht aus den jeweiligen Bemerkungen hervor.

Anforderungen/Kriterien ‘Ja ‘Nein |Bemerkungen

Grundlagen Prozess

9 | Um die Wirkung der Massnahme mit ausreichender | >10 Abbruch | Rein qualitative oder
Genauigkeit bestimmen zu kénnen, liegen umfas- oder of | Nur punktuell-quantita-
sende quantitative Grundlagen vor, insbesondere: tive Beurteilungen sind
- a. Ausreichend lange Messreihen (Geodasie, ugurelchend.

Inklinometer, Extensometer);
- b. Die Geschichte der Rutschung ist bekannt bzw. = Falls einer der
rekonstruierbar; Punkte nebenstehen-
- c. Fir bekannte ,Krisen* liegt eine Ursachenanalyse den nicht erflllt ist,
vor: sind die entsprechen-

. . den Abklarungen
- d. Geologisch-hydrogeologisches Modell (geotech- nachzuholen.

nisches Modell), méglichst auf der Basis von
Sondierungen (Bohrungen, Seismik, Geoelektrik, ﬁggﬁ:g:‘aus erfolgt
Sondierschlitze); .

- e. Geologische Hangprofile (ohne/mit
Massnahme[n]), méglichst auf der Basis von
Sondierungen (wie oben);

- f. Quantifizierte Bodenparameter;

- g. Stabilitdtsberechnungen mit Sensitivitatsanalysen
(2D in diversen Schnitten oder 3D).

Eine Ausnahme bilden
Spontanrutschungen,
fir welche a, bund ¢
nicht zutreffen.
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Anforderungen/Kriterien ‘ Ja ‘ Nein | Bemerkungen

Grundlagen Massnahme

10 | Die vorhandenen Werksangaben sind umfassend. Sie| >11 Abbruch | Weitere Abklarungen,
informieren ausreichend ber das Werk (Erstellungs- oder-t wenn ungentgende
zeitpunkt, z.B. Ausflihrungsprojekt). Angaben vorliegen.

Sind keine genligen-
den Angaben eruier-
bar - Abbruch und
spezielle Abklarungen
auf negative Wirkung
(Kap. 3.3).

11 | Der Ist-Zustand ist erfasst. Es kbnnen Aussagen >12 Abbruch | Weitere Abklarungen,

gemacht werden zu allfallig reduzierten Wirkungen. oder wenn ungeniigende

of Angaben vorliegen.

Sind keine genligen-
den Angaben eruier-
bar - Abbruch und
spezielle Abklarungen
auf negative Wirkung
(Kap. 3.3).

Bestimmung Tragsicherheit/Funktionalitat

12 | Tragsicherheit/Funktionalitat sind gegeben. Sie 2>13 Schritt 3 | Nein = Wirkungs-
kénnen szenarienbezogen entweder qualitativ oder +21 beurteilung (Schritt 3)
quantitativ ausreichend genau abgeschatzt oder ) mit geringer Zuverlas-
bewertet werden. Bei qualitativer Betrachtung gilt oder: sigkeit.
insbesondere: Abbruch | 4o
- a. Das Bauwerk zeigt keine verdachtigen Mangel; Abbruch, falls Trag-

- b. Es ist zu vermuten, dass Punkt a. auch fiir verbor- sicherheit/Funktiona-
gene, nicht kontrollierbare Massnahmenteile gilt. litat vollig unzurei-
chend. Spezielle Ab-
klarungen auf negative
Wirkung (vgl. Kap.
3.3).

13 | Die Massnahme hat in der Vergangenheit erheblichen| >16 2>14
Belastungen (,Krisen®) bereits erfolgreich widerstan-
den, was als Hinweis fiir eine genligende Tragsicher-
heit/Funktionalitat betrachtet werden kann.

14 | Es kann quantitativ oder semi-quantitativ nachgewie- | >16 2>15
sen werden, dass die Tragsicherheit/Funktionalitat der
Massnahme auch bei einer ,Krise“ gegeben ist.

15 | Aus ungenlgender Tragsicherheit/Funktionalitat ist Schritt 3 | Abbruch | Ja = Wirkungsbeur-
resultiert keine Verscharfung der Gefahrensituation. | 491 teilung (Schritt 3) mit

geringer Zuverlassig-
keit.

Nein = Abbruch und
spezielle Abklarungen
auf negative Wirkung
(vgl. Kap. 3.3).

Bestimmung Gebrauchstauglichkeit

16 | Die Schutzmassnahme ist neu. Die Gebrauchstaug- | >18 >17 Ja = Gebrauchstaug-
lichkeit kann bezogen auf Szenario X als erfillt lichkeit erfullt.
betrachtet werden.

17 | Die Schutzmassnahme zeigt keine Schwachstellen, |>18 Schritt 3 | Ja = Gebrauchstaug-
welche beziglich Szenario X ein funktionelles Versa- +21 lichkeit teilweise/be-
gen vermuten lassen. oder dingt erfillt.

Nein = Wirkungsbeur-
Abbruch | teijung (Schritt 3) mit
geringer Zuverlas-
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Anforderungen/Kriterien Ja Nein Bemerkungen
sigkeit.
oder:
Bei erheblichen
Schwachstellen
Abbruch und spezielle
Abklarungen auf nega-
tive Wirkung (Kap.
3.3).

Bestimmung Dauerhaftigkeit

18 | Die Schutzmassnahme hat keine nicht direkt kontrol- | >19 Schritt 3 | Nein = Wirkungs-
lierbaren Bauteile. +21 beurteilung (Schritt 3)
oder: mit Zuverlassigkeit
Die Wirkung verborgener Bauteile kann indirekt Gber e[ngeschrankt (falls
M kontrolliert q Ziffern 16 oder 17

essungen kontrolliert werden. bejaht).

19 | Es kann angenommen werden, dass die Massnahme | ©20 Schritt 3 | Nein = Wirkungs-
auf langere Zeit den moglichen Einwirkungen stand- +21 beurteilung (Schritt 3)
halt und in gutem Zustand bleibt. mit eingeschrankter
oder: Zuverlassigkeit .

Das System ist so ausgelegt, dass bei Bedarf kurz-
fristig gleichwertige Ersatzmassnahmen vorge-
nommen werden kénnen (z.B. Ersatz eines defekten
Ankers).

20 | Kontrollen und Unterhalt sind auf langere Zeit durch | Schritt 3 | Schritt 3 | Ja = Wirkungs-
Institutionen der offentlichen Hand (ggf. Flurgenos- +21 +21 beurteilung (Schritt 3)
senschaften) gewahrleistet. mit hoher Zuverlassig-

keit .

Nein = Wirkungs-
beurteilung (Schritt 3)
mit eingeschrankter
Zuverlassigkeit .

Betrachtung im Massnahmen-Gesamtsystem

21 | Die Massnahme ist isoliert zu betrachten. Sie ist nicht | Schritt 3 | >22 Ja = Gesamtbetrach-
Bestandteil eines Gesamtsystems von Massnahmen. tung.

22 | Es bestehen weitere, direkt rutschbezogene Mass- 223 224
nahmen.

23 | Die Zuverlassigkeit des Massnahmen-Gesamt- >24 of Nein = jede einzelne
systems ist aufgrund der Zuverlassigkeit der einzel- Massnahme ist im
nen Massnahmen Uberprift. Ablauf bis zu Ziffer 20
oder: zu beurteilen.

Es existieren nachweislich Redundanzen (das Versa-
gen der einzelnen Massnahme beeintrachtigt das
Gesamtsystem nicht oder nur geringfiigig).
24 | Es bestehen weitere Massnahmen im Bereich eines | Schritt 3 | Schritt 3| Ja = Wirkungs-

anderen Gefahrenprozesses (z. B. Wildbach), welche
sich auf das System auswirken kénnen. Deren Wir-
kung ist bekannt.

beurteilung des
Gesamtsystems unter
Berlcksichtigung der
Massnahmen des
anderen Gefahren-
prozesses. Falls deren
Wirkung nicht bekannt
- Beurteilung dersel-
ben bis zu Ziffer 20.
Nein = Wirkungs-
beurteilung des
Gesamtsystems
~Rutschung®.
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5. Wirkungsbeurteilung

Es wird die szenarienbezogene Wirkung der Massnahme(n) auf den Prozessablauf
quantifiziert. Die Resultate werden direkt in Gefahrenkarten umgesetzt.

5.1 Permanente und spontane Rutschungen: Ansatz Stabilitatsberech-
nungen

Die Quantifizierung der Massnahmenwirkung ist auf Verfahren zur Berechnung der
Stabilitat abzustitzen (2D oder 3D). Solche Stabilitadtsberechnungen machen keine
Aussagen zur Aktivitat einer Rutschung. Sie unterscheiden sich darin zu Hoch-
wasser-, Lawinen- oder Sturzmodellierungen, welche konkrete Aussagen zu Inten-
sitaten und Wirkungsraumen liefern. Da Stabilitatsberechnungen jedoch vereinfa-
chender rechnerischer Ausdruck eines Systemzustandes bzw. von dessen Sensi-
tivitdt sind, mussen sie als bestmoglicher quantifizierender Ansatz zur Gefahren-
bzw. Wirkungsbeurteilung bei permanenten und spontanen Rutschungen betrachtet
werden.

Vor allem 2D-Stabilitdtsberechnungen werden in der Praxis von zahlreichen Fach-
spezialisten angewandt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass mogliche
Anwender in genitigender Zahl vorhanden sind. Bei 3D-Stabilitatsberechnungen
hingegen ist der Kreis der Anwender auf hochspezialisierte Institutionen (v.a. Hoch-
schulen) beschrankt. Das prinzipielle Vorgehen bei Stabilitadtsberechnungen betref-
fend wird auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen (z.B. Lang et al., 2003).

Die Stabilitatsberechnungen missen der méglichen Variation der relevanten Para-
meter ausreichend Rechnung tragen und auf einem plausiblen geologisch-hydro-
geologischen Modell basieren (Anforderungen siehe Kap. 1.3). Unsicherheiten im
Modell sind durch entsprechende Parametervariation zu berlcksichtigen, woraus
ein ,Ensemble” errechneter Stabilitdtswerte resultiert.

Prozessseitig bezieht sich die Parametervariation v.a. auf:

- Bodenkennwerte ¢’, ¢’

- Lage der Gleitflache(n)

- Geometrie der Gleitflache [polygonal, kreisformig]
- Mdglichkeit der Bildung neuer Gleitflachen

- Lage des/der Hangwasserspiegel

- Porenwasserdricke

- evtl. Erosion im bremsenden Teil

- Bildung mdglicher Auflasten im treibenden Teil (z.B. Einflisse aus angren-
zenden Rutschungen)

- Mogliche Lastfalle

Die Komplexitdt von Rutschungen bedingt unter Umstanden einen erheblichen
Untersuchungsaufwand, insbesondere bei grossen Rutschungen. Dadurch kann die
Bandbreite moglicher Parametervariationen besser eingegrenzt werden. An dieser
Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei zu grossen Unsicherheiten in der
Bildung des geologisch-geotechnischen Modells ein Abbruch der Beurteilung zu
erwagen ist
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Massnahmenseitig betrifft die Parametervariation v.a. die effektiven Werte flr
Scherwiderstande und negativ treibende Krafte (Ankerkrafte). Variationen sind
besonders dann erforderlich, wenn die Zuverlassigkeit von Massnahmen nur einge-
schrankt oder gering ist. Spezieller Fokus ist dabei auf die Tragsicher-
heit/Funktionalitat (Kap. 4.4) und die Gebrauchstauglichkeit (Kap. 4.5) zu richten.
Bei einer Absenkung des Hangwasserspiegels kénnte die Frage beispielsweise
lauten: Wie verandert sich die Stabilitat des Systems, wenn die Entwasserungs-
leistung durch Versinterung oder Verstopfung abnimmt?

Die Geotechniknorm (SIA 260) liefert die Grundsatze zur Verwendung von geotech-
nischen Grdssen. In den Berechnungen und bei den verwendeten Parametern ist
zwischen totalen und effektiven Spannungen zu unterscheiden.

Grundsatze, Annahmen, Vorgehen:

a) Eine Massnahme bewirkt eine verringerte Wahrscheinlichkeit, dass eine
substanzielle Beschleunigung/Aktivierung (,Krise“) eintritt (permanente Rut-
schungen) oder ein Bruchvorgang stattfindet (spontane Rutschungen). Die
Wirkung einer Massnahme kann anhand der Resultate von Stabilitats-
berechnungen beziffert werden. Als Mass wird der Sicherheitsfaktor FS
verwendet. Als Sicherheitsgewinn wird die prozentuale Veranderung der
Stabilitat zwischen dem Ausgangszustand und dem Zustand nach Mass-
nahmen bezeichnet.

b) Die Stabilitat ist vorteilhaft entlang verschiedener Profile zu berechnen. Dabei
ist fur die Beurteilung der Wirksamkeit jeweils das unginstigste Profil zu
verwenden.

c) Die Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit einer Massnahme wird
szenarienbezogen Uber die Modellparameter berlcksichtigt. So hat beispiels-
weise eine eingeschrankt zuverlassige Entwasserung einen Anstieg des
Hangwasserspiegels zur Folge, was sich in einem geringeren Sicherheits-
faktor niederschlagt. Defekte Anker haben einen Verlust an negativen treiben-
den Kraften zur Folge. Je geringer die Zuverlassigkeit der Massnahme, umso
mehr nahern sich die Modellparameter dem Ausgangszustand an (vor Mass-
nahmen). Die Steuerung der Modellparameter hat fallspezifisch zu erfolgen.
Es gibt dazu keine allgemein gultigen Regeln. Speziell zu beachten sind mog-
liche verscharfende Auswirkungen nicht funktionierender Massnahmen. Die
Uberlegungen zur Variation der Modellparameter missen textlich klar dar-
gelegt werden.

d) Fur die Zustdnde vor und nach Massnahmen sind dieselben szenarien-
abhangigen Randbedingungen zu verwenden.

e) Bei den Berechnungen ist eine Variation der Modellparameter erforderlich,
welche der Komplexitat der Gefahrensituation sowie den jedem Untergrund
immanenten Inhomogenitaten und Anisotropien ausreichend Rechnung tragt.
Die Parametervariation hat innerhalb eines vernunftigen Wahrscheinlichkeits-
bereichs stattzufinden, der im Einklang steht mit den bei der Erarbeitung von
Gefahrenkarten Ublichen Standards des Bundes (also keine extrem unwahr-
scheinlichen Szenarien wahlen).

f) Aus der Variation der Parameter gehen verschiedene Sicherheitsfaktoren
hervor, welche letztlich ein Mass fir die Sensitivitadt des Systems sind. Die
Streuung wird durch den Quotienten FSpa./FSmin. zum Ausdruck gebracht.
FSmax entspricht dem besten, FSy,, dem schlechtesten realistischen System-
zustand. Je umfangreicher eine sinnvolle Parametervariation mdglich ist (z.B.
grosse Zahl von Hangwasserspiegelmessungen), umso mehr ergeben sich
Médglichkeiten einer statistischen Auswertung der erreichten Sicherheits-
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faktoren (Standardabweichung p+2c = 95% der Falle. Anmerkung: geotech-
nische Parameter sind oft nicht normal verteilt).
Dabei wird von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

- Je grosser der Sensitivitatsquotient desto grosser sind die Unsicherheiten.

- Bei einem sensiblen/unsicheren System muss der prozentuale Sicherheits-
gewinn gegenlber dem Zustand vor Massnahmen grésser sein als bei
einem weniger sensiblen, um die Wirkung einer Massnahme bertcksich-
tigen zu kénnen.

g) Der Sensitivitatsquotient (FSnax/FSmin.) wird dem prozentualen Sicherheits-
gewinn gegenuber gestellt, wie in Abb. 5.1 anhand eines Beispieles erlautert

wird.
Var, A
Massnahmenwirkung & VarB
1.40 Var. C
135 Massnahme nicht wirksam | varD
e ® \VarE
§'90¢g ee o € _
E s = Granzkriterium
3 1.25
g =2 HE 51 W
= 1.20
=
2 115 :
g Massnahme wirksam
¢ 1.10
1.05
1.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Verbesserung FS in %

Abb. 5.1: Beurteilung der Massnahmenwirkung. Datengrundlage Massnahmen: Bericht F0725.5,
GEOTEST, 18.12.2007.

In Abb. 5.1 sind als Beispiel die Sicherheitsfaktoren fur funf Systemzustande mit
Massnahmen dargestellt (Var. A, B, C, D, E). Jeder Fall ist durch Parametervaria-
tionen (¢’, ¢’, Hangwasserspiegel) und verschiedene Lastannahmen charakterisiert,
woraus unterschiedliche Sicherheitsfaktoren resultieren. Die Variation der Sicher-
heitsfaktoren wird durch den Quotienten (y-Achse, ,Sensitivitatsquotient”) ausge-
drickt. Der Sicherheitsgewinn (x-Achse) ist die prozentuale Veranderung gegentiber
dem Ausgangszustand (vor Massnahme). Das Grenzkriterium (graue Gerade)
unterteilt das Diagramm in zwei Felder (Massnahme wirksam vs. nicht wirksam). Es
ist nicht als scharfe Grenze zu verstehen, sondern als ein Ubergangsbereich (hell
gepunktete Geraden). Bei erfullter Massnahmenwirkung ist eine Reduktion der
Gefahrenstufe moglich, bei schlechter Wirksamkeit nicht. Im vorliegenden Fall
erweisen sich Varianten A und C als weitgehend wirksam. Bei den Varianten B, D
und E existieren verschiedene Parameterkombination, bei denen die Massnahmen-
wirkung ungentgend ist.

29

Sicherheitsgewinn =
prozentuale Veran-
derung gegeniiber
Ausgangszustand



Nach langer Beobach-
tungszeit Wirksamkeit
ohne Berechnungen zu
beurteilen

Bei geologischen Un-

sicherheiten lange Beo-

bachtungen sinnvoll

Wirkungsbeurteilung
auf Stabilitatsberech-

nungen abstitzen

PROTECT, Testversion 2008 — Teil D: Rutschungen

5.2 Alternativer Ansatz fir permanente Rutschungen

Es gibt einzelne Falle permanenter Rutschungen, in denen die Massnahmenwirkung
nicht mittels 2D- oder 3D-Modellierungen gepruft wurde, wo aber lange Messreihen
(v.a. Bewegungsraten, Hangwasserspiegel) vorliegen (z.B. Lehnenviadukt A2
Beckenried NW, Arveyes VD). In solchen Fallen kann die Wirksamkeit als gegeben
betrachtet werden, wenn die Beobachtungszeit ausreichend lang ist (ca. 10 Jahre)
und die Rutschung dabei auch witterungsmassig kritische Situationen schadlos
Uberstanden hat (z.B. Starkniederschlage Friihjahr 1999, August 2005).

Generell sind Iangere Beobachtungsphasen ausserst wertvoll, um die Wirkung einer
Massnahme zu verifizieren. Dies gilt speziell dort, wo die Unsicherheiten im geologi-
schen Modell relativ gross sind.

5.3 Methodischer Ansatz fir Hangmuren

Bei Hangmuren bestehen graduelle Ubergdnge zu flachgriindigen spontanen
Rutschungen. Inwieweit der Prozess durch einen Bruchvorgang im engeren Sinne
oder durch Verflissigungsphanomene (z.B. hydraulischer Grundbruch, Liquefaktion,
Uberschreiten Fliessgrenze) initiiert wurde, ist im Einzelfall indes schwierig zu
beurteilen. Obschon Stabilitdtsberechnungen nur Aussagen zum Bruchverhalten
des Untergrundes machen, ist bei der Wirkungsbeurteilung von Massnahmen gegen
Hangmuren auf dieses Hilfsmittel abzustltzen. Es erlaubt einerseits den Einfluss
des Wassers (Hangwasserdruckhohe bei der Auslésung von Hangmuren oft héher
als die Terrainoberflache), andererseits die kritischen Gleitflachen (Tiefe) und invol-
vierten Volumina abzuschatzen. Den Unsicherheiten im Modell ist durch Variation
der Parameter Rechnung zu tragen. Zusatzlich ist eine Massnahme zwingend hin-
sichtlich ihrer Flachenwirkung zu beurteilen, denn der Ausbruch von Hangmuren
erfolgt oft sehr kleinrdumig (Ausbriiche auf einer Flache von 1 Are sind keine
Seltenheit) und ist in der Regel durch nicht lokalisierbare Diskontinuitaten oder
Inhomogenitaten im Untergrund vorgezeichnet. Durch eine wirksame Massnahme
mussen auch kleinflachige Ausbriiche unterbunden werden.

Die Wirkungsbeurteilung umfasst somit zwei Schritte:

1. Stabilitatsberechnungen (analog Kap. 5.1) - wirksam/nicht wirksam;

2. Beurteilung der Flachenwirkung einer Massnahme bzw. des Massnahmen-
rasters (vgl. Hinweise Kap. 4.8.2) bezlglich der minimal noch mdglichen
Ausbruchflachen. Verhindert der Verbau das Ausbrechen von Hangmuren <
1-2 Are, so kann die Massnahme als wirksam (++) betrachtet werden.
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Abb. 5.2: Beurteilung der Massnahmenwirkung bei Hangmuren aufgrund der Kriterien Stabilitat und
Verbauraster (++ = weitgehend wirksam, + = bedingt wirksam - kleine Ausbriiche sind noch méglich;
— = unwirksam).

5.4 Umsetzung in der Gefahrenkarte

Die Beurteilung der Wirksamkeit von Massnahmen bei Rutschungen ist sehr
anspruchsvoll. Im Gegensatz zu den anderen gravitativen Naturgefahren kann nicht
einfach eine neue Modellierung beispielsweise auf der Basis der Existenz eines
Schutzdammes (z.B. Sturz, Lawinen) gerechnet und anschliessend analysiert
werden, wie viel Material zuriickgehalten wird. Bei Rutschungen muss stets gepruft
werden, wie sich das ganze System mit und ohne Massnahmen verhalt. Dabei
mussen alle Unsicherheiten bezeichnet werden, und zwar auf folgenden Ebenen:

- Prozess (Unsicherheiten geologisch-hydrogeologisches Modell);

- Massnahme (Unsicherheiten bezuglich Zuverlassigkeit);
- Wirkung der Massnahme (inkl. Abschatzung Extremereignis).

Permanente Rutschungen

Massnahmen wirken in der Regel auf die Intensitat bzw. Aktivitat, das Aktivierungs-
potenzial und das Potenzial zu Differenzialbewegungen (z.B. Hangbewegungen
werden durch eine Ankerwand stark reduziert oder gestoppt) sowie etwas
untergeordnet auch hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit (Eintretenswahrschein-
lichkeit einer ,Krise“ oder Aktivierung).

Die Umsetzung der ausgewiesenen Massnahmenwirkung erfolgt durch eine Reduk-
tion der Gefahren- bzw. Aktivitatsstufe, ausgehend von der Gefahren- bzw. Aktivi-
tatsstufe vor der Massnahme.

Spontane Rutschungen und Hangmuren

Massnahmen konnen sowohl die Wahrscheinlichkeit, als auch die Intensitat/Aktivitat
beeinflussen. Es ist von Fall zu Fall zu beurteilen, welches Kriterium eine starkere
Verringerung erfahrt.
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Tab. 5.1: Umsetzung von wirksamen Massnahmen in die Gefahrenkarte.

Verfahren/Kriterien

Ruckstufung um max.

<ca. 1-2 Aren

Stabilitats- Lange Beobach-| Verbauraster Wegen den bei Rutschun-
berechr]ungen tungsreihe Bei Massnah- gen vorhandenen Qnsi—
(Modellierungen mentyp W1, W2 ch_erhelten kann kelng
2D) Rickstufung nach weiss
erfolgen. Es ist stets mind.
Restgefahrdung auszu-
scheiden (gelb-weiss).
Permanente ja nein 1 Gefahrenstufe
Rutschungen
g nein ja 1 Gefahrenstufe
ja ja 2 Gefahrenstufen
J J Verbauungen sind .
Spontane ja nein bei den Stabilitats-| 1 Gefahrenstufe?
Rutschungen berechnungen zu
innerhalb von - - beriicksichtigen 2
permanenten nein ja 1 Gefahrenstufe
Rutschgebieten®
(9-Felder- ja ja 2 Gefahrenstufen?
Diagramm)
Spontane 1 Stufe auf Intensitéats-
Rutschungen und/oder Wahrscheinlich-
in total ia keitsachse
unverrutschtem .
Terrain® . 2 Stufen auf Intensitats-
nicht relevant | it engem und/oder Wahrscheinlich-
(9-Felder- g :
' 4 keitsachse
Diagramm) Verbauraster
Hangmuren 1 Stufe auf Intensitats-
s. str. Verbauraster und/oder Wahrscheinlich-
(9-Felder- ja ca. 2-5 Aren keitsachse
Diagramm
g ) 2 Stufen auf Intensitats-
Verbauraster und/oder Wahrscheinlich-

keitsachse

Z.B. spontaner Abgang aus Front einer permanenten Rutschung.

Max. bis auf Gefahrenstufe des Grundprozesses (= permanente Rutschung).
Gebiete ohne Anzeichen friiherer oder rezenter Hangbewegungen.
Verhindert den Ausbruch von kleinraumigen Teilrutschungen.

Ruckstufungen werden generell nur auf Basis einer umfassenden Beurteilung
gemass der vorgestellten Methode und unter Berlcksichtigung der Unsicherheiten
vorgenommen. Rickstufungen um 2 Stufen sind zudem immer als Spezialfalle
anzusehen und erfordern eine griindliche Uberpriifung.

Bei permanenten Rutschungen ist bei neuen Massnahmen zu prifen, vor der
Umsetzung in die Gefahrenkarte und insbesondere in die Raumplanung eine Frist
von mehreren Jahren anzusetzen, um die Wirkung der Massnahmen anhand von
Bewegungsmessungen zu verifizieren. Dies gilt speziell fir jene Massnahmen, die
einzig auf die Beeinfussung der Hangwasserverhaltnisse wirken (Bsp. Rutsch-
komplex Hohberg FR).
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6. Fallbeispiel Flamatt/Winnewil

6.1 Allgemeine Angaben

Das Beispiel reprasentiert nicht den Fall einer konkreten Anwendung auf der Basis
einer vorhandenen Gefahrenkarte. Es ist aber gut geeignet, das Vorgehen gemass
Protect anhand eines raumlich klar begrenzten, gut untersuchten Falls aufzuzeigen.

6.1.1 Ereignis vom 10. August 2007

In der Folge der ergiebigen Niederschlage zwischen dem 7. und 9. August 2007
kam es an der zweispurigen Bahnstrecke Fribourg-Bern zu Hangbewegungen. Der
Bahnverkehr musste daraufhin flir mehrere Tage unterbrochen werden, um den
betroffenen Bahndamm mittels Sofortmassnahmen zu stabilisieren.

Die starken Niederschlage (5-Tageswerte: 126.4 mm [Tafers], 127.7 mm [Laupen])
fielen auf einen bereits wassergesattigten Untergrund, was einen ausserordentlich
starken Oberflachenabfluss in Richtung der Bahngleise zur Folge hatte.

6.1.2 Geologie, Hydrogeologie

Der Felsuntergrund wird aus Molasseschichten (weiche Sandsteine und Mergel)
gebildet. Die Mergel bilden Stauschichten und Quellhorizonte. Das ins Rutschen
geratene Lockergestein besteht aus dem Verwitterungsschutt der Molasse, Mora-
nenmaterial und glazigenen Kiesen.

Der Felsuntergrund ist gekliftet. Bergwasserzirkulation erfolgt entlang von Kiliften
(Kluftwasserleiter). Das Niederschlagsereignis durfte von einem raschen Anstieg
des Kluftwasserspiegels begleitet gewesen sein. Es ist denkbar, dass daraus
Wasser in die Lockergesteinsdecke Ubertrat, eventuell unter Druck.

Bahndamm
o " .

s
AL LT TP,

ﬁjl‘crraim meubles,
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vy =28 m¥m'
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sssssessEsan s Terrain vor RUTEChUﬂg

Abb. 6.1: Eines von verschiedenen Querprofilen durch den instabilen Hang mit Lage der Felsober-
flache und der Molasse-Verwitterungsschicht als pradestiniertem Gleithorizont. Dargestellt sind rechne-
risch analysierte potenzielle Gleitkreise (F1, F2, F3) sowie kiinstliche Aufschittungen V1, V2 (Fusslast)
zur Stabilisierung. V1 wurde als Sofortmassnahme realisiert, V2 als Variante flr weiter reichende
Massnahmen gepruift.
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6.1.3 Geologisches Modell

Das geologische Modell geht von spontanen mittelgrindigen Rutschungen auf der
Molassefelsoberflache aus (verwitterte Mergel geringer Scherfestigkeit). Bei
Wassersattigung wirken Stromungsdriicke und vertikale Kluftwasserdriicke.

6.1.4 Sofortmassnahmen

Tiefendrainage bergseits des Trasses
Ableitung des zufliessenden Oberflachenwassers

Belastung des Rutschfusses durch Aufschiittung von 13'000 m® Locker-
material

Uberwachung: Ausfiihrung von Bohrungen mit Piezometern zwecks Hang-
wasserspiegelmessungen; Inklinometer; automatisierte, permanente geoda-
tische Uberwachung

6.1.5 Definitive Massnahmen

Hangstabilisierung: Verankerte Pfahle (& 130 cm, Lange 16.5 m, Pfahl-
abstand 2.6 m, Ankerlast 500kN)

Gleisinfrastruktur: Unterbau mit Betonplatte

Bahndamm

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

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

Terrains maubles,
remblai

Vi

e

............... Terrain vor Rutschung

Abb. 6.2: Definitives Sicherungskonzept als Erganzung zur Aufschiittung V1 (Sofortmassnahme). Die
ruckverankerten Pféhle bieten ausreichend Sicherheit. Pfahle wie auch Anker reichen bis in den Fels
und verhindern dadurch jegliche Ausbildung von Gleitkreisen wie in Abb. 6.1 dargestellt.

6.1.6 Ubersicht Untersuchungen
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Sondierbohrungen bis in den Felsuntergrund
Entnahme von Bohrproben zwecks geotechnischer Analyse im Labor
Setzen von Piezometern und Inklinometern

Stabilitatsberechnungen 2D zur Ereignisanalyse und fir die Massnahmen-
planung. Inverse Berechnung (FS = 1) unter folgenden Annahmen:

- Hangwasserspiegel beim Ereignis an der Terrainoberflache;

- Gleithorizont auf der Felsoberflache (was die Inklinometermessungen
nachtraglich bestatigten);

- Zwei Zustande: Drainierter und undrainierter Zustand.



6 Fallbeispiel Flamatt/W{nnewil

6.2 Beurteilung der Massnahmen

Tab. 6.1: Schritt 1: Grobbeurteilung.

Anforderungen/Kriterien ‘ Ja ‘ Nein ‘ Bemerkungen

Prozesskenntnisse, Gefahrensituation

0 | Es liegen folgende Unterlagen in >1 Abbruch | Ausgefiihrt wurden 13 Bohrungen mit
ausreichender Qualitat vor: 32 7 Piezometern und 8 Inklinometern.

- a. Karte der Phanomene (erweiterte v Zudem wurde ein Pluviometer mit
Legende) oder vergleichbare Grund- Fernablesung installiert. An Bohr-
lagenkarte; proben wurden Laborversuche durch-
b.Das G tsvstem ist mit ¢ gefihrt (Wassergehalt, Granulometrie,

- b.Das isesamisystem ISt mitsam Konsistenzgrenzen).
seiner Teilprozesse und mdéglichen ) o
Interaktionen erfasst; Eine Grundlagenkarte (Situation

- c. Das Spektrum mdglicher Prozess- \1/610 000) liegt als Arbeitsgrundiage
wirkungen ist mittels Gefahrdungs- ) .
bildern (Szenarien) erfasst. Dabei ist Das Gesamtsystem wurde analysiert.
auch das Extremereignis betrachtet Das geologisch-hydrogeologische
worden: Modell ist aufgrund der zahlreichen

- d. Geologisch-hydrogeologisches Bohrresultate erst.ellt und zuverlassig.
Modell, mit entsprechenden Hang- Es wurden verschiedene System-
profilen; zustande (Szenarien) erfasst, inkl.

- e. Gefahrenbeurteilung basierend auf E.xtremerelgnls. .
den Empfehlungen des Bundes und Eine Gefahrenkarte wurde nicht
der AGN-Methode. erstellt, da nicht erforderlich (Vor dem

Ereignis: keine Gefahrdung).

Massnahme (Verfugbarkeit, Lebensdauer)

1 | Die Massnahme ist auf eine lange 2>2 Die vorgeschlagene Massnahme
Lebensdauer ausgelegt (mindestens 50 (verankerte Pfahle) ist langlebig. Fur
Jahre). v eine Lebensdauer von 80 Jahren ist

ein 2- bis 3-maliger Ersatz der Anker
eingeplant.

2 | Kontrollen, Unterhalt und Reparaturen | >3 Die SBB als Bauherrin sind Garant flr
sind langfristig geregelte Kontrollen,

ioti ; v Unterhalt und Sanierungen

- langfristig geregelt. Es besteht eine gen.
Tragerschaft, evtl. ein Grundbuch-
eintrag.

- kdnnen verbindlich und dauerhaft
geregelt werden.

Gesamtkonzept und Relevanz

3 | Der Fokus der Massnahme ist auf den | >4
gesamten Prozessraum ausgerichtet. v

4 | Die Massnahmenwirkung kann unter | >5 Massnahmenwirkung ist fir verschie-
Beriicksichtigung mindestens der fol- dene Lastfalle bestimmbar. Die
genden Aspekte beurteilt werden: v Schutzzielvorgabe ist hoch (Verfiig-

- Interaktionen bekannt; barkeit SBB-Strecke).

- Absicht der Massnahme be-
kannt/kann vermutet werden;

- Massnahmenstandort wirksam;

- Ausreichende Ausdehnung der Mass-
nahme im Hinblick auf die Absicht der
Massnahme;

- Erfahrungen in dhnlichen Fallen.

5 | Es besteht eine bestimmbare, rele- -9 Rechnerisch nachweisbar.
vante Wirkung oder eine solche kann v

mit guten Griinden vermutet werden.
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Tab. 6.2: Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

Anforderungen/Kriterien |Ja ‘ Nein | Bemerkungen

Grundlagen Prozess

9 | Um die Wirkung der Massnahme mit 210 - a. Irrelevant, da spontanes Ereignis.
ausreichender Genauigkeit bestimmen - b. dito.
zu kénnen, liegen umfassende quanti- v Fiir das Ereianis lieat eine U
tative Grundlagen vor, insbesondere: - C. Fur das treignis fiegt €ine Ursa-

Ausreichend lange Messreihen chenanalyse vor.

-a. . .
(Geodasie, Inklinometer, Extenso- -d. quell abgestitzt auf zahlreiche
meter): Sondierungen.

- b. Die Geschichte der Rutschung ist - e Mehr_ere Hangpr(_)file erstellt auf
bekannt bzw. rekonstruierbar; der Basis der Sondlerbohrlur"ngen.

- ¢. Fir bekannte ,Krisen® liegt eine ) ];n?;clj'\?jn\?;:algifr:/g;Jsaun;g:az:\e;n
Ursachen?nalyse vor ) Bohrkernen und aufgrund von Erfah-

- d. Geologisch-hydrogeologisches Mo- rungswerten.
dell (geotechnisches Modell), durchaefiihrt (Ansatz: i
maoglichst auf der Basis von Sondie- ) % urﬁ gefuhrt ( 'tnlfg—zi inverse
rungen (Bohrungen, Seismik, Geo- erechnungen mi =1). .
elektrik, Sondierschlitze): Parametervariationen zur Bestim-

T . ) mung der Sensitivitdt des Systems.

- 8. Geologische Hangprofile (ohne/mit Ebenfalls berticksichtigt wurden die
Massnahme[n]), moglichst auf der . Lastfalle seitens der Bahn (Einspur-,
Basis von Sondierungen (wie oben); Doppelspurbelastung). Berech-

- f. Quantifizierte Bodenparameter; nungen ohne und mit Massnahmen.

- g. Stabilitdtsberechnungen mit
Sensitivitatsanalysen (2D in diversen
Schnitten oder 3D).

Grundlagen Massnahme

10 | Die vorhandenen Werksangaben sind | >11 Neue Massnahme, die umfassend
umfassend. Sie informieren ausrei- dokumentiert ist. Der Ist-Zustand ist
chend tber das Werk (Erstellungs- v somit erfasst.
zeitpunkt, z.B. Ausfihrungsprojekt).

11 | Der Ist-Zustand ist erfasst. Es kdnnen | >12
Aussagen gemacht werden zu allfallig
reduzierten Wirkungen. v

Bestimmung Tragsicherheit/Funktionalitat

12 | Tragsicherheit/Funktionalitat sind 213 Aufgrund obiger Ausfiihrungen
gegeben. Sie kdnnen szenarien- gegeben.
bezogen entweder qualitativ oder v
quantitativ ausreichend genau abge-
schéatzt oder bewertet werden. Bei
qualitativer Betrachtung gilt insbeson-
dere:

- a. Das Bauwerk zeigt keine verdachti-
gen Mangel;

- b. Es ist zu vermuten, dass Punkt a.
auch fiir verborgene, nicht kontrollier-
bare Massnahmenteile gilt.

13 | Die Massnahme hat in der Vergangen- | >16 Nein: Massnahme ist ganz neu und
heit erheblichen Belastungen (,Krisen®) hat noch keine ,Krise“ erlebt.
bereits erfolgreich widerstanden, was | >14
als Hinweis flr eine gentigende Trag-
sicherheit/Funktionalitat betrachtet v
werden kann.

14 | Es kann quantitativ oder semi-quantita- | >16 Die Tragsicherheit ist aufgrund um-
tiv nachgewiesen werden, dass die v fassender Analysen rechnerisch
Tragsicherheit/Funktionalitdt der Mass- | >15 nachgewiesen.
nahme auch bei einer ,Krise“ gegeben
ist.
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Anforderungen/Kriterien |Ja ‘Nein |Bemerkungen

Bestimmung Gebrauchstauglichkeit

16 | Die Schutzmassnahme ist neu. Die ->18
Gebrauchstauglichkeit kann bezogen
auf Szenario X als erfiillt oder mindes- v
tens teilweise erfiillt betrachtet werden.

Bestimmung Dauerhaftigkeit

18 | Die Schutzmassnahme hat keine nicht | >19 Die Bauteile der Massnahme sind
direkt kontrollierbaren Bauteile. kontrollierbar (Ankerkrafte). Daneben
oder: v finden auch geodatische Kontrolimes-

Verborgene Bauteile kdnnen indirekt sungen statt.

Uber Messungen kontrolliert werden.

19 | Es kann angenommen werden, dass 20 Die Bauteile der Massnahmen sind
die Massnahme auf langere Zeit den ersetzbar (Bohrpfahle, Anker). Die
mdglichen Einwirkungen standhalt und v gewahlten Massnahmen sind zudem
in gutem Zustand bleibt. erprobt und fiir den Langzeiteinsatz
oder: geeignet .

Das System ist so ausgelegt, dass bei
Bedarf kurzfristig gleichwertige Ersatz-
massnahmen vorgenommen werden
konnen (z.B. Ersatz eines defekten

Ankers).

20 | Kontrollen und Unterhalt sind auf 1an- | Schritt Die SBB als Bauherrin sind Garant fur
gere Zeit durch Institutionen der 6ffent- | 3 langfristig geregelte Kontrollen, Unter-
lichen Hand (ggf. Flurgenossen- +21 halt und Sanierungen.

schaften) gewahrleistet.

v

Betrachtung im Massnahmen-Gesamtsystem

21 | Die Massnahme ist nicht Bestandteil Schritt Massnahmenkonzept in sich
eines Gesamtsystems von Mass- 3 geschlossen. Keine Beeinflussung
nahmen und ist somit isoliert zu durch andere Massnahmen oder
betrachten. v andere Randbedingungen.

6.3 Wirkungsbeurteilung

Im unten stehenden Diagramm sind Systemzustande nach den Sofortmassnahmen
(Fusslast V1 gemass Abb. 6.1) dargestellt. Die Stabilitatsberechnungen zeigen,
dass diese Aufschittung V1 im Fall einer maximalen Belastung (Var. B: Bahn-
verkehr zweigleisig) keinen umfassend ausreichenden Sicherheitsgewinn bewirkt.
Deshalb wurde als definitive Massnahme das in Abb. 6.2 schematisch dargestellte
Konzept verankerter Pfahle gewahlt, zusatzlich zu den bereits bestehenden Auf-
schittungen. Dieses bildet auch die Grundlage fir die oben aufgefiihrte tabellari-
sche Beurteilung. Dank dieser verankerten Pfahle lasst sich eine ausreichende
Sicherheit fir die relevanten Zustande erzielen, was im Diagramm durch den Pfeil
angedeutet wird.

Die gewahlten Massnahmen wirken umfassend. Sie kdnnen auf einer Gefahrenkarte
als voll wirksam berucksichtigt werden (Darstellung als Restgefahrdung).
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Abb. 6.3: Massnahmenwirkung.

7. Fallbeispiel ,grosse Rutschung*

Ein Fallbeispiel zur Beurteilung von Schutzmassnahmen bei einer grossen Rut-
schung wird zu einem spateren Zeitpunkt hier erganzt.
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1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

1.1 Ubersicht

"Wildbache sind oberirdische Gewasser mit zumindest streckenweise grossem
Gefalle, rasch und stark wechselndem Abfluss und zeitweise hoher Feststoff-
fuhrung.“ (DIN 19663, 1985). Diese Eigenschaften, v.a. das Gefalle, unterscheiden
Wildbache von flacheren Fliessgewassern, wie sie im Teil F von PROTECT behan-
delt werden.

Wildbache werden durch zahlreiche Einflussfaktoren wie Form, Grdosse und Lage
des Einzugsgebiets, Witterung Geologie, Relief, Bodeneigenschaften etc. charakte-
risiert. Zusammen mit den zeitlich und raumlich unterschiedlich auftretenden Einzel-
prozessen ergibt sich eine grosse Vielfalt an moglichen Auspragungen. Aus diesem
Grund ist jeder Wildbach grundsatzlich als Individuum zu betrachten.

’ gb:

———

oF
%)

Gerinne(-system) A

B

Abb. 1.1: Rdumlichen Gliederung eines Wildbaches am Beispiel des Val Cundeas, Samnaun, GR
(Romang, 2004).

Wildbache lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten gliedern. Anschaulich
ist die rdumliche Gliederung in Einzugsgebiet, Gerinne und Schwemmkegel (Abb.
1.1). Das Einzugsgebiet umfasst Hange und Runsen. Runsen sind eher kleine,
meist steile und nur sporadisch wasserfiihrende Rinnen, die dem Gerinnesystem
Geschiebe zufiihren. Das Gerinnesystem umfasst ein Hauptgerinne mit einem oder
mehreren Seitengerinnen. Der Kegelhals bildet den untersten Punkt des Einzugs-
gebietes. Unterhalb schliesst in den meisten Fallen ein Ablagerungsraum in Form
eines Schwemmkegels an, bevor das Gerinne in einen Vorfluter mindet. Sinn-
gemass, wenn auch vereinfachend, entspricht diese raumliche Unterteilung der
prozessorientierten Einteilung in Entstehung, Verlagerung (Transit) und Ablagerung.

Definition Wildbach

Einflussfaktoren

R&umliche Gliederung



In Wildbachen
ablaufende
Prozesse

Massnahmen schiitzen
haufig vor mehreren
Prozessen

Murgéange

Wahrscheinlichkeiten
sind schwierig
einzuschatzen

Wirkungsgebiet von
Wildbéchen

Entwicklung verschie-
dener Szenarien und
Geféhrdungsbilder
ndtig
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1.2 Besonderheiten

In Wildbachen spielen Hochwasser, Geschiebe- und Schwemmbholztransport, Mur-
gange, Gerinneerosion, Gerinneausbriche, Oberflachenerosion und Rutschungen
eine Rolle. Dies sind Prozesse, die sich in der Regel gegenseitig beeinflussen.
Diese Prozessvielfalt und die gegenseitige Beeinflussung sind sowohl bei der
Gefahrenbeurteilung wie auch bei der Konzeption von Schutzmassnahmen zu
berlcksichtigen.

Massnahmen haben deshalb haufig Schutz gegen mehrere Prozesse zu bieten.
Zudem ist eine Massnahme oft eine notwendige Voraussetzung fir eine weitere. So
dient eine Wildbachsperrentreppe dem Schutz vor Gerinnerosion und kann gleich-
zeitig als Hangfusssicherung fur einen instabilen Seitenhang wirken.

Eine Kernfrage, sozusagen ein standiger Begleiter bei der Analyse und Beurteilung
sowie bei der Konzeption und Ausflihrung von Schutzbauten in Wildbachen, ist die
Frage der Murfahigkeit. Murgange konnen nicht nur durch Niederschlage grosser
Intensitat (Gewitter) oder langer Dauer ausgeldst werden, sondern auch durch den
Ausbruch von Gletscherseen oder aufgrund eines temporaren Aufstaus im Gerinne
(z.B. infolge einer Rutschung aus der Flanke). Sie kénnen in kurzer Zeit grosse
Feststoffmengen verfrachten. Bedingt durch die hohen Fliessgeschwindigkeiten und
die grossere Dichte entstehen zudem Einwirkungen etwa auf Verbauungen oder auf
Gebaude, die vergleichbar sind mit Lawinenlasten.

Neben der Beurteilung der Murfahigkeit und damit verbunden der Feststoffkubatu-
ren (Prozessintensitat) ist die Angabe von Eintretenswahrscheinlichkeiten eine Vor-
aussetzung fur die Gefahrenbeurteilung. Ihre Abschatzung ist bei Geschiebe- und
Schwemmbholztransport und insbesondere bei Murgangen oder Rutschungen recht
schwierig. Die realistische Einschatzung hangt von vielen prozess- und einzugs-
gebietsspezifischen Merkmalen ab, zu denen die fachlichen Grundlagen zum Teil
noch sehr mangelhaft sind. Die Schwierigkeiten der Szenarienbildung und der
Abgrenzung von ,normalen“ zu Extremszenarien sind ohne und mit Schutzmass-
nahmen dieselben.

Wildbachgefahren wirken sich schliesslich meist auf dem Schwemmkegel aus,
abgesehen von lokalen Schaden im Einzugsgebiet (z.B. Unterspulen von Bdschun-
gen). Sie kdnnen dabei auch das Verhalten des Vorfluters (Talfluss) beeinflussen.

1.3 Stand der Beurteilungsmethodik

Die Erkenntnis, dass ein Wildbach mehr ist als die Summe seiner Teile und damit
integral betrachtet werden muss, hat sich weitgehend durchgesetzt. Dabei sind ein
gutes Prozessverstandnis und Vorstellungsvermoégen flr die Entwicklung von
Ablaufszenarien und Gefahrdungsbildern wichtig. Im Detail beruht die Beurteilung
von Wildbachen aber mehrheitlich auf Ansatzen und Modellen, welche sich (nur) mit
Teilaspekten wie Abflussbildung oder Geschiebetransport beschaftigen (Abb. 1.2).
Es bleibt im Wesentlichen in der Verantwortung des Gutachters, diese geeignet
anzuwenden und zu kombinieren. Dabei kann er heute auf ein Methodenset ver-
schiedenster Qualitat und Aussagescharfe zurickgreifen und so die fur die Gefah-
renbeurteilung und mit Modifikationen bzw. mit Erganzungen auch fiir die Beurtei-
lung von Schutzmassnahmen relevanten Grossen bestimmen (Tab. 1.1). Unsicher-
heiten beispielsweise aufgrund Ilickenhafter Grundlagen, Interaktionen von Pro-
zessen oder begrenzter Prozesskenntnisse sind dabei standige Begleiter und der
Erfahrung des Bearbeiters kommt eine grosse Bedeutung zu.
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VORARBEITEN

Beschaffen der relevanten Unterlagen

Generelles Charakterisieren des Einzugsgebietes

Aufarbeiten und Auswerten des Ereigniskatasters

Systemabgrenzung und -definition, Festlegen der Bearbeitungstiefe

WASSER FESTSTOFFE SCHUTZBAUTEN SCHWACHSTELLEN
} Beurteilen der
Bestimmen der . Erstellen / -
Geologie und Uberlegungen
relevanten . Auswerten o
. Geomorphologie, zu méglichen
Niederschlags- : Schutzbauten-
Y Beurteilen der Schwachstellen
Szenarien kataster

Murfahigkeit

Erheben der
feststoffrelevanten
Parameter

Dokumentieren der
Schutzbauten
(Funktion, Zustand)

Aufnehmen der
Schwachstellen

Abschatzen der
Feststoffmobilisierung
und -verlagerung

Beurteilen der
Wirksamkeit von
Schutzbauten

Analysieren der
Schwachstellen

FELDAUFNAHMEN
Erfassen der
abflussrelevanten
Parameter
DEFINITION
SZENAR'EN Abschatzen von
Spitzenabfluss und
Abflussvolumen
WIRKUNGS-

Beurteilen von Ausbruchsstellen ‘

BEURTEILUNG

Anwenden von Mobilisierung-, Trajektorien- und Prozessmodellen ‘

Verifikation und Bereinigung der Intensitatskarten im Gelénde ‘

Abb. 1.2: Schematischer Ablauf einer Wildbachbeurteilung (verandert nach Frick et al., 2008a).

Tab. 1.1: Wesentliche Elemente der Prozessbeurteilung in Wildbéachen.

Prozessbereich

Moégliche Methoden
Fir eine Methodentibersicht vgl. Romang (2004)

Hangstabilitat

Ereigniskataster, geologische und geomorphologische
Analyse / Kartierung, geotechnische Uberlegungen zu
Hangneigung und Scherwinkel, Rutschaktivitat

Hochwasser HQ (der Jahrlichkeit x)
- Abflussspitze und -volumen
- evil. Fliessgeschwindigkeit

Ereigniskataster, Beobachtungen im Gerinne, Schatzverfah-
ren bspw. nach BWG (2003), Ubertragung von Abfluss-
messwerten, Fliessgeschwindigkeit nach versch. Verfahren

Geschiebe, Murgange, Schwemmholz
- Verlagerungsprozess

- Erosion und Ablagerung

- Fracht, Volumina

- evtl. Fliessgeschwindigkeit

Ereigniskataster, Geomorphologische Betrachtungen, Beo-
bachtungen im Gerinne, Schatz- und Berechnungsverfahren
wie Smart und Jaggi (1983), Rickenmann (1990, 1995,
1999), GHO (1996), Frick et al. (2008b), waldbauliche
Betrachtungen (Frehner et al. 2005)

Ausbruch und Ablagerungen
- Schwachstellenanalyse
- Ausdehnung, Intensitaten

Ereigniskataster, Beobachtungen im Gerinne, Geomorpho-
logische Betrachtungen, hydraulische Schatz- und Berech-
nungsverfahren, -d und 2-d Modellierungen
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2. Ubersicht Schutzmassnahmen

Tab. 2.1 zeigt die bei Wildbachen moéglichen Schutzmassnahmen und legt fest, ob
sie potenziell bei Gefahrenbeurteilungen fur Gefahrenkarten berlcksichtigt werden
kénnen. Diese Einschatzung ersetzt nicht die konkrete Beurteilung im Einzelfall. In
der Tabelle wird zwischen Massnahmen in der Flache des Einzugsgebietes, solchen
im Gerinne und solchen auf dem Schwemmkegel unterschieden. Dabei beeinflus-
sen die Massnahmen in der Flache und teilweise jene im Gerinne (z.B. Sperren) die
Prozesse direkt, wahrend die Massnahmen auf dem Kegel (z.B. Geschiebe-
sammler) und ein Teil der weiteren Massnahmen im Gerinne Schutz vor den Aus-
wirkungen bieten. Bei vielen Massnahmen im Einzugsgebiet und im Gerinne spielt
die Lage in Bezug auf das Wirkungsgebiet eine wesentliche Rolle. Dieser Punkt wird
in der Tabelle nicht mehr speziell erwahnt. Zu bericksichtigen sind dabei die
Distanz und die Frage der moglichen Entkoppelung der Prozesse und der lokalen
Wirkung von Massnahmen z.B. durch flache Umlagerungsstrecken zwischen dem

Ort der Massnahme und dem Wirkungsgebiet im Schwemmkegelbereich.

Tab. 2.1: Ubersicht Uber die prinzipielle Mdglichkeit der Beriicksichtigung der Wirkung von Mass-
nahmen an Wildbachen bei Gefahrenbeurteilung.

Massnahmen im

Einzugsgebiet

Massnahme Wirkung Berucksichtigung Kriterien / Bemerkungen
bei der Gefahren-
beurteilung
Wald (Waldbau, |Abflussreduktion, |Nein Relevanz fir Gefahrenminderung haufig
Schutzwald- Dampfung von nicht nachweisbar
pflege) im Ein- | Hochwasserspitzen Anforderungen NAIS (Frehner et al.,
zugsgebiet 2005) wichtig
Wald (Waldbau, |Reduktion der Ge- |Nein Sowohl reduzierende (Erosion) als auch
Schutzwald- schiebelieferung, verscharfende Wirkung (Schwemmbholz)
pflege) auf Ge- | Reduktion von Generell Unterhalt wichtig => Anforde-
rinneeinhangen | flachgrindigen rungen gemass NAIS (Frehner et al.,
und Bdschungen | Rutschungen und 2005)
Erosion in den
Héngen
Wasserableitung | Stabilisierung von | Differenzierte Ausdehnung, Relevanz des Gebietes

(Entwasserung,
Drainage)

Hangen gegeniiber
Rutschungen und
Erosion

Betrachtung bzgl.
Reduktion der
Geschiebelieferung

Wirkung meist nur im Verbund mit Mass-
nahmen im Gerinne

Bei Rutschungen Anwendung der Krite-
rien gemass Teil D ,Rutschungen®

Technischer Wie oben Wie oben Wie oben
Hangverbau
Ingenieurbiologie| Wie oben Wie oben Wie oben
Massnahmen im Gerinne
Massnahme Wirkung Berucksichtigung Kriterien / Bemerkungen
bei der Gefahren-
beurteilung
Hochwasser- Dosierung des Differenzierte Setzt sehr gute hydrologische Grund-

rickhaltebecken

Abflusses, Brechen
der Abflussspitze

Betrachtung bzgl.
Reduktion des
Abflusses

lagen / Abklarungen voraus. Vorsicht
speziell bei langandauernden Nieder-
schlagen
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Wildbach- Sohlenstabilisie- Ja Anordnung, relevante Ausdehnung,
sperren, rung, Hangfuss- Gesamtkonzept (Vollverbau oder teilwei-
Sperrentreppe | sicherung, Ge- ser Verbau mit Fixpunkten), Stabilitat
schieberiickhal, Bauweise der Einzelsperren; Lebens-
Energieumwand- dauer (werkstoffabhéngig)
lung
Sohlen- Sohlenstabilisierung| Nein, wenn ober- In steilen Wildbachgerinnen héchstens
pflasterung halb des Kegel- Uber kurze Gerinnestrecken von (sehr

halses.
Unterhalb s. Kanal.

lokaler) Bedeutung und meistens nur in
Kombination mit Wildbachsperren
wirksam

Blockrampen Wie oben Wie oben Wie oben

Langsverbau Uferschutz, Hang- | Differenzierte Geeignet v.a. in flacheren Gerinnen.
fusssicherung, Lei- |Betrachtung bzgl. | Allgemein und speziell bei etwas steileren
tung des Wassers | Sohlenstabili- Verhaltnissen in der Regel in Kombination
zur Abflusssektion, |sierung, Hangfuss- | mit Sohlensicherung, sonst Unter-
Ersatz von Abfluss- | sicherung und Ver- | kolkungsgefahr
sektionen minderung der Beachten des Hangdruckes

Erosion

Murbrecher Initiierung Prozess- | Differenzierte Verhalten von nachfolgenden Mur-
wechsel, Betrachtung bzgl. | stdssen, Ablagerungs- und Ausbruch-
Geschiebertlickhalt, | Prozesswechsel moglichkeiten

Energieum-
wandlung

(Stoppen des Mur-
stosses) und Ver-
halten bei nachfol-
genden Murstéssen

Erganzende Massnahmen (Damme, Aus-
leitungen)

Erosionsschutz bzw. Geschiebe-
bewirtschaftung unterhalb

erforderlich
Geschiebertick- | Geschiebertckhalt, | Ja Genugend hohe Relevanz (v.a. Volumen)
halt am Kegel- | Schwemmbholzriick- Erosionsschutz bzw. Geschiebebewirt-
hals (halboffene | halt schaftung unterhalb beachten
Systeme)
Offener Ge- Geschieberuckhalt, | Differenzierte Genugend hohe Relevanz (v.a. Volumen)

schieberiickhalt
(Dosier- / Sortier-

Schwemmbholzriick-
halt und dosierte

Betrachtung bzgl.
Funktionieren der

Offnungen im Verhaltnis zum anfallenden
Geschiebe bewerten

sperren), Weitergabe Dosierung / Sortie- . .

. ; Erosionsschutz bzw. Geschiebe-
Dosierstrecken rung erforderlich bewirtschaftung unterhalb beachten
Holzriickhalt Schwemmbholz- Differenzierte Interaktion Schwemmholz - Geschiebe

rickhalt Betrachtung erfor- | beachten (z.B. Aufstau)

derlich

In der Regel nur zusammen mit einem
Geschiebertiickhalt zu bericksichtigen

Massnahmen au

f dem Schwemmkegel

Massnahme Wirkung Berucksichtigung Kriterien / Bemerkungen
bei der Gefahren-
beurteilung
Leit- / Ablenk- Umlenken Wasser- | Ja V.a. eine Frage der Geometrie (Hohe,
damme und Feststoffabfluss Lange, Ablenkwinkel)
inkl. Murgange Vgl. Lawinenddmme im Teil B
Schale, Kanal Ableiten von Was- |Ja Querschnitt(-sanderungen), Kapazitat,

ser und Geschiebe

Gefallsanderungen (im Vgl. zu oben, im
Kanal selber), Moglichkeit von Ablage-
rungen / Verklausungen, schlagartiger
Zusammenbruch der Transportkapazitat
beim Ablagerungen auf vorher glatter
Sohle oder Aufreissen derselben

Vgl. Teil F ,Flisse*
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Im Folgenden werden die Moéglichkeiten und Voraussetzungen der zwei am hau-
figsten verwendeten Massnahmentypen vertieft behandelt, kommentiert und mit
Beispielen illustriert, namlich Sperren(-treppen) (Kap. 3) und Geschieberiickhalte-
einrichtungen (Kap. 4). Interaktionen, insbesondere mit instabilen Seitenhangen,
werden soweit angesprochen als sie fur die Einwirkungen auf diese Massnahmen
massgebend sind. Sperren und Geschiebesammler sind neben gut konzipierten und
ausreichend dimensionierten Schalen / Kanadlen sowie Dammen auf dem
Schwemmkegel diejenigen Verbauungstypen, die bei der Erstellung von Gefahren-
karten am ehesten berucksichtigt werden kdnnen. Weitere der in Tab. 2.1 aufge-
fuhrten Massnahmen haben haufig eher erganzenden Charakter. Sie kdnnen aller-
dings fur die Sicherheit und Funktion von Sperrenstaffeln (z.B. Hangsicherungen)
oder Geschiebesammler (z.B. Murbrecher oder Murbremsen) sehr entscheidend
sein.
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3. Sperren und Sperrentreppen

3.1 Grobbeurteilung

3.1.1 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel der Grobbeurteilung ist zu entscheiden, ob die Sperren fiir die Gefahrenbeur-
teilung relevant sind. Abb. 3.1 zeigt gestlitzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl. Teil
A) die bei Wildbachsperren massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgenden
Text.

Grundlagen Sperren
- Feldaufnahmen
- Grobabschatzung Stabilitat
- Grobabschéatzung Funktionalitat

Gefahrensituation, Prozesskenntnisse
- Gesamtbetrachtung Kap. 3.1.2 Kap. 3.1.3
- Details aus Gefahrenbeurteilung

Check: Check:
W l Verfiigbarkeit
Gesamtkonzept
- aktualisieren
- Standort und Anordnung Kap.3.1.4
- Interaktionen
- Entwicklung

Negative Wirkungen
- Kollaps Kap. 3.1.5
- Ausufern

Relevanz
- haufig gegeben Kap. 3.1.6
- kritisch bei Nicht-Vollverbau

Schritt 1
Grobbeurteilung Wildbachsperren

Abb. 3.1: Arbeitsschema zur Grobbeurteilung von Wildbachsperren.

Hinsichtlich der Gefahrenbeurteilung von Wildbachen unter Einbezug von Sperren
bzw. von Verbauungen allgemein kdnnen zwei Falle unterschieden werden:

- Der Fokus der Beurteilung richtet sich explizit auf die Wirkung der Sperren
(-treppe). Dies ist haufig im Zusammenhang mit Projektierungen (Unterhalt,
Erneuerung, Neubau) der Fall. Hier ist die Relevanz schon von der Definition
des Auftrages her gegeben. Die Grobbeurteilung dient dann vor allem dazu,
sich einen Uberblick (iber die Gesamtsituation zu verschaffen und die Grund-
lagen flr die folgenden Schritte zu erarbeiten. Trotzdem sind die massgeben-
den Punkte der Grobbeurteilung kurz abzuchecken.

- Die Beurteilung des Wildbaches als Ganzes steht im Zentrum. Dies ist etwa
bei Gefahrenbeurteilungen fir Gefahrenkarten der Fall. Die Relevanz von all-
falligen Verbauungen ist dann nicht a priori gegeben und muss Uberpruft
werden.

3.1.2 Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Die Relevanz kann haufig bereits aufgrund von einfachen Informationen zur Gefah-
rensituation abgeschatzt werden. So lasst sich eine Sperrentreppe vielfach rasch
einordnen, wenn sie im Verhaltnis zum Gesamtgebiet und zu den massgebenden
Prozessraumen (z.B. erosive Gerinneabschnitte, instabile Hange) sowie mit Kennt-

Zwei Falle: Fokus
Sperren oder Fokus
verbauter Wildbach

Relevanz haufig rasch
abschéatzbar
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nissen etwa zur Murfahigkeit oder die Grossenordnung von Abfliissen und Geschie-
bemobilisierung und -transport betrachtet wird.

Weil aber in der Mehrzahl der Falle Wildbachsperren die Bedingungen der Grob-
beurteilung erfiillen dirften (oder aber sehr rasch herausfallen) empfiehlt es sich,
die Abklarung der Gefahrensituation in diesem Schritt nicht auf das minimal
Notwendige zu beschranken. Spatere Doppelspurigkeiten kbnnen damit vermieden
werden. Weiter ergibt es sich schon alleine aus dem Ablauf einer Gefahrenbeur-
teilung, dass in der Regel wesentlich mehr Informationen als unbedingt notig zur
Verfugung stehen (vgl. Abb. 1.2). So durften die Feldaufnahmen meist bereits
gemacht sein und erste konkrete Vorstellungen Uber Abflisse, Geschiebefrachten
und Szenarien vorliegen.

Ein besonderes Augenmerk ist in jedem Fall auf die Unsicherheiten zu legen. Mogli-
cherweise konnte der Grundsatz 2 (vgl. Teil A) noch nicht abschliessend beantwor-
tet werden. Deshalb missen die Prozessinformation mindestens in einer Genauig-
keit vorliegen, die es erlaubt zu beurteilen, ob die Unsicherheiten bei der Prozess-
beurteilung grésser sind als die Auswirkungen der Massnahme auf den Prozess.

3.1.3 Grundlagen Schutzmassnahmen

Zu den Schutzmassnahmen missen vergleichsweise detaillierte Angaben vorliegen.
So miuissen nicht nur Lage, Anordnung (z.B. Vollverbau) und Typ der Sperren
bekannt sein, sondern auch die Geometrie, die Fundationstiefe, die Baumaterialien,
der Zustand sowie Hinweise auf Interaktionen von Prozessen und Bauwerken (z.B.
Hinterfillung oder Uberfliessen der Sperrenfliigel) sind wichtig. In aller Regel
werden diese Informationen nicht nur durch ein Studium von Planen und allfalligen
weiteren Dokumenten beschafft, sondern erfordern auch Feldaufnahmen. Diese
dienen dann nicht nur dem Schritt 1, sondern liefern auch die Angaben fir den
Schritt 2 (Massnahmenbeurteilung).

Bereits frih stellt sich auch die Frage nach der Stabilitdt der Bauwerke und des
Gesamtsystems. Zwar erfolgt deren Beurteilung (Tragsicherheit) in Schritt 2, erste
Hinweise dazu sind aber schon in der Grobbeurteilung maoglich und hilfreich. Zu
beurteilen ist sie vor allem bei Sperrentreppen, welche die Vollverbaukriterien (Abb.
3.2) nicht erfullen, oder bei einzelnen Sperrengruppen in einem sonst unverbauten
Gerinne. Bezlglich der Stabilitdt solcher Beispiele liegen unterschiedliche Erfah-
rungen vor und es sind keine allgemein gultigen Aussagen mdglich. Grundsatzlich
ist jeder Fall einzeln zu beurteilen. Eine grobe Beurteilung der Sperrenzustande, der
Lagerungsbedingungen (z.B. seitliche Einbindungen), des Gerinnezustandes, der
Sohlenbeschaffenheit und der Geschiebetransportverhalinisse erlaubt erste
Abschatzungen zur Stabilitat.
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Jn: Grenzgefalle

Jv: ehemaliges Sohlgefalle

Energieumwandlung Hs: Sperrenkorperhdhe

Horizontalniveau
AV

Abb. 3.2: Sperrenvollverbau: Langenprofil eines Gerinnes schematisch (Béll, 1997).

Weiter erlaubt auch ein einfacher Vergleich der Sperre mit gerinnespezifischen
Merkmalen eine erste Grobeinschatzung. So hangen etwa die Abmessungen von
Wildbachsperren-Abflusssektionen (Abb. 3.3) vom Gerinnequerprofil ab (Boll et al.
1999). Vergleiche zwischen den Abmessungen an vorhandenen Sperren (gegeben)
oder an projektierten Werken (mdgliche Maximalwerte) mit den geschatzten mass-
gebenden Werten (Abfluss, Geschiebe, Murgang) sagen aus, ob ein System grund-
satzlich funktionieren kann.

ba: Abflusssektionsbreite

Téflanke Hangfuss neu
urspriinglich

nachAblagerung bs: Sohlenbreite

r*—  Hs: Sperrenkérperhéhe

Ha: Abflusssektionshohe

Abb. 3.3: Hangfusssicherung durch Wildbachsperre schematisch (Boll, 1997).

Besonders zu beachten ist schliesslich der Grundsatz der permanenten Verflgbar-
keit (Grundsatz 5, vgl. Teil A). Dieser lasst sich im Voraus ohne genauere Kennt-
nisse der Werke nicht immer schlissig beantworten. Wesentliche Aspekte sind hier
neben dem Unterhalt die Alterung und die Lebensdauer.

3.1.4 Gesamtkonzept

Wildbach-Schutzmassnahmen sind in ein Gesamtkonzept eingebunden. lhre Rele-
vanz ergibt sich nicht zuletzt aus ihrer Stellung innerhalb dieses Konzepts. Sofern
dieses bei bestehenden Verbauungen nicht dokumentiert ist, I1asst es sich meistens
relativ leicht aufgrund von Gefahrensituation, Prozesskenntnissen, Massnahmen
und deren Standorten bestimmen (Abb. 3.4).

Sperre mit gerinne-
spezifischen Massen
vergleichen

Unterhalt, Alterung,
Lebensdauer
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Abb. 3.4: Die Gegenhangbetrachtung eignet sich sehr gut fir einen Uberblick tiber die
Gefahrensituation einerseits und fiir das Verstandnis des Gesamtkonzeptes andererseits.

Ein vorhandenes Gesamtkonzept ist insbesondere bei alteren Verbauungen anhand
der aktuellen Verhaltnisse zu Uberprufen. Dabei sind folgende Punkte massgebend:

10

Als Prozessraum ist das ganze Einzugsgebiet zu betrachten. So gengt es bei
einem mit Wildbachsperren verbauten Gerinneabschnitt nicht, nur den ober-
halb davon gelegenen Bereich zu untersuchen. Es ist durchaus méglich, dass
aus diesem Bereich nur noch unwesentliche Geschiebefrachten resultieren,
dass aber unterhalb davon grosse Geschiebemengen bereit stehen.

Die Verbauziele wie Verminderung von Geschiebe- und Schwemmholzeintrag,
Verminderung der Transportkapazitat, Geschiebe- und Schwemmholzriickhalt,
Verhinderung von Murgangen, Hochwasserschutz oder Hangfusssicherung an
Rutschhangen missen bekannt sein. Falls sie fehlen, lassen sie sich meist
anhand des Gesamtkonzeptes rekonstruieren bzw. aktualisieren.

Zukunftige Entwicklungen etwa der naturrdumlichen Bedingungen oder der
Verbauungen sind abzuschatzen.

Die Standorte der Massnahmen spielen im Gesamtkonzept eine wichtige
Rolle. Sie geben Hinweise auf die Verbauziele, die mdglichen Wirkungen und
das Prozessgeschehen sowohl im verbauten als auch im unverbauten
Bereich.

Zu betrachten sind die vielfaltigen Interaktionen beispielsweise zwischen den
Massnahmen und den massgebenden Prozessen (z.B. Geschieberickhalt in
einer Sperrentreppe, Einstoss von Material durch Lawinen oder Rutschun-
gen), zwischen den Massnahmen unter sich (z.B. Sohlenerosion zwischen
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Sperren) und Interaktionen mit Massnahmen ausserhalb des Gerinnes (z.B.
Stabilisierungsmassnahmen in Seitenhangen und Runsen).

- Da Wildbachsperren meistens auch der Hangfusssicherung dienen, ist zu
prifen, ob sie flir sich allein zur Hangstabilisierung geniigen. Falls das
Gesamtkonzept auch Hangstabilisierungs-Massnahmen umfasst (Ausdeh-
nung flachenhaft) ist die Uberprifung im Rahmen der Grobbeurteilung recht
einfach. Andernfalls sollten bereits hier erste Uberlegungen zur Stabilitat der
betreffenden Einhange bzw. Seitenrunsen (insbesondere Geschiebe- und
Schwemmbholzeintrag) gemacht werden. Bei einer massgeblichen Interaktion
von Sperren und Rutschungen ist meist eine geotechnische Analyse
notwendig.

Falls sich bei der Beurteilung des Gesamtkonzeptes aus Anordnung und Ausdeh-
nung der Massnahmen keine Mangel zeigen bzw. sich keine Bedlrfnisse nach
weiteren Massnahmen ergeben, darf angenommen werden, dass die Werke die
Anforderungen in erster Naherung (Grobbeurteilung) erfillen. Es ist aber zu
bertcksichtigen, dass sich aus der Art der Anordnung auch Probleme ergeben
kénnen (z.B. Gerinneabschnitte unterhalb von Sperrentreppen

3.1.5 Negative Wirkungen

Unter negativen Wirkungen werden hier solche verstanden, die die Gefahrdung im
Wirkungsbereich erhdhen. Negative Wirkungen bezulglich lokaler Bedingungen (z.B.
Unterspilung eines Sperrenfundamentes) werden erst im Rahmen der Massnah-
menbeurteilung (Schritt 2) erfasst.

Weil hinter Wildbachsperren (Konsolidierungssperren) Geschiebe zurlickgehalten
wird, besteht grundsatzlich die Gefahr, dass beim Versagen solcher Systeme
grosse Geschiebemengen schwallartig zum Abfluss kommen. Aus der Praxis sind
Extremereignisse bekannt, bei denen Staffeln von Wildbachsperren kollabierten.
Obwohl die manchmal pauschal geausserte Aussage, Wildbachverbauungen seien
Zeitbomben, eher skeptisch beurteilt wird, ist bei Sperren grundsatzliche Vorsicht
angebracht. Auch bei heute guten Verbauungen verandert sich die Situation mit der
Zeit. Damit auch in Zukunft die Gefahren einer kontraproduktiven Wirkung gering
sind, muss eine systematische Uberwachung, ein konsequenter Unterhalt und eine
rechtzeitige Erneuerung gewahrleistet sein (Béll, 2003).

Sperren und Sperrentreppen, bei welchen bereits in der Grobbeurteilung keine
Schutzwirkung erwartet wird, sind unbedingt beziiglich mdglicher negativer Folgen
zu prifen. Diese dirften v.a. dann bedeutend werden, wenn die Sperrentreppe
aufgrund eines schlechten Zustandes als nicht relevant erachtet wird, trotzdem aber
noch ein erhebliches Geschiebepotenzial (Gerinne und Bdschungen) zurickhalt.
Falls Zweifel bezlglich dem Tragverhalten bestehen, sind Untersuchungen erfor-
derlich, die den Rahmen einer Grobbeurteilung sprengen. Sie folgen in der Mass-
nahmenbeurteilung.

Weitere mdogliche negative Wirkungen von Sperrentreppen kdénnen sich bei weiten
Gerinne-Querprofilen durch das Anheben der Gerinnesohle ergeben. Die Folge sind
Gerinneausbruche, deren Auswirkungen entsprechend der Topographie zu beur-
teilen sind.
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3.1.6 Relevanz

Die Erfahrungen mit Wildbachsperren sind reichhaltig. Sie beruhen sowohl auf
erfolgreichen Beispielen als auch auf Schadenfallen. Im Allgemeinen kann heute
vorausgesetzt werden, dass nach den Ublichen Kriterien angeordnete Werke bei
systematischer Uberwachung und konsequentem Unterhalt ihre Aufgaben wahrend
ihrer vorgesehenen Lebensdauer erfillen. In der Praxis durften viele Falle diesen
Vorgaben einigermassen nahe kommen, so dass das Abbruchkriterium bei der
Grobbeurteilung (Schritt 1) wohl nicht allzu oft zur Anwendung kommt. Dies umso
mehr, als dass auch bei Zweifeln die Fortsetzung mit Schritt 2 empfohlen wird.

Die Relevanz von Sperrentreppen, welche die Vollverbaukriterien nicht erfillen,
kann eingeschrankt sein. Genauer zu beurteilen sind insbesondere Sperren in
Gerinnen, welche aufgrund ihrer Geometrie einen Vollverbau zulassen wirden. In
steilen (Runsen-) Gerinnen lasst hingegen die Geometrie einen Vollverbau nicht
immer zu. Falls solche Gerinne gefahrliche Geschiebelieferanten sind, werden sie
haufig mit kombinierten technisch-ingenieurbiologischen Methoden stabilisiert (Abb.
3.5). Dabei bilden sohlenstabilisierende (Einzel-) Sperren die notwendige Voraus-
setzung. Deshalb ist hier speziell die Gesamtwirkung des Systems im Rahmen des
Gesamtkonzeptes zu beurteilen.

Abb. 3.5: Buochserriibi NW. Runsenkessel stabilisiert mit kombinierten technisch- biologischen Mass-
nahmen. Im steilen Runsengerinne waren urspringlich nur einzelne Sperren aus Blocksteinen vorhan-
den. Das Unwetter im August 1981 fuhrte zu Sohlenabsenkungen zwischen den Sperren, Rutschungen
in den seitlichen Hangen und erheblichen Schaden im Siedlungstraum von Buochs. 1983 wurde ein
durchgehender Sperrenvollverbau (vorwiegend Stahlbetonsperren) angeordnet, der sich inzwischen
sehr gut bewahrt hat.

Lokal angeordneten Sperrengruppen in sonst unverbauten Gerinnen kommt eine
grosse Gesamtbedeutung zu, wenn sie beispielsweise als Hangfusssicherung flr
Rutschflachen oder Seitenrunsen dienen. Da ihre Erstellung recht aufwendig ist,
handelt es sich meistens um Rutschflachen oder Runsen von erheblicher Bedeu-
tung fur die Geschiebe- oder Schwemmbholzlieferung und damit fur die Feststoff-
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transport-Bilanz in einem Einzugsgebiet (Abb. 3.5). Sie sind in jedem Fall genauer
abzuklaren. Relevanz darf meist angenommen werden.

In der Regel nicht relevant sind Einzelwerke oder kleine Sperrengruppen mit ausge-
sprochen lokaler Wirkung ohne nennenswerten Effekt auf erhebliche Feststoff-
potenziale.

Bei der Beurteilung der Relevanz sind auch Abklarungen Uber die weitere Entwick-
lung der Verbauung und Uber allenfalls zusatzlich vorgesehene Massnahmen zu
treffen. Stabilisierungsarbeiten in Wildbacheinzugsgebieten sind allgemein sehr
aufwendig und ihre Erstellung dauert entsprechend lange. Unter Umstanden hat
sich die Bauherrschaft zusatzliche Massnahmen vorbehalten, die noch nicht im
Detail geplant bzw. im Gesamtkonzept enthalten sind.

3.2 Massnahmenbeurteilung

3.2.1 Ubersicht

Bei der Massnahmenbeurteilung wird die Zuverlassigkeit der Sperren und des Ge-
samtsystems (z.B. Sperrentreppe) aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit (Funktionstichtigkeit) und Dauerhaftigkeit bestimmt (Tab. 3.1). Dabei
werden die bauwerksspezifischen Eigenschaften mit den prozessgesteuerten
Einwirkungen verglichen. Abb. 3.6 zeigt, gestutzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl.
Teil A), die bei Wildbachsperren massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgen-
den Text.

Grundlagen Prozesse Grundlagen Sperren

- Szenarien Gefahrenbeurteilung - Masse, Konstruktion, etc.
- Gefahrdungsbilder Kap.3.2.2 Kap.3.2.3 - Zustand (inkl. Alter)
- Uberlastfall - Lagerung, Baugrund

- Extremszenarien - Belastungsgeschichte

Tragsicherheit (TS)
- qualitativ
- Zustand und Lagerung Kap.3.2.4
- Bezug Gebrauchstauglichkeit
- (nicht aufgetretene) Einwirkungen

Gebrauchstauglichkeit (GT)

- Funktionieren der Sperre Kapisi2s
- aus Zustand ersichtlich
- Bezug Tragsicherheit
Dauerhaftigkeit (DH)
- Alter, Zustandsprognose
- Entwicklung Prozesse Kap. 3.2.6

- Unterhalt
- Erfahrungen

Gesamtsystem

- Sperrentreppe als typisches Bsp. Kap.3.2.7
- Interaktionen Sperren

- TS, GT, DH Gesamtsystem

v

Zuverlassigkeit
- Einzelsperre Kap.3.2.8

i - Gesamtsystem

Schritt 2 - alle Szenarien inkl. Extremszen.

Massnahmenbeurteilung Wildbachsperren

Abb. 3.6: Arbeitsschema zur Massnahmenbeurteilung von Wildbachsperren.
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Tab. 3.1: Ubersicht iber die Beurteilung von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

von Wildbachsperren.

Grundlagen Zu beurteilen (i.d.R. qualitativ) Bedeutung

Tragsicherheit - Tragwiderstand der Sperrenquerschnitte
- Stabilitat der einzelnen Sperren
- Stabilitat des Gesamtsystems

fur den Vergleich mit den prozess-
gesteuerten Einwirkungen. Beur-
teilen eines moglichen Versagens

Gebrauchs- - Funktion der einzelnen Sperren und des Funktionalitat der Bauwerke in
tauglichkeit Gesamtsystems

- Sohlenlage unterhalb der Verbauung dessen Umgebung abspielenden
- Durchbiegungen

Bezug auf die sich im Gerinne und

Prozesse. Funktionalitat im
Vergleich mit den Anforderungen

- Risse geméss Schutzkonzept

Dauerhaftigkeit - Langfristige Gewahrleistung der Tragsicherheit | Eignung bezlglich der zeitlichen
unter Berlcksichtigung der Interaktionen mit Kriterien und Vorgaben
der Gebrauchstauglichkeit

- Lebensdauer

3.2.2 Grundlagen Prozesse

Die allgemeinen Grundlagen (z.B. Abfluss und Geschiebe) aus der Grobbeurteilung
sind zu erganzen. Dabei geht es nicht nur um Prozesse, welche fir die Gefahren-
karte relevant sind sondern auch um lokale Gefahren (z.B. Umfliessen von
Sperren). Die relevanten Einwirkungen werden in Gefahrdungsbildern fir die
Schutzmassnahmen zusammengefasst (Tab. 3.2). Sie lassen sich aus den Ergeb-
nissen der Prozessbeurteilung (z.B. Beurteilung von Geschiebe- und Murgang-
frachten oder von Hangprozessen) und den Eigenschaften der Verbauung (z.B.
Sperrentyp, Anordnung) herleiten.

Tab. 3.2: Prozesse und Geféahrdungsbilder bzw. Einwirkungen.

Prozess

Gefahrdungsbilder / Einwirkungen

Hochwasser HQy der
Jahrlichkeit x

- Unterspulen der Sperre, Sperrenkolk
- Unterspulen / Erosion der seitlichen Einbindungen, Instabilitat der Auflager
- Fliessgeschwindigkeit, Schleppspannung, Abflusstiefe

- Erosion der seitlichen Einbindungen / Instabilitét der Auflager durch Uber-
strdmen der Sperrenfligel wegen ungenligender Kapazitat der Abfluss-
sektion

- Umfliessen der Sperre verbunden mit starker Erosion wegen ungeniigen-
der Kapazitat der Abflusssektion

- Hydraulischer Grundbruch

Geschiebe- und
Schwemmbholztransport

- Stoss auf Sperre

- Sohlenlagenveranderungen (Erosion, Ablagerungen), z.B. Auflandungen
und Verbreiterungen bspw. mit der Folge des Maandrierens oder Absen-
kungen mit der Folge von Setzungen

- Erosion der seitlichen Einbindungen / Instabilitat der Auflager durch Uber-
stromen der Sperrenfliigel wegen Ablagerungen und Einschrankung der
Abflusskapazitat (insbes. der Abflusssektion)

- Umfliessen der Sperre verbunden mit starker Erosion wegen Ablagerungen
und Einschrankung der Abflusskapazitat

- steile Hinterfullungen mit erhdhtem Erddruck

- Vegetation im Gerinne

Murgéange

- Stoss auf Sperrenkorper / Sperrenfligel
- Ubrige s. oben
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3 Sperren und Sperrentreppen

Rutschungen in den - Uberdeckung von Sperren mit Einschrénkung der Abflusskapazitét
Seitenhangen - Beanspruchung der Sperren durch Hangbewegungen
Steinschlag - Stoss auf Sperrenkdrper / Sperrenfliigel

- Uberdeckung von Sperren mit Einschréankung der Abflusskapazitét
Alterung - Verlust der Materialfestigkeit

Selbst wenn viele dieser Gefahrdungsbilder nur qualitativ oder semi-quantitativ
behandelt werden, muss doch darauf geachtet werden, auch verschiedene Szena-
rien im Sinne unterschiedlich starker Einwirkungen zu betrachten. Dies gilt insbe-
sondere flir die eigentlichen Gerinneprozesse Abfluss, Feststoffe und Murgange.
Diese sollen mindestens in einem Bereich entsprechend den fir die Gefahren-
beurteilung relevanten Szenarien variiert werden. Zusatzlich sind immer Extrem-
szenarien zu beurteilen.

Bei bestehenden Verbauungen sind zur Bestimmung der Gefahrdungsbilder und der
Einwirkungen in der Regel Detailuntersuchungen im Gelande erforderlich. Bei
geplanten Verbauungen sind die Annahmen, welche bei der Projektierung gemacht
wurden zu Uberprifen bzw. zu verifizieren. Die Untersuchungen bilden die Grund-
lage, um die kritischen Bedingungen fur die Werke bei den zu erwartenden zeitab-
hangigen Prozessen und Prozesskombinationen durchzudenken und darzustellen.

Bei der Beurteilung von Sperrentreppen sind sowohl die einzelnen Sperren als auch
die Sperren im Verband zu beurteilen:

- In Bezug auf die einzelnen Sperren stehen qualitative und punktuell-quantita-
tive Beurteilungen und Einschatzungen im Vordergrund. Es geht dabei um
Faktoren, welche die Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit oder die
Dauerhaftigkeit beeintrachtigen kénnen (vgl. Kap. 3.2.4 ff).

- In Bezug auf Verbausysteme in Wildbachen stehen quantitative Grundlagen
im Vordergrund (vgl. Tab. 1.1). In der Praxis beziehen sich diese quantitativen
Angaben in der Regel auf die Szenarien der Gefahrenbeurteilung inklusive
Extremereignisse. Es ist jedoch zu beachten, dass flir das Verhalten von
Verbaumassnahmen auch kleinere und kontinuierliche Ereignisse relevant
sein konnen. So kénnen durch kontinuierliches Einschottern von Sperren-
treppen die Abflusskapazitaten derart eingeschrankt sein, dass sie im
entscheidenden Moment nicht mehr gentgen.

Bemessungsereignis und Uberlastfall

Wildbachverbauungen wurden in der Regel auf ein 100-jahrliches Ereignis (oder auf
das grdsste bisher beobachtete Ereignis) ausgelegt (Bemessungsereignis). Bis etwa
in die 1980-er Jahre wurde dies als eine recht strenge Bedingung betrachtet.
Strenge Bedingungen rechtfertigen sich dadurch, dass die Sperren beim Uber-
stromen stark gefahrdet sind (Abtrag der unterwasserseitigen Bdschungen, Abb.
3.7) und kollabieren kénnen, unter Umstanden verbunden mit schwerwiegenden
Folgen (Versagen fur die ganze Sperrentreppe).
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Abb. 3.7: 60-jahrige Rundholzsperre bei Hirzel ZH. Die Sperrentreppe musste erneuert werden und ein-
zelne Sperren wurden bezuglich der Holzfestigkeit untersucht (Noetzli et al., 2002). Die Rundholzlagen
sind seitlich in die Flanken eingebunden und tragen somit von Flanke zu Flanke. Sofern die Flanken
abrutschen, kollabiert eine solche Sperre. Das gleiche gilt sinngeméass auch fir Stahlbetonsperren,
welche als Balken oder Platten von Flanke zu Flanke tragen.

Verschiedene Schadenereignisse haben gezeigt, dass ein Bemessungsereignis,
welches auf dem 100-jahrlichen Hochwasserabfluss beruht, nur dann eine aus-
reichende Sicherheit bietet (bzw. einem ,wirklichen® 100-jahrlichen Ereignis
entspricht), wenn die Verhaltnisse beziiglich Geschiebe- und Schwemmholztrans-
port sowie Murgangen und allenfalls weiteren Einwirkungen korrekt bericksichtigt
wurden. In diesem Sinne sind vor allem bestehende Verbauungen kritisch zu prifen
und bei projektierten Verbauungen sind die Projektannahmen zu verifizieren. Bei
letzteren ist zudem zwischen Bau- und Gebrauchszustianden zu unterscheiden;
beispielsweise fiur Murgangstdsse oder Steinschlag auf Sperrenkorper bei nicht
hinterflllten Sperren (Abb. 3.8) oder Sperrenfligel (hinterfiillte Sperren).

Mégliche Uberlastfille ergeben sich vor allem aus den bei der Bemessung nicht
beriicksichtigten Gefahrdungsbildern. Auf keinen Fall darf der Uberlastfall automa-
tisch mit Extremszenario im Sinne von dusserst selten gleichgesetzt werden (s.
folgenden Abschnitt). Einwirkungen wie Murgangstoss, steile Sperrenhinterfillung,
Steinschlag oder Rutschung mit Uberschiittung der Sperren sowie Sohlenab-
senkung mit Freilegung von Fundamenten (Abb. 3.9) kdnnen sich durchaus in
einem Bereich der Eintretenswahrscheinlichkeiten befinden, welche fiir die Gefah-
renbeurteilung relevant sind. Sie sind deshalb entsprechend zu prifen und in der
Szenarienbildung zu berlcksichtigen.
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3 Sperren und Sperrentreppen

Abb. 3.8: Wildbachsperre aus Stahlbeton welche im noch nicht hinterfullten Zustand durch Blockschlag
beschadigt wurde. Die Tragsicherheit ist nicht mehr gewahrleistet. Die Sperre war dann allerdings noch
einige Jahre im Betrieb, bis sie durch Vorbetonieren saniert werden konnte (Aufnahme W. Gerber 1985).

Abb. 3.9: Gerade Wildbachsperre aus (Stahl?-) Beton. Nicht nach den Regeln des Vollverbaus angeord-
net. Nach einem Hochwasserabfluss hat sich die Gerinnesohle vor der Sperre auf das Grenzgefalle
(wenige Prozent) abgesenkt. Dadurch wurde das Sperrenfundament freigelegt.
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Fur die Gefahrenbeurteilung ist auch das 300-jahrliche Ereignis zu beurteilen,
welches streng genommen eine Uberlastung einer nach obiger Regel bemessenen
Sperre darstellt. Im Allgemeinen dirften speziell bei bestehenden Werken die Unsi-
cherheiten sowohl bei der Prozess- als auch bei der Massnahmenbeurteilung zu
gross sein, um diese Feinheit berticksichtigen zu kénnen. Die Auswirkungen des
300-jahrlichen Ereignisses kénnen deshalb eher ausgehend vom ,100-jahrlichen
Bemessungsereignis“ durch eine Wahl von unglnstigeren Faktoren / Bedingungen
abgeschatzt werden.

Extremszenarien

Die Analyse von Extremereignissen gehort bei der Beurteilung nach PROTECT
dazu. Dabei kénnen unter dem Begriff Extremereignis ,unerwartete“ respektive
~unwahrscheinliche® Situationen zusammengefasst werden, wozu auch die Kombi-
nation verschiedener Ereignisse gehdrt. Die Wahrscheinlichkeit unterscheidet sie
von den Uberlastféllen. Jedes Extremszenario Ubertrifft das Bemessungsereignis
deutlich und fiihrt zu einer Uberlastung der Massnahmen bzw. der Systeme.
Hingegen ist nicht jeder Uberlastfall ein Extremszenario.

3.2.3 Grundlagen Massnahmen

Grundlagen fir die Beurteilung sind moglichst genaue Angaben Uber Bauwerks-
abmessungen, statische Systeme, Werkstoffe, konstruktive Details (z.B. Abfluss-
sektionen, Leitwerke, Bewehrung), vorhandene oder zu erwartende Schaden,
Baugrundverhaltnisse und Belastungsgeschichte. Bei neueren und projektierten
Wildbachverbauungen kénnen diese Angaben meistens aus den Projektunterlagen
entnommen werden. Bei vielen bestehenden, insbesondere alteren Verbauungen
sind sie meistens nur sparlich oder gar nicht vorhanden und missen im Feld erho-
ben werden.

Zustand der Tragwerke

Bei bestehenden Sperren ist der Zustand der Werke eine wichtige Grundlage.
Bendtigt werden der aktuelle Zustand sowohl der einzelnen Werke als auch des
Gesamtsystems Sperrentreppe. Dabei werden insbesondere die Veranderungen
und Schaden aufgezeigt, die auf eine erhdhte Gefahrdung des Bauwerkes hinwei-
sen kdnnen. Es ist zu beachten, dass nicht nur die Bauwerke selbst, sondern auch
ihr Umfeld (z.B. Ereignisspuren) einbezogen werden. Wichtig ist ein systematisches
Vorgehen, das heisst eine Begutachtung aller relevanten Punkte nach einem gewis-
sen Schlissel. Empfehlenswert sind daflr beispielsweise bauwerkspezifische
Formulare (Romang, 2004; AfW, 2006). Die Zustandserfassung wird primar direkt
am Objekt im Feld durchgeflihrt. Je nach Fragestellung, insbesondere im Hinblick
auf genauere Untersuchungen (Zustandsbewertung) kann diese Erhebung durch ein
Studium der Bauwerksakten (z.B. Konstruktion, Bauwerksgeschichte, Gutachten,
etc.) erganzt werden.

Neben dem Alter (vgl. Kap. 3.2.6) hangt der Zustand speziell vom Massnahmentyp,
von den Lagerungsbedingungen (z.B. Einbindungen, Fundierungstiefe) und von den
Einwirkungen bzw. von der Belastungsgeschichte ab.

- Wahrend z.B. der Zustand 30-jahriger Stahlbetonsperren, die keine grésseren
Risse und Verschiebungen aufweisen, im Allgemeinen als gut bezeichnet
werden kann, sind die Verhaltnisse bei gleichaltrigen Holzkonstruktionen unter
Umstanden bereits uneinheitlich. Sie kénnen jedoch mit Hilfe eines einfachen
Verfahrens abgeschatzt werden: Von der WSL wird der Holzzustand mit Hilfe
eines 3-er Schraubenziehers geprift. Dieser wird von Hand mit ,normaler
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voller Kraft“ gegen den Holzkorper gedriickt und die Eindringtiefe wird gemes-
sen. Eindringtiefen zwischen 1 mm und 2 mm reprasentieren einen guten
Zustand, solche von mehr als 2 mm bis 10 mm einen mittleren und solche von
mehr als 10 mm einen schlechten. Am Beispiel der Holzkonstruktionen wird
das Problem der Alterung besonders deutlich. Aus baustatischer Sicht weisen
die Sperren anfanglich eine hohe Tragsicherheit auf und sind Gberdimensio-
niert (Zeller & Raothlisberger 1987, Boll et al., 1999). Im Laufe der Zeit nimmt
die werkstoffbedingte Sicherheit ab und wird schliesslich kritisch.

- Die Lagerungsbedingungen sind in der Praxis haufig fir das Tragverhalten
von Wildbachsperren massgebend. So sind Falle bekannt, wo neuere Stahl-
betonsperren (trotz hoher werkstoffbedingter Sicherheit) versagten, weil die
Bdschungen im Bereich der seitlichen Einbindungen abrutschten.

- Bei bestehenden Verbauungen ist abzuklaren, ob sich die relevanten Gefahr-
dungsbilder bzw. die massgebenden Einwirkungen bereits eingestellt haben.
So ist bei Sperrentreppen haufig erst nach einem extremen Hochwasser-
abfluss mit Sohlenabsenkungen und Rutschungen aus den Bdschungen zu
rechnen. In murganggefahrdeten Gerinnen kann es unter Umstanden viele
Jahre dauern, bis die massgebenden Einwirkungen auftreten. Die Belas-
tungsgeschichte kann zudem wertvolle Hinweise zur Tragsicherheit liefern:
Aus dem Vergleich der Zustadnde vor und nach einem bedeutenden Ereignis
kann oft auf die Einwirkungen geschlossen werden. So kann bei Sperren in
Runsengerinnen, welche vor dem Ereignis steil hinterflllt waren und es
danach nicht mehr sind, angenommen werden, dass sie auch in Zukunft Ein-
wirkungen aus steiler Hinterfiillung aufnehmen kénnen (guter Zustand voraus-
gesetzt).

Grundsatzlich kann nur aufgenommen und beurteilt werden, was sichtbar ist.
Verdeckte Bauteile entziehen sich der Zustandsaufnahme und Kontrolle. So sind bei
Stahlbetonsperren mit fehlenden Projektunterlagen keine Aussagen zur Bewehrung
maoglich. Auch werden die Lagerungsbedingungen im Bereich der Gerinnesohle zur
Bemessung nicht immer einheitlich angenommen. Bei grossen Spannweiten wird
manchmal fur die Plattentheorie (geméass ASF, 1973) eine Einbindung Uber die Teile
der Sohle angenommen. Falls sich die massgebende Einwirkung bzw. die relevan-
ten Gefahrdungsbilder noch nie eingestellt haben, erschweren derartige Aspekte die
Aussagen zur Tragsicherheit betrachtlich. In solchen Fallen kénnen Erfahrungen
und Vergleiche mit ahnlichen Sperren in vergleichbaren Gerinnen hilfreich sein.

3.2.4 Uberprufung der Tragsicherheit

Die Tragsicherheit ist die Fahigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile sowie
eines Systems einander zugeordneter Schutzbauwerke, die Gesamtstabilitat fur die
anzunehmenden Einwirkungen sowie ausreichende Tragwiderstande zu gewahr-
leisten.

Bei neueren und projektierten Verbauungen ist der Tragwiderstand in der Regel
bekannt (Beton- und Stahlbetonsperren) oder kann verhaltnismassig leicht abge-
schatzt werden (Rundholzsperren, Holzkasten- und Drahtsteinkorbwerke). In
solchen Fallen ist lediglich noch ein Vergleich der angenommenen Einwirkungen mit
den zu erwartenden Gefahrdungsbildern erforderlich und die zukinftige Entwicklung
der Tragsicherheit ist zu prognostizieren (Alterung, veranderte Lagerungs-
bedingungen). Dieses Vorgehen entspricht einer pauschalen Beurteilung.
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Bei bestehenden Wildbachsperren, insbesondere alteren und solchen ohne Projekt-
unterlagen, kommt in der Regel ein qualitativer Ansatz zur Anwendung. Dies weil
eine quantitative Uberprifung der Tragsicherheit mangels Daten gar nicht durch-
gefuhrt werden konnte. Eine wesentliche Informationsquelle stellt der Zustand des
Werkes dar. Der Tragwiderstand von Massnahmen mit einer robusten und bekann-
ten Konstruktionsweise (wie z.B. Wildbachsperren) kann oft durch eine visuelle
Beurteilung von Verformungen und Rissen abgeschatzt werden. Zeigen sich keine
verdachtigen Mangel oder Schaden, sind erste Voraussetzungen flir die Tragsicher-
heit erflllt. Bei der mdglichst objektiven Einordnung der Schaden kdnnen Kriterien
weiterhelfen, wie sie in Tab. 3.3 und von Romang (2004) vorgeschlagen werden.

Tab. 3.3: Schadenbewertung aufgrund verschiedener Kriterien (AfW 2006)

Schéaden Dringlichkeit | Konsequenz | Zeithorizont Konsequenz Beispiel
Tragsicher- Folge- Gebrauchs-
heit schaden tauglichkeit
Alarmierend Hoch Sicher Nachstes Sehr gross Gekippte
Ereignis Sperre
Tolerierbar Mittel Wahrschein- 2-5 Jahre Noch keine Ausgewasche-
lich ner Kolkschutz
Unbedeutend Klein Unwahr- > 5 Jahre Keine Bewuchs
scheinlich

Bei der qualitativen Beurteilung der Tragsicherheit ist darauf zu achten (Romang &
Margreth, 2007), dass

- mit der erkennbaren, vermuteten oder absehbaren Alterung des Bauwerkes
der Tragwiderstand abnehmen kann,

- die massgebende Einwirkung unter Umstanden noch gar nicht aufgetreten ist
und

- sich die spezielle Bedeutung verborgener und nicht kontrollierbarer Trag-
werksteile erst im Schadensfall zeigen kann.

Neben dem Zustand sind auch der Massnahmentyp und die Lagerungsbedingungen
fur die Abschatzung der Tragsicherheit wichtig. So wird sich beispielsweise je nach
Bedingungen (Einwirkungen, Lagerungsbedingungen) eine als Gewichtsmauer
konzipierte Wildbachsperre glnstiger verhalten als von Flanke zu Flanke tragende
Werke.

Weiter kann die Gebrauchstauglichkeit die Tragsicherheit beeinflussen. So werden
bei eingeschrankter Gebrauchstauglichkeit (z.B. verstopfte Abflusssektionen) die
Sperren auf ihrer ganzen Breite Uberflossen. Dadurch ist die Stabilitat der seitlichen
Bdschungen und damit der Sperren in Frage gestellt.

Die Tragsicherheit von seit mehreren Jahren bestehenden Sperren kann somit
vermutet werden,
- wenn der Zustand der Massnahmen inkl. der Lagerungsbedingungen gut ist,

- sich aus der Gebrauchstauglichkeit keine tragsicherheitsrelevanten Einwir-
kungen ergeben

- und der vermutete Tragwiderstand auch unter Berucksichtigung der oben
aufgelisteten Punkte und den zu erwartenden Einwirkungen (Geféahrdungs-
bilder gemass Tab. 3.2) gewachsen ist.
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Soweit moglich erfolgt diese qualitative Beurteilung der Tragsicherheit differenziert
fur verschiedene Szenarien. Insbesondere Einwirkungen, welche die bekannte oder
vermutete Bemessung der Sperren Ubersteigen, sind erganzend zu beurteilen. Zu
beachten ist in jedem Fall, dass die Beurteilung sehr vorsichtig vorgenommen
werden muss, wenn nur wenige Angaben zum Bauwerk oder dessen Belastungs-
geschichte vorliegen.

3.2.5 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist die Fahigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile
sowie eines Systems einander zugeordneter Schutzbauwerke, die Funktionstlchtig-
keit in Bezug auf die Naturgefahrenprozesse entsprechend den Gebrauchsgrenzen
zu gewabhrleisten. Die Gebrauchsgrenzen sind dabei die festgelegten Grenzen der
Gebrauchstauglichkeit (z.B. Schluckvermégen von Abflusssektionen).

Bei neuen Sperren kann die Gebrauchstauglichkeit in der Regel als erfillt betrachtet
werden. Schwachstellen zeigen sich haufig erst nach langeren Zeitrdumen v.a. bei
ungenugendem Unterhalt. Mangelhafte Gebrauchstauglichkeit dussert sich in der
Regel in einer Abnahme der Wirkung auf den Prozess. Mangelhafte Gebrauchs-
tauglichkeit kann aber auch zu neuen, bisher nicht berticksichtigten Gefahrdungs-
bildern respektive Einwirkungen und damit zu einem Verlust der Tragsicherheit
fuhren.

Dieser direkte Zusammenhang von Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit unter-
scheidet Wildbachverbauungen von klassischen Ingenieurtragwerken. Wahrend bei
diesen die Nachweise in der Regel getrennt und mehr oder weniger unabhangig
voneinander ausgefihrt werden koénnen, sind die Nachweise bei Schutzmass-
nahmen in Wildbachen oft miteinander verknipft. Dies kann an einem Beispiel illust-
riert werden: Zum Zeitpunkt X werden alle Sperren in Bezug auf ihre Tragsicherheit
als gut beurteilt und ebenso fiir die Zukunft prognostiziert. Falls sich zum Zeitpunkt
X+1 ungunstige Schwemmholzablagerungen an den Abflusssektionen einstellen, ist
dies als statische Einwirkung vernachlassigbar. Die Funktionstiichtigkeit (schad-
loses Ableiten eines Hochwasser-Abflusses gegebener Jahrlichkeit) ist aber nicht
mehr erflllt: Die Sperrenfligel werden mit entsprechenden Konsequenzen fir die
Tragsicherheit Uberflutet.

Ein anderes Schadenbild der Gebrauchstauglichkeit mit sehr engem Bezug zur
Tragsicherheit stellt die Rissbildung bei Stahlbetonkonstruktionen dar. Die Riss-
breiten im Beton werden durch das Einlegen einer Mindestbewehrung begrenzt. Ist
die Hauptbewehrung aber deutlich zu schwach bemessen, besteht die Gefahr eines
plétzlichen Bruchs beim Auftreten des ersten Risses durch Versagen des Stahles.
Entsprechende Schadenfalle sind aus der Praxis bekannt. Bei Sperren mit bekann-
ter oder vermuteter schwacher Bewehrung, welche noch nie mit der massgebenden
Einwirkung beaufschlagt wurden, ist daher besondere Vorsicht geboten. Erfahrun-
gen und Vergleiche mit gleichartigen Sperren in vergleichbaren Gerinnen kdnnen
hilfreich sein.

In erster Linie bezieht sich die Gebrauchstauglichkeit jedoch auf die Funktion der
Schutzmassnahmen. Verhalt sich bei den méglichen Einwirkungen das Bauwerk so,
wie es erwartet wird? Grundsatzlich gilt, dass die Gebrauchstauglichkeit bei unver-
anderten Anforderungen aus dem aktuellen Zustand ersichtlich ist. Die Anforderun-
gen an Wildbachsperren ergeben sich aus ihrer Funktionalitat bzw. aus ihrer im
Schutzkonzept geforderten Wirkung. Insbesondere die Erhaltung der Abfluss-
kapazitat ist hier speziell erwahnenswert (Abb. 3.10). Dazu kommen Punkte wie die
Energieumwandlung am Uberfall, der Gerinnezustand und das Fliessverhalten
zwischen den Sperren, die Eignung zur Hangfusssicherung oder die Sohlenlage
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unterhalb der Verbauung. Die Uberprifung erfolgt im Allgemeinen qualitativ auf-
grund der Zustandsaufnahme vor Ort und der vermuteten Zustandsentwicklung tber
die nachsten rund 20 Jahre.

Abb. 3.10: Durch seitliche Einrutschung teilweise verklauste Abflusssektion (E. Frick, tur gmbh).

Der klassische (rechnerische) Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Durchbiegungen
wird hingegen bei Wildbachsperren in der Regel nicht gefiihrt. Die Erfahrungen bzw.
Nachrechnungen an ausgefilhrten Bauwerken zeigen, dass bei den Ublichen
Verhaltnissen von Sperrenstarken (statischen Héhen) zu Spannweiten (Stahlbeton)
die Durchbiegungen klein sind. Bei sehr schlanken Sperren (z.B. Platten aus Stahl-
beton) in Gerinnen mit seitlichen Kriechhangen ist aber Vorsicht geboten.

Ist die Gebrauchstauglichkeit nicht erflllt, ist die Wirkung auf die Prozesse einge-
schrankt. Dies kann bis zum so genannt funktionellen Versagen flihren. Bei diesem
bleibt das Werk als solches erhalten, erflllt aber aufgrund der Mangel keine Funk-
tion. Ein Beispiel daflir waren vollstdndig und massiv eingeschotterte Sperren als
Sohlensicherung. Das Gerinne prasentiert sich dann wie vor dem Verbau und die
Verbauung erflllt als Sohlensicherung keine pragende Funktion mehr, obwohl sie
als Bauwerk nicht versagt. Vielfach fiihren aber ernsthafte Mangel bei der
Gebrauchstauglichkeit wie erwahnt zu Problemen bei der Tragsicherheit und somit
zum strukturellen Versagen.
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3.2.6 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit der Mass-
nahmen sollen im Rahmen der relevanten Gefahrdungsbilder und massgebenden
Einwirkungen wahrend der nachsten rund 50 Jahren ohne unvorhergesehenen
Aufwand fur die Instandhaltung erfiillt bleiben.

Ein wichtiges Kriterium fir die Dauerhaftigkeit ist das Alter und die erwartete
Lebensdauer der Sperren. Dabei kdnnen die folgenden allgemeinen Kennwerte
weiterhelfen:

- Die Lebensdauer von Sperren aus Mauerwerk und (Stahl-) Beton wird im
Allgemeinen mit etwa 100 Jahren angegeben.

- Falls keine Beschadigungen durch Geschiebe und Schwemmbholz zu erwarten
sind, gilt fir Sperren aus Drahtsteinkdrben eine ahnliche Gréssenordnung.

- Bei Holzkonstruktionen kann unter gunstigen Bedingungen mit einer mittleren
Lebensdauer von etwa 40 bis 60 Jahren gerechnet werden (Zeller & Réthlis-
berger, 1987; Baoll et al., 1999).

Diese Werte kdnnen im Einzelfall stark variieren. Nicht nur der Typ der Massnahme,
sondern auch der Standort, die Bauausfihrung, die Art und Frequenz der Einwir-
kungen etc. spielen eine wichtige Rolle. Zudem sind Unterhaltsaspekte von
Bedeutung.

Weiter missen die flr die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit relevanten
Faktoren wie Zustand oder Einwirkungen in die Zukunft Gbertragen werden. Sind
erhebliche Veranderungen zu erwarten? Vorsicht ist besonders in Kriechgebieten
bzw. in Gebieten mit schlecht tragfahigem Baugrund geboten (Verschiebungen).

Die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit erfolgt qualitativ und beruht im Wesentlichen
auf den bei der Uberpriifung der Tragsicherheit angewandten Verfahren unter
Berticksichtigung der Interaktionen mit der Gebrauchstauglichkeit. Abgesehen vom
erfassten und prognostizierten Zustand der Bauwerke sind auch Uberwachungs-
und Unterhalts-Konzepte bzw. -Massnahmen zu bericksichtigen bzw. zu fordern.
Die Uberprifung basiert stark auf dem Erfahrungsschatz mit der Massnahme und
den lokalen Erfahrungen.

3.2.7 Gesamtsystem

Wildbachsperrentreppen sind, zumindest wenn sie nach den Kriterien des Vollver-
baus erstellt wurden, das typische Beispiel fir das Zusammenwirken von Einzel-
bauwerk und Gesamtsystem. Aber auch nicht nach den Regeln des Vollverbaus
angeordnete Werke kénnen einander beeinflussen, insbesondere in Fliessrichtung.
Grundsatzlich sind Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit auch
fur das Gesamtsystem zu bestimmen bzw. die einzelnen Sperren sind auch unter
Einbezug ihrer Nachbarn zu Uberprifen. Abb. 3.11 zeigt anschaulich auf, welche
Aspekte speziell zu prifen sind.
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Abb. 3.11: Beurteilung und wichtigste Beurteilungskriterien schematisch fur Wildbachsperren, die nicht
durchgehend nach den Regeln des Vollverbaus angeordnet sind (B6ll, 2003).

3.2.8 Bestimmung der Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit der Massnahmen ergibt sich aufgrund der Beurteilung von Trag-
sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit flr die verschiedenen
Gefahrdungsbilder, Einwirkungen oder Szenarien. Sie ist sowohl fir die einzelnen
Sperren zu bestimmen als auch fir das Gesamtsystem. Es wird zwischen hoher,
eingeschrankter und geringer Zuverlassigkeit (vgl. Teil A) unterschieden.

Die Zuverlassigkeit ist bezlglich der verschiedenen Szenarien (inkl. Extrem-
szenario) zu prufen. Bei Wildbachsperren ist insbesondere zu untersuchen, ob die
Bemessung auf die zu erwartenden Gefahrdungsbilder und Einwirkungen ausge-
richtet ist. Speziell zu beachten sind zudem die Interaktionen zwischen Gebrauchs-
tauglichkeit und Tragsicherheit. Unter Umstanden lassen sich negative Auswir-
kungen auf die Tragsicherheit durch Unterhaltsarbeiten ausschliessen. Andernfalls
ist von einer geringen Zuverlassigkeit auszugehen.

3.3 Wirkungsbeurteilung

Sperren erflllen in Wildbachen zwei Hauptfunktionen: Sohlensicherung (Stabili-
sierung) und Hang(fuss)sicherung (Konsolidierung). Erstere schliesst die Funktion
als Zwischenspeicher flr transportiertes Geschiebe mit ein. Der mégliche Einfluss
von Sperrentreppen auf den Abfluss von Murgangen (Bremsen, evil. Stoppen) wird
hier als Spezialfall nicht ndher betrachtet. Im Folgenden werden die zwei Haupt-
funktionen unter Berucksichtigung der Zuverlassigkeit diskutiert und v.a. Vorge-
hensweisen zur Quantifizierung erlautert. Dabei richtet sich der Fokus mehr auf
Sperrentreppen (mit Vollverbau oder nicht) und weniger auf Einzelwerke.

Abb. 3.12 zeigt gestitzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl. Teil A) die bei Wildbach-
sperren massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgenden Text. Auf den letzten
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Wirkungszenarien mit Wirkungsszenarien mit Wirkungszenarien mit negativer Kap. 3.3.1
voller Massnahmenwirkung teilweiser Massnahmenwirkung Massnahmenwirkung p. 3.3.
5 )
) le} )
° Sohlensicherung Sohlensicherun Sohlensicherung Kap.3.3.2
=] n - erhohte Erosion, v.a.
S - Erosion und Ablagerung Béschungen - Sperrenversagen
= - Feststoffkubaturen 9 - Einzelsperre / Sperrengruppe /
L - Feststoffkubaturen

= - evil. Ganglinie Sperrentreppe
= E - evtl. Ausuferungen
£
oG Hangfusssicherung Hanafusssicherun Hangfusssicherung Kap.3.3.3

P i g Ie]
3a - Abhéngigkeit der Hangstabilitat S~ . - Nachrutschen
3 N - Einflisse variabel "
e vom Gerinne(-verbau) - Zeitpunkt
5=
19
Qo
[=
' ' '
% | Gesamtbetrachtung
® Kap. 3.3.4

| Intensitatskarten |
Schritt 3
Wirkungsbeurteilung Wildbachsperren

Abb. 3.12: Arbeitsschema zur Wirkungsbeurteilung von Wildbachsperren.

Schritt, die Erstellung von Intensitatskarten wird nicht naher eingegangen. Hier
unterscheidet sich das Vorgehen nicht von unverbauten Wildbachen.

3.3.1 Massnahmenbeeinflusste Szenarien

In der Wirkungsbeurteilung werden die Wirkungsszenarien unter Berlcksichtigung
der Schutzmassnahmen und ihrer Zuverlassigkeit bestimmt. Dabei gelten folgende
Regeln:

- Hohe Zuverlassigkeit: Die Sperren sind voll wirksam.

- Eingeschrankte Zuverlassigkeit: Die Sperren haben eine reduzierte Wirkung.

- Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit infolge nicht erflllter Gebrauchstaug-
lichkeit hat einen Einfluss auf die Prozessintensitat.
- Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit infolge nicht erfullter Dauerhaftigkeit
hat einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit.
- Geringe Zuverlassigkeit: Die Sperren haben keine Wirkung. Dieses Szenario
wird kombiniert mit dem nachfolgenden thematisiert.
- Geringe Zuverlassigkeit und negative Wirkung: Sperrenversagen fihrt zu
einer erhdhten Gefahrdung.
Unsicherheiten im gesamten Beurteilungsverlauf beispielsweise bei den Prozess-
eingangsgrossen oder bei der Zuverlassigkeit und Wirkung der Massnahmen
kdnnen bei der Szenarienbildung berucksichtigt werden.

3.3.2 Sperren als Sohlensicherung

Wirkungsszenario mit hoher Zuverlassigkeit

Die Sperren und die Sperrentreppe sind langfristig stabil und funktionstlichtig. Damit
ergibt sich unter anderem eine verhaltnismassig klar definierte Gerinnegeometrie
mit Sohlenfixpunkten und limitierter Breite. Diese Rahmenbedingungen erleichtern
z.B. die Abschatzung von Feststoffvolumina. Diesbezliglich kdnnen Sperrentreppen
sowohl einen rickhaltenden Effekt haben (Roth et al., 2000; Leitgeb, 2002) als auch
in begrenztem Ausmass wiederum Geschiebe bereithalten (Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: Vergleich des aktuellen Gefélles (Verlandungsgefélle) in verbauten Wildbachen (Sperren-
treppen) mit dem Gefélle vor Verbau (Bruttogefélle). Je steiler das urspriingliche Bachgefalle (= Brutto-
gefalle) ist, desto steiler wird sich auch das Verlandungsgefalle (= Nettogefalle) einstellen. Durch-
schnittlich betragt das Nettogeféalle etwa 2/3 des Bruttogefalles (Romang, 2004).

Die Wirkung kann somit durch die Abschatzung der mobilisierbaren oder riickhalt-
baren Feststoffvolumina und allenfalls der Feststoffganglinie bestimmt werden. Eine
entscheidende Grosse ist dabei das effektive oder angenommene Gefélle innerhalb
der Sperrentreppe. Mitentscheidend ist zudem der Input (Wasser, Geschiebe, evtl.
Murgang) aus den oberen Gerinneabschnitten sowohl im Ereignis als auch lang-
fristig. Sofern der Geschiebeeintrag aus dem Oberlauf anhalt, ist es insbesondere
mit langfristiger Optik haufig angebracht, von einem verbleibenden Erosions-
potenzial selbst bei hoch zuverlassigen Sperren auszugehen. Dies gilt speziell bei
Sohlensicherungen in eher flacheren Gerinnen (Abb. 3.14).
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Abb. 3.14: Einschotterung der Sperren im Mittellauf (Aua da Mot, St. Maria, GR) (E. Frick, tur gmbh).

Das Feststoffpotenzial zwischen Sperren kann anhand der geometrischen Rand-
bedingungen und einem allfalligen Reduktionsfaktor bestimmt werden (Abb. 3.15).

Feststoffpotenzial
durch geometrische
Randbedingungen
bestimmbar

Weiter kann auf die Methoden der Gefahrenbeurteilung verwiesen werden (vgl. Tab.

1.1, S.3).

y ///_Ju_!

h,

Horizontalniveau

L

Das Volumen V des ,Verlandungskeils® Iasst sich nach der Formel fur

Prismatoide berechnen.

h
Vereinfacht fiir Keile gilt: V = EG

2

Dies entspricht V :%(hlxbm) oder V =L7X(JL ~J, )xb

h1: Ho6he der mobilisierbaren
Geschiebeablagerungen
(J>Jdn):h1=(LxJd)—h2

hy: Hohe der nicht mobilisier-
baren Geschiebeablagerungen
(J<JN)Z ho=LxJn

L: Sperrenabstand

Ji: Verlandungsgefélle (z.B.
Schéatzung auf 1/2 bis 2/3 des
urspringlichen Sohlengefalles.
Jn: Grenzgefalle

bm: Mittlere Gerinnebreite im
Ausbauzustand

Abb. 3.15: Bestimmen der Kubaturen von Ablagerungen in Sperrenfeldern (Romang, 2004).
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Wirkungsszenario mit eingeschrankter Zuverlassigkeit

Resultiert die Einschrankung aus mangelhafter Gebrauchstauglichkeit, ist in der
Regel mit hdherem Feststoffaustrag bzw. geringerem Rickhalt zu rechnen als bei
hoher Zuverlassigkeit. Dies weil der Grund fiir den Mangel haufig Geschiebeablage-
rungen beispielsweise zwischen den Sperren und in der Abflusssektion sind, welche
a) mobilisiert werden kénnen und b) den Abfluss unginstig ablenken kdnnen,
beispielsweise in die Béschungen .

Reine Sohlensicherungen finden sich zudem haufig auf Gerinnestrecken mit
ungunstigen Querprofilen. Dabei lassen die fehlenden Seiteneinhdnge nur
beschrankte Sperrenhéhen zu bzw. wird die Sohle durch den Verbau soweit ange-
hoben, dass Gerinneausbriiche mdglich sind. Sofern nicht gerade ein Versagen
eintritt, betrifft auch dieser Fall die Gebrauchstauglichkeit und zusatzliche Erosion
scheint zumindest moglich.

Somit kann die Wirkung in diesem Fall analog der hohen Zuverlassigkeit beurteilt
werden, wobei die Feststofffrachten mit einem entsprechenden, auf den Fall ange-
passten Zuschlag zu versehen sind.

Resultiert die Einschrankung aus der Dauerhaftigkeit sind in Zukunft erhebliche
Méngel an der Verbauung bis hin zum Versagen nicht unmoglich. Konkret ist die
Tragweite im Einzelfall zu beurteilen. Eine mdgliche Annaherung kdnnte sein, dass
mit einem starken Verlust der Funktionsfahigkeit bis hin zum Versagen mit entspre-
chend hohen Erosionsraten gerechnet wird, diesem aber eine um ein bis zwei
Klassen geringere Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird (das Szenario wird ja, wenn
Uberhaupt erst in mehr oder weniger ferner Zukunft relevant). Die Bestimmung der
Festoffvolumina kann sich in diesem Fall am nachfolgend geschilderten Versagens-
fall orientieren.

Wirkungsszenario mit geringer Zuverlassigkeit und negativer Wirkung

Versagt eine Sperre, kann das dahinter gespeicherte Material mobilisiert werden.
Nicht in jedem Fall erfolgt aber eine vollstandige Mobilisierung. So wirkt auch die
umgestlrzte Sperre stabilisierend, der Geschiebekdrper selbst ist nicht a priori
instabil, liegt doch das Gefalle auch nach Versagen im Bereich des Bachgefalles vor
Verbau, oder das Ereignis dauert vielleicht zu kurz, um alles Geschiebe abzutrans-
portieren. In anderen Fallen kann die Mobilisierung noch grésser sein, v.a. durch
Aktivierung der durch den Verbau in vielen Fallen konsolidierten Einhange, teilweise
verstarkt durch Abflussumlenkung infolge der liegenden Sperre. Der geometrisch
bestimmbare Kérper hinter der Sperre soll die Richtgrdosse fir die Abschatzung dar-
stellen (Abb. 3.16). Anpassungen nach oben (mehr Geschiebe) oder unten (weniger
Geschiebe) sind denkbar. Angesichts der ohnehin relativ schwerwiegenden Situa-
tion eines Versagens durfte aber in der Regel die systematische Annaherung genu-
gend genau sein.

Im Zusammenhang mit dem Versagen von Einzelsperren ist das Versagen der
gesamten Sperrentreppe zu prifen. Diese Moglichkeit wurde durch Ereignisse
bestatigt. Es war in diesen Fallen dann nicht immer einfach mit Gewissheit festzu-
stellen, ob die Schaden flr die Unterlieger merklich héher waren, als dies bei unver-
bautem Gerinne zu erwarten gewesen ware. Dies mag einerseits darauf zurtick-
zufuhren sein, dass es sich in einigen Fallen um verhaltnismassig neue Verbau-
ungen handelte, welche kurz nach einem Extremereignis erstellt worden waren; die
Gerinne waren deshalb im entscheidenden Moment noch relativ geschiebearm. Ein
anderer wichtiger Einflussfaktor ist zudem die Ereignisdauer.
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V =2 xby (LxJ + T+ Hs) > V=1275m°

Abb. 3.16: Bestimmen der Kubaturen hinter Sperren (Romang, 2004). Es handelt sich um eine Maximal-
schatzung.

Das komplette Versagen der gesamten Sperrentreppe durfte aber nicht die Regel
sein. Nicht jedes Sperrenversagen |0st eine Kettenreaktion aus. Kritisch ist die
Situation vor allem in relativ steilen Gerinnen und mit engem Bezug zwischen den
einzelnen Sperren (Vollverbau) bis hin zur baulichen Verbindung (z.B. Holzsperren-
treppen). Ganz klar ist die Moglichkeit des Kollapses immer in Betracht zu ziehen.
Die Einschatzung ihrer Wahrscheinlichkeit erfolgt individuell. Pragmatisch scheint es
angebracht, bei Versagen einer Sperre ein Folgeversagen von 1 bis 3 Bauwerken
oberhalb zu prifen. Extremere Folgen waren dann eher im Sinne eines Extrem-
ereignisses zu behandeln, sollten aber grundsatzlich thematisiert werden.

3.3.3 Wildbachsperren als Hangfusssicherung

Wirkungsszenario mit hoher Zuverlassigkeit

Falls die Sperren aufgrund ihrer Anordnung und Zuverlassigkeit die Hangfuss-
sicherung gewahrleisten, ist zu untersuchen, ob diese Massnahme zur Stabili-
sierung des gesamten Einhanges genugt. Sofern dies der Fall ist oder die Hang-
stabilitat durch geeignete zusatzliche Massnahmen sichergestellt ist, darf die
Wirkung z.B. bezuglich Geschiebe- und Schwemmholzeintrag in Rechnung gesetzt
werden. Die Hangprozesse sind — soweit sie im Einflussbereich des Gerinnes liegen
— stark eingeschrankt. Die Gerinneprozesse verlaufen analog wie bei der Sohlen-
sicherung (Kap. 3.3.2). Die Wirkungsbeurteilung kann sich deshalb an denselben
Methoden orientieren.

Falls die Hangrutschung bei gewahrleisteter Tragsicherheit der Wildbachsperren
trotzdem eintritt, weil sie nicht mehr im Einflussbereich des Gerinnes bzw. des
Sperrenverbaus liegt, l1asst sich eine Abschatzung des Eintrags aufgrund der Geo-
metrie von Gerinneabschnitt und Hangpartie vornehmen. Allerdings ist auch zu
beachten, dass ein solches Szenario die Gebrauchstauglichkeit und eventuell sogar
die Tragsicherheit beeintrachtigen konnte. Somit ware es als Gefahrdungsbild
bereits in der Massnahmenbeurteilung zu bericksichtigen.
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Wirkungsszenario mit eingeschrankter Zuverlassigkeit

Bei eingeschrankter Zuverlassigkeit des Systems infolge mangelhafter Gebrauchs-
tauglichkeit ergibt sich eine reduzierte oder fehlende Wirkung. Die Folge ist ein
erhohter Feststoffeintrag ins Gerinne. Das Ausmass hangt aber sehr stark von der
jeweiligen Situation ab. Wichtig sind zum Beispiel der Grund und das Ausmass der
Einschrankung, der Grad der Abhangigkeit der Hangstabilitdt vom Gerinneverbau
oder erganzende Hangsicherungsmassnahmen. Sehr unglinstig ist beispielsweise,
wenn infolge von Geschiebeablagerungen der Stromstrich an den Hangfuss des
instabilen Hanges gedriickt wird.

Als Spezialfall der Gebrauchstauglichkeit kann hier auch die mangelhafte Anord-
nung (z.B. Vollverbaukriterien nicht erfiillt) betrachtet werden. Vollverbau an sich ist
ja keine Voraussetzung flr Gebrauchstauglichkeit. Ist aber die Hangsicherung auf
einen durchgehenden Verbau angewiesen, haben diesbezlgliche Mangel des
Gesamtsystems (Sperrentreppe) eine bedeutenden Einfluss auf die Hangstabilitat
und den Eintrag von Feststoffen ins Gerinne.

Resultiert die Einschrankung aus der Dauerhaftigkeit kann analog der Sohlen-
sicherung (Kap. 3.3.2) vorgegangen werden.

Wirkungsszenario mit geringer Zuverlassigkeit und negativer Wirkung

Falls die Sperren kollabieren oder die Rutschung infolge mangelhafter Anordnung
der Sperren eintritt, ist grundsatzlich mit einem Nachrutschen von Hangpartien zu
rechnen. Die im Gerinne zu erwartende Kubatur hangt unter anderem von den
geotechnischen Eigenschaften des Hanges ab; kritisch sind Hanginstabilitaten mit
tief verlaufenden Gleitflachen.

Bei Hangen und Seitenrunsen mit oberflachennahen Gleitflachen ist abzuklaren, ob
ein Versagen der Hangfusssicherung oder eine mangelhafte Anordnung derselben,
wahrend des massgebenden Ereignisses zu erhohtem Feststoffeintrag ins Gerinne
fuhrt. Falls der Hang bzw. die Seitenrunse mit technisch-biologischen Massnahmen
stabilisiert ist, und es sich bei den potenziellen Gleitflachen nicht um Béschungs-
fusskreise handelt, kann es unter Umstidnden mehrere Jahre dauern, bis die Pro-
zesse fur die Gefahrenkarten relevant werden.

3.3.4 Gesamtbetrachtung

Wahrend die Massnahmenbeurteilung auf die Schutzbauten fokussiert und die
Wirkungsbeurteilung auf die verbauten Abschnitte, gilt es zum Schluss nochmals
eine distanziertere Perspektive wahrzunehmen. Zum einen spielt fir die Wirkungs-
beurteilung neben der Zuverlassigkeit der Massnahmen immer auch deren Anord-
nung entsprechend des Gesamtkonzeptes eine wesentliche Rolle. Zum anderen ist
die Wirkungsbeurteilung hinsichtlich des Schwemmkegels als Wirkungsgebiet erst
dann abgeschlossen, wenn auch die Prozesse im Gerinne zwischen verbautem
Abschnitt und Kegelhals analysiert wurden. Durch Erosion oder Ablagerung kann
das Resultat der Wirkungsbeurteilung nochmals modifiziert werden.
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4. Geschiebesammler und Feststoffriickhalt allgemein

4.1 Grobbeurteilung

4.1.1 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel der Grobbeurteilung ist zu entscheiden, ob der Geschiebesammler flir die
Gefahrenbeurteilung relevant ist. In vielen Fallen dirfte diese Frage zu bejahen
sein. Ausnahmen betreffen deutlich unterbemessene sowie bereits aufgegebene
Bauwerke. Abb. 4.1 zeigt gestitzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl. Teil A) die bei
Wildbachsperren massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgenden Text.

Gefahrensituation, Prozesskenntnisse Grundlagen Feststoffriickhalt

- Grobeinschatzung Kap.4.1.2 Kap.4.1.3 - Kapazitét

- Szenarien aus Gefahrenbeurteilung - Deté"é‘g&i?:cnh;ﬂui;hrlt( 2

Check: Check:
Unsicherheite l Verfiigbarkeit
Gesamtkonzept
- Standort
- Unterlauf Kap. 4.1.4

- Einzugsgebiet und Gerinne
- Zufahrt

Negative Wirkungen
- Versagen Auslaufbauwerk / Rechen | Kap. 4.1.5
- Verstarkung natiirliche Effekte

Relevanz
- meist gegeben Kap. 4.1.6
- im Zweifelsfall weiter abkldren

Schritt 1
Grobbeurteilung Geschiebesammler

Abb. 4.1: Arbeitsschema zur Grobbeurteilung von Geschiebesammlern / Riickhaltebauwerken
allgemein.

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich in erster Linie auf Geschiebesammler im
engeren Sinn als geschlossene Rickhaltebauwerke (Abb. 4.2). Fir andere Typen
des Feststoffriickhaltes wie Dosier- und Sortiersperren, Bremsverbau (Murbrecher)
und Holzrickhalt gelten teilweise ahnliche Kriterien und Vorgehensweisen. Verein-
zelt wird im folgenden Text speziell auf diese Werktypen eingegangen. Sie werden
aber hier nicht in der gleichen Tiefe behandelt wie die Geschiebesammler.

4.1.2 Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Zur Abschatzung der Relevanz reichen auf dieser Stufe Richtwerte der zu erwar-
tenden Feststofffrachten und deren Vergleich mit dem Rickhaltevolumen aus. Die
Frachten kdnnen aufgrund von Ereigniskataster, Erfahrungswerten oder einer ersten
Beurteilung des Gebietes auf Karten, Luftbildern oder vom Gegenhang aus
angenahert werden. In vielen Fallen werden aber bereits fir die Grobbeurteilung
Angaben in einer Genauigkeit vorliegen, wie sie dann fir die Massnahmen-
beurteilung (Schritt 2) notwendig wird. Denn selbst wenn der Geschiebesammler
nicht relevant sein sollte, ist doch eine Gefahrenbeurteilung zu machen. In aller
Regel werden so die Abklarungen im Einzugsgebiet und Gerinne bereits gemacht
sein und die Szenarien (z.B. zu erwartende Feststofffracht am Kegelhals) mehr oder
weniger feststehen, bevor der Geschiebesammler tiberhaupt ein Thema wird.
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Noétigenfalls konnen erganzend die Unsicherheiten tUberprift werden (vgl. Grundsatz
2, Teil A). Bei Geschiebesammlern durften diese aber von geringerer Bedeutung
sein als bei anderen Massnahmen, weil zumindest vom Bauwerk her relativ klare
Rahmenbedingungen herrschen und die Wirkung auf den Prozess haufig erheblich
sein durfte.

Abb. 4.2: Geschiebesammler Tschagibach, Klosters, GR (Aufnahme E. Frick, tur gmbh).

4.1.3 Grundlagen Schutzmassnahmen

Die wichtigste Information zum Geschiebesammler ist seine Kapazitat. Fir die
weitere Beurteilung (Schritt 2) werden aber noch zusatzliche Informationen bendtigt.
Es bietet sich an, bereits im ersten Schritt alle notwendigen Angaben zu erheben
um Doppelspurigkeiten zu vermeiden. Notwendige Angaben sind:

- Standort des Bauwerkes und generell seine Platzierung im Geldnde sowie im
Langenprofil

- Abmessungen

- Erschliessung fur die Rdumung

- Statik

- Geotechnik (Baugrund)

- Werkstoffe

- konstruktiven Details (z.B. Ein- und Auslaufbauwerk, Rechen)

- vorhandene oder zu erwartende Schaden

- Belastungsgeschichte
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Bei projektierten Sammlern missen die Projektunterlagen diese Informationen
enthalten. Bei bestehenden Sammlern werden sie durch Feldaufnahmen erganzt
(Abb. 4.2).

Zudem sollte bereits im ersten Schritt abgeklart werden, ob Erfahrungen mit Ereig-
nissen bestehen und wie die Organisation der Bewirtschaftung (Leerung) geldst ist.
Wenn der Geschiebesammler beispielsweise bereits durch kleinere Ereignisse zur
Halfte hinterflllt wird, ist seine Kapazitat offensichtlich ungenigend. Wenn er nicht
sofort nach Ereignissen geleert wird, etwa weil er als Kiesdepot dient, ist er nicht
verlasslich. In beiden Fallen ist die Relevanz nicht gegeben.

Die erwahnten Punkte gelten sinngemass auch fur andere Typen von Ruckhalte-
bauwerken. Insbesondere den Erfahrungen kommt hier ein grosser Stellenwert zu,
weil sie bei Werken wie Murbrechern oder Holzrechen allgemein noch sparlich
vorhanden sind.

4.1.4 Gesamtkonzept

Allgemeine Aspekte zum Gesamtkonzept wurden bereits bei den Sperren erlautert
(Kap. 3.1.4) und haben auch hier ihre Glltigkeit. Wichtig bei einem Geschiebe-
sammler und bei weiteren Rickhaltebauwerken sind dazu insbesondere folgende
Punkte:

- Der Standort eines Geschiebesammlers ist mitentscheidend flr seine
Wirkung. Er trennt den Wildbach in einen oberen und einen unteren Teil. Steht
der Sammler beispielsweise am Kegelhals, umfasst der obere Teil das Ein-
zugsgebiet und das Gerinne, der untere Teil das Gerinne bis in den Vorfluter.

- Der Teil oberhalb eines Geschiebesammlers liefert die Feststoffmengen, die
zuriickgehalten werden sollen. Ein Sammler kann ohne weitere Massnahmen
oben wirksam sein. Je nach Aktivitat des Baches ist es aber sinnvoll, ergan-
zende Massnahmen, wie z.B. forstliche Massnahmen, vorzusehen, um die
Haufigkeit von Geschiebeeinstdssen in den Sammler zu verringern und so a)
seine Funktionstlchtigkeit zu erhalten und b) RGumungskosten zu sparen.

- Der Abfluss unterhalb eines Geschiebesammlers ist wegen des Riickhaltes im
Hochwasserfall geschiebearm und neigt zu starker Erosion. Deshalb gehort
eine Stabilisierung des Unterlaufs in der Regel zu einem Gesamtkonzept
Geschiebesammler dazu.

- Zu einem Geschiebesammler gehort immer ein Zugang fir die Raumung. Je
schwieriger dieser ist, desto grdsser ist die Gefahr, dass die Rdumung etwa
bei kleinen Ereignissen unterlassen wird.

4.1.5 Negative Wirkungen

Versagt eine Geschiebestausperre, kann sich das zurlickgehaltene Material
schwallartig entleeren. Da die Sammler in der Regel nahe an den Siedlungen
stehen, kénnten die Auswirkungen dramatisch sein. Besonders kritisch kann dies-
bezlglich der Rechen im Auslaufbauwerk sein. So kénnen die dort haufig verwen-
deten Holzer brechen (was auch bei Betonelementen passieren kann) oder eine
temporare Verklausung kann sich speziell bei relativ weiten Abstanden (auch offene
Sperren und Ahnliches) schlagartig wieder I6sen.

Abgesehen von sehr sorgfaltiger Planung und Projektierung sind systematische
Uberwachung, konsequenter Unterhalt und rechtzeitige Erneuerung besonders
wichtig. Falls Zweifel bezluglich dem Tragverhalten bestehen, sind weitere Unter-
suchungen erforderlich.
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Negative Wirkungen kénnen sich weiter aus starker Sohlenerosion und damit
verbundener Geschiebeumlagerung unterhalb von Geschieberickhalte-Mass-
nahmen ergeben. Allerdings kdnnen diese Prozesse auch ohne Sammler auftreten,
wenngleich unter Umstanden weniger intensiv.

Schliesslich ist der Fall zu nennen, wo ein Geschiebesammler nicht vom gewach-
senen Terrain sondern von Dammen umschlossen ist (Abb. 4.3). Werden diese
Uberstromt, kommt es punktuell mdglicherweise zu grossen Intensitaten. Zwar
waren die betroffenen Gebiete wohl auch ohne Sammler gefahrdet (Schwemm-
kegel). Weil aber die Gefahrdung nun von einem Bauwerk ausgeht, das genau die
Einwirkungen verhindern soll, werden sie hier unter den negativen Wirkungen
aufgelistet.

Abb. 4.3: Dieser Geschiebesammler wurde rechtsseitig Uberflossen. Auch beim Einlaufbauwerk trat
bereits Material aus. Schliesslich versagen auch ein Teil des Auslaufrechens (Aufnahme C. Wilhelm,
Amt fir Wald GR).

4.1.6 Relevanz

Die Relevanz durfte bei Geschiebesammlern in aller Regel gegeben sein. Mégliche
negative Wirkungen oder zumindest Zweifel an der Wirkung begrinden ebenfalls
die weitere Abklarung, da ein allfalliges Versagen oder Nicht-Funktionieren erheb-
liche Auswirkungen haben kann.

Aus diesem Grund wird meist auch bei den Ubrigen Typen von Ruckhalte-
massnahmen eine nahere Priufung notwendig sein. Davon kénnen Bauwerke von
beschranktem Ausmass ausgenommen sein, die sich bereits als nicht wirksam aber
auch nicht als schadenverstarkend erwiesen haben (z.B. kleine Murgangbremsen).
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4.2 Massnahmenbeurteilung

4.2.1 Ubersicht

Abb. 4.1 zeigt gestlitzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl. Teil A) die bei Geschiebe-
sammler massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgenden Text.

Grundlagen Prozesse
- Szenarien Gefahrenbeurteilung
- Gefahrdungsbilder
- quantitativ

Kap. 4.2.2

Grundlagen Feststoffriickhalt
- Standort, Abmessungen, Konzeption
-Statik, konstruktive Details
- Baugrund, Geotechnik
- Belastungsgeschichte, Schaden

Kap. 4.2.3

Schritt 2

!

Tragsicherheit (TS)

- Abschlussbauwerk
- hohe Anforderungen
- Stabilitat und Erosion

v

Gebrauchstauglichkeit (GT)
- Kapazitat
- Rechen
- Konzeption

v

Dauerhaftigkeit (DH)
- Bauwerk unproblematisch
- Unterhalt, Bewirtschaftung

v

Gesamtsystem
- Geschiebesammler eher
Einzelsystem

v

Zuverlassigkeit
- Geschiebesammler
- alle Szenarien inkl. Extremszenarien

Massnahmenbeurteilung Geschiebesammler

Kap. 4.2.4

Kap. 4.2.5

Kap. 4.2.6

Kap.4.2.7

Kap.4.2.8

Abb. 4.4: Arbeitsschema zur Massnahmenbeurteilung von Geschiebesammlern.

Tab. 4.1: Ubersicht tiber die Beurteilung von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
von Geschiebesammlern.

Grundlagen Zu beurteilen Bedeutung
Tragsicherheit - Tragwiderstand der Sperrenquerschnitte Bauwerksspezifische Eigenschaften
- Gesamtstabilitit der Bauwerke fir den Vergleich mit den prozess-
gesteuerten Einwirkungen
Gebrauchs- - Riickhaltekapazitat Funktionalitdt der Massnahme in
tauglichkeit - Dosierte Abgabe von Geschiebe Bezug auf die sich im Einzugsgebiet,
Verhalten in B £ Sch hol im Kegelbereich und bei der
- verhaiten in bezug aut schwemmnholz Einmindung in den Vorfluter
- Sohlenlage unterhalb der Massnahme abspielenden Prozesse. Funktiona-
litdt im Vergleich mit den Anforde-
rungen gemass Schutzkonzept
Dauerhaftigkeit - Langfristige Gewahrleistung der Eignung bezlglich der zeitlichen
Tragsicherheit unter Berticksichtigung der | Kriterien und Vorgaben
Interaktionen mit der Gebrauchstauglichkeit
- Lebensdauer
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4.2.2 Grundlagen Prozesse

Fir die Beurteilung des Geschiebesammlers sind die Szenarien analog der Gefah-
renbeurteilung nétig (verschiedene Jahrlichkeiten inkl. Extremszenario). Wichtige
Angaben sind speziell

- die verlagerte Feststoffkubatur,

- der Verlagerungsprozess (kdbnnen Murgange den Sammler erreichen?),

- Korngréssen (z.B. dg fur die Beurteilung der Offnungen),

- Artund Menge von Schwemmholz sowie

- die Ganglinie (wie und wie rasch wird der Sammler gefullt).

Erganzende Gefahrdungsbilder sind notwendig (Tab. 4.2). Gute Hinweise dazu
kénnen auch dem Teil F ,Flisse® im Zusammenhang mit Hochwasserddammen
entnommen werden. Fir andere Rickhaltebauwerke als Geschiebesammler stelle
die Liste eine gute Grundlage dar, die erganzt werden muss.

Tab. 4.2: Prozesse und Geféhrdungsbilder bzw. Einwirkungen.

Prozess Geféahrdungsbilder / Einwirkungen
Hochwasser HQx der - Unterspulen des Ein- oder Auslaufbauwerkes, Kolk
Jahrlichkeit x - Uberstrémen des Abschlussdammes und luftseitige Erosion

- Wasserseitige Instabilitat durch Erosion / Unterkolkung
- Luftseitige B&schungsinstabilitat

- Bruch durch innere Erosion

- Hydraulischer Grundbruch

Geschiebe- und - Eintrag total und pro Zeit (Fracht)
Schwemmbholztransport | _ stoss auf Abschlussbauwerk / Rechen

- Sohlenlagenveranderungen (Erosion, Ablagerungen), z.B. Erosion Unter-
lauf direkt nach Abschlussbauwerk

- Einseitige Ablagerungen und starke Umlenkung Wasserfluss mit der Folge
von starker Erosion z.B. des Abschlussdammes

- Erd- und Wasserdruck auf das Abschlussbauwerk bei Volleinstau
- Uberstrémen nach Volleinstau infolge zu tiefer Démme

- Uberstrémen nach Volleinstau infolge Verklausung Uberlauf Abschluss-
bauwerk

- Durchstromen des Rechens im Abschlussbauwerk ohne Riickhalt

Murgange - Stoss auf Abschlussbauwerk / Rechen
- Ubrige s. oben

Rutschungen in den - (Einseitiges) Auffillen des Riickhaltebeckens (vgl. Abb. 4.3)
Seitenhangen - seitliche Beanspruchung des Abschlussbauwerkes
Baugrund - Instabilitat, Setzung

- Statischer Grundbruch
Alterung - Verlust der Materialfestigkeit

Die hauptsachlichen Einwirkungen wie die Feststoffkubaturen liegen fir die ver-
schiedenen Szenarien inklusive Extremszenario quantitativ vor. Andere Gefahr-
dungsbilder werden qualitativ oder semi-quantitativ behandelt. Auch bei ihnen sollen
aber analog den Szenarien unterschiedlich starker Auspragungen betrachtet
werden.
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Bei bestehenden Verbauungen sind zur Bestimmung der Gefahrdungsbilder und der
Einwirkungen Detailuntersuchungen im Gelande erforderlich. Bei geplanten
Verbauungen sind die Annahmen, welche bei der Projektierung gemacht wurden, zu
Uberprifen bzw. zu verifizieren.

4.2.3 Grundlagen Massnahmen

Bei Geschieberlickhaltesystemen (insbesondere bei grosseren Geschiebestau-
sperren) kann angenommen werden, dass Projektunterlagen vorhanden sind.
Andernfalls mussen die notwendigen Informationen erhoben werden (vgl. Kap.
4.1.3). Bei Verdacht auf Versagen sind umfassendere Angaben erforderlich (z.B.
Statik, Geotechnik).

4.2.4 Uberprufung der Tragsicherheit

Die Tragsicherheit ist die Fahigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, die
Gesamtstabilitat fir die anzunehmenden Einwirkungen sowie ausreichende Trag-
widerstande zu gewahrleisten. Die qualitative Abschatzung der Tragsicherheit
erfolgt fir Geschiebesammler differenziert fir verschiedene Szenarien. Genau
betrachtet wird der Nachweis der Tragsicherheit nur fir die tragenden Elemente
eines Geschiebesammlers erbracht, namlich Abschlussbauwerk und sofern
vorhanden Einlaufbauwerk.

Bei Geschiebesammler kdnnen die Folgen eines schlagartigen Versagens wie
erwahnt dramatisch sein. Deshalb ist besondere Vorsicht bei der Tragsicherheits-
beurteilung angebracht. Die Gefahrdungsbilder und Einwirkungen sollen durchaus
bis in den extremen Bereich hinein variiert werden. Ein plotzliches und totales
Versagen sollte auch bei Uberlastung unwahrscheinlich sein. Entsteht ein entspre-
chender Verdacht, ist dieser weiter abzuklaren. Anders gesagt: Wird Tragsicherheit
postuliert, soll sie mit relativ hoher Sicherheit auch gewahrleistet sein.

Neue und projektierte Verbauungen kénnen durch einen Vergleich der angenom-
menen Einwirkungen mit den zu erwartenden Gefahrdungsbildern beurteilt werden.
Zu untersuchen ist auch, ob weitere, nicht berlicksichtigte Gefahrdungsbilder rele-
vant sind.

Fur die Beschreibung des Vorgehens bei bestehenden Werken wird hier von Typ
,LDamm mit integriertem Auslaufbauwerk (Rechen)“ ausgegangen (vgl. Abb. 4.2).
Damme sind hinsichtlich der Tragsicherheit in der Regel gutmitige Werke. Kritisch
konnen a) Stabilitatsprobleme etwa infolge von Einwirkungen aus dem Baugrund
und b) Erosionsprobleme beispielsweise beim Uberstrémen werden. Sind solche
Gefahrdungsbilder nicht relevant und ist der Zustand des Dammes gut, kann meist
von einer erflllten Tragsicherheit ausgegangen werden.

Etwas vorsichtiger ist der Auslauf des Sammlers (Rechen) zu betrachten. Verschie-
dene Einwirkungen treten hier konzentriert und maximiert auf (z.B. Stauhohe,
Fliessgeschwindigkeit). Zudem ist sein Tragwiderstand aufgrund der schlankeren
Bauweise meist geringer als jener des Abschlussdammes. Deshalb sind hier, wenn
Uberhaupt, eher Tragsicherheitsprobleme zu erwarten. Massgebend fir die
Einschatzung sind auch hier in erster Linie der aktuelle Zustand, die relevanten
Gefahrdungsbilder und die Belastungsgeschichte.

Erganzend wird das Einlaufbauwerk Uberprift. Hier sind die Grundlagen fir die
Sperrenbeurteilung massgebend (Kap. 3.2.4). Ein Versagen des Einlaufbauwerks
hat in der Regel weniger weit reichende Folgen als ein solches des Auslauf-

37

Detailuntersuchungen
im Gelénde

Gesamtstabilitat bei
Einwirkungen gewahr-
leisten

Gefahrdungsbilder und
Einwirkungen bis zum
extremen Bereich

Damme hdufig gutmditig

Einwirkungen bei
Auslauf konzentriert

Weniger Probleme,
wenn Einlaufbauwerk
versagt



Abschlussbauwerk wie
Sperre behandeln

Regeln fur
Tragsicherheit

Wenn Versagen
mdglich, detaillierte
Abkldrung nétig

Gebrauchstauglichkeit
aus aktuellem Zustand
ersichtlich

PROTECT, Testversion 2008 — Teil E: Wildbache

bauwerkes. Es kann analog den Sperren zu einem erhohten Feststoffeintrag ein den
Sammler und so seine Kapazitat (Gebrauchstauglichkeit) vermindern.

Abschlussbauwerke, welche durchgehend bzw. mehrheitlich als Sperre ausgebildet
sind, kénnen in Anlehnung an Kapitel 3.2.4 wie Ubrige Sperren behandelt werden.
Idealerweise wurde der Nachweis der Tragsicherheit schon im Projekt oder durch
Ereignisse (Volllast) erbracht.

Generell gilt flir Abschlussbauwerke von Geschiebesammlern analog zu den
Sperren (Kap. 3.2.4): Die Tragsicherheit von Geschiebesammlern bzw. ihres
Abschlussbauwerkes kann im Allgemeinen als erflllt angenommen werden,

- wenn der Zustand inklusive der Baugrundbedingungen gut ist,

- sich aus der Gebrauchstauglichkeit keine tragsicherheitsrelevanten Einwirkun-
gen ergeben

- und der vermutete Tragwiderstand unter Berlcksichtigung aller zu erwar-
tenden Einwirkungen gewachsen ist.

Die Beurteilung muss grundsatzlich sehr vorsichtig vorgenommen werden, wenn nur
wenige Angaben zum Bauwerk oder dessen Belastungsgeschichte vorliegen.

Aufgrund der moglichen Tragweite eines Versagens sind bei entsprechendem
Verdacht grundliche Abklarungen notig. Beispielsweise ist bei Sickerwasser-
austritten, Ausschwemmungen von Feinmaterial und Setzungen eine Expertise mit
Bodenuntersuchungen, Verschiebungsmessungen, etc. anzuordnen. Die weiteren
Abklarungen und ihre Detaillierung sind fallweise festzulegen.

Bei alternativen Rickhaltebauwerken gelten fiir den offenen Geschiebesammler
(Dosier- und Sortiersperren) die oben formulierten Gedanken. Fir andere Werke
wie Murbrecher und Holzriickhalt ist die Bearbeitungstiefe (z.B. qualitativ, quantita-
tiv) dem Einzelfall anzupassen. Weil es sich haufig um neuere Bauwerke handelt,
liegen in der Regel Projektunterlagen vor, die die Abschatzung der Tragsicherheit
erlauben. Fehlen diese, ist aufgrund des kleinen Erfahrungsschatzes die Trag-
sicherheit generell kritischer einzuschatzen.

4.2.5 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist die Fahigkeit eines Tragwerks und seiner Bauteile, die
Funktionstiichtigkeit in Bezug auf die Naturgefahrenprozesse zu gewahrleisten. Die
Uberpriifung erfolgt im Allgemeinen qualitativ aufgrund der Zustandsaufnahme vor
Ort und der vermuteten Zustandsentwicklung ber die nachsten rund 20 Jahre.

Die Gebrauchstauglichkeit bei Geschieberlickhalte-Massnahmen bezieht sich in
erster Linie auf

- ihre Rickhaltekapazitat bzw. bei entsprechender Konzeption auf die Tauglich-
keit zur dosierten Abgabe von Geschiebe,

- das Verhalten in Bezug auf Schwemmholz,

- die Eignung als Murgangbremse,

- die Sohlenlage unterhalb der Massnahme und

- die Konzeption allgemein.

Wie diese Auflistung zeigt, bezieht sich die Gebrauchstauglichkeit in erster Linie auf
die funktionalen Aspekte. Verhalt sich bei den moéglichen Einwirkungen das Bau-
werk so, wie es erwartet wird? Grundsatzlich gilt, dass die Gebrauchstauglichkeit
bei unveranderten Anforderungen aus dem aktuellen Zustand ersichtlich ist. Immer
zu prufen ist die Kapazitat (mit welcher Rickhaltekapazitat darf gerechnet werden,
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bestehen Vorverfiillungen) und das Verhalten des Rechens in Abhangigkeit des
Zwecks der Sperre als geschlossenes oder offenes System. Ein deutlich zu gering
bemessener oder bereits vorverfullter Sammler ist nur eingeschrankt als
gebrauchstauglich zu bezeichnen. Ein Rechen darf bei einer geschlossenen Sperre
nicht zu viel Material durchlassen (muss trotzdem aber eine gewisse
Durchgangigkeit gewahrleisten), wahrend er bei einer offenen Sperre einen
dosierten Durchfluss ermdglichen soll. Dabei spielen die Korngrosse, der
Ereignisverlauf und der Anfall von Schwemmholz eine wichtige Rolle.

Weiter ist die Konzeption des Sammlers als Ganzes fur die Gebrauchstauglichkeit
bedeutend. Damit ist beispielsweise die Hohe und Neigung der Abschluss- / Umfas-
sungsddmme im Vergleich zur Uberlaufhbhe des Rechens angesprochen, die Lage
und Form des Sammlers (Zollinger, 1983) oder die Wahl des Abschlussrechens
(Neigung, Balkenabstande, etc). Bei der Beurteilung helfen insbesondere ein
kritisches Durchdenken der Gefahrdungsbilder und Erfahrungen weiter.

Ist die Gebrauchstauglichkeit nicht erfillt, ist die Wirkung auf die Prozesse einge-
schrankt. Typisches Beispiel daflir ist eine reduzierte Kapazitat infolge nicht erfolgter
Ra&umung. Dies kann bis zum so genannt funktionellen Versagen fuhren (z.B. Rest-
rickhaltevolumen unbedeutend klein). Zu prifen ist bei nicht erflllter Gebrauchs-
tauglichkeit aber auch ein allfdlliger Einfluss auf die Tragsicherheit (z.B. Uber-
stromen der Abschlussdamme, Sohlenabsenkungen)

4.2.6 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit der Mass-
nahmen sollen wahrend der nachsten rund 50 Jahren ohne unvorhergesehenen
Aufwand fur die Instandhaltung erfiillt bleiben.
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Abb. 4.5: Geschiebestausperre Stiglissammler im Schéachen oberhalb von Birglen UR. Geschieberlick-
haltevolumen ca. 100000 m? (Aufnahme H. Duss, 2005).

Geschieberlckhaltesperren bestehen in der Regel aus (Stahl-) Beton, eventuell in
Kombination mit Erddammen und Stahlrechen-Konstruktionen (Abb. 4.5). Grund-
satzlich kann so von einer Lebensdauer von etwa 100 Jahren ausgegangen werden.
Bei Kombinationen mit Erddammen ergeben sich allenfalls Probleme mit dem
Dichthalten bzw. mit Ausschwemmungen von Feinmaterial im Ubergangsbereich;
diese zeichnen sich jedoch meistens bereits nach kurzer Zeit ab.

Da Geschiebesammler ihre Aufgabe nur erfillen kénnen, wenn die erforderliche
Ruckhaltekapazitat standig gegeben ist, hangt ihre Funktionsfahigkeit und damit ihre
Dauerhaftigkeit stark von menschlichen Eingriffen ab. Eine wichtige Voraussetzung
ist neben geordneten Unterhaltspflichten die Erschliessung zur Rdumung des Riick-
halteraumes, so dass das erforderliche Ruckhaltevolumen auch bei kurz aufeinan-
der folgenden Ereignissen gewahrleistet ist. Geschiebedurchlassige Sperren
(Dosiersperren) kénnen das Problem etwas entscharfen aber nicht verhindern. Die
Erfahrung zeigt, dass auch solche Konstruktionen unter extremen Bedingungen
(Schwemmbholz, grobes Geschiebe) nicht oder nur schlecht funktionieren.

4.2.7 Gesamtsystem

Anders als Wildbachsperren / Sperrentreppen kdnnen Geschiebesammler weitge-
hend als einzelne Werke beurteilt werden. Relevante Interaktionen bestehen nur mit
dem unmittelbar angrenzenden Unterlauf. Sohlenabsenkungen dort werden aber
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bereits im Rahmen der Gefahrdungsbilder aufgegriffen. Deshalb ist meist keine
iterative Prifung von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
zusammen mit weiteren Schutzbauten notwendig.

Im Rahmen der Gesamtbetrachtung ist aber nochmals zu prifen, ob sich etwa
anhand der Massnahmenwirkung im Oberlauf (z.B. Sperren) neue, bzw. bislang
nicht beriicksichtigte Einwirkungen ergeben (z.B. Mehranfall von Geschiebe infolge
Verbauungsversagen). Allenfalls ware die Beurteilung des Sammlers anzupassen.

4.2.8 Bestimmung der Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit der Massnahmen ergibt sich aufgrund der Beurteilung von Trag-
sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit flr die verschiedenen
Gefahrdungsbilder, Einwirkungen oder Szenarien. Es wird zwischen hoher, einge-
schrankter und geringer Zuverlassigkeit unterschieden (vgl. Teil A). Sie ist bei
Geschiebesammlern aus den bis hier erarbeiteten Grundlagen abzuleiten.

4.3 Wirkungsbeurteilung

Ein geschlossenes Riickhaltebauwerk (ein Geschiebesammler) weist im Vergleich
zu anderen Massnahmen weniger Unsicherheiten auf und eignet sich fir die quan-
titative Beurteilung. Zudem wurden in vielen Wildbachen Sammler gebaut und der
Erfahrungsschatz ist recht gross. Die primare Funktion von Sammlern ist der Riick-
halt von Feststoffen. Auf diese Funktion hin wird im Folgenden die Wirkung gepruft.

Offene Sperren werden dabei nicht ndher behandelt. ,Bei echten offenen Sperren
handelt es sich meist um individuelle Bauwerke mit spezifischen Eigenschaften.
Allgemein glltige Regeln kénnen hier weniger aufgestellt werden. Es wird auf die
wachsende Fachliteratur verwiesen. Besonders in ausléndischen Publikationen
werden offene Sperrenbauweisen basierend auf Modellversuchen, Erfah-
rungswerten oder Berechnungen intensiv diskutiert. [Dazu gehdéren u.a die Holz-
rickhaltebauwerke (Bezzola, 2001) und Murbrecher (Speerli et al., 2008)]. Der
Gedanke der offenen Sperre fuhrt schliesslich zum vollstdndigen Verzicht von Ein-
bauten im Sinne von Hindernissen, was von Jaggi (2001) am Beispiel von Geschie-
bedosierstrecken und von Jenni und Reiterer (2002) am Beispiel von Absturz-
bauwerken geschildert wird.“ (Romang, 2004: 98).

Abb. 4.6 zeigt gestitzt auf das allgemeine Vorgehen (vgl. Teil A) die bei Geschiebe-
sammlern massgebenden Arbeiten mit Bezug auf den folgenden Text. Auf den
letzten Schritt, die Erstellung von Intensitatskarten wird nicht ndher eingegangen.
Hier unterscheidet sich das Vorgehen nicht von unverbauten Wildbachen.

41

Neue Einwirkungen
beriicksichtigen

Zuverlassigkeit fiir
verschiedene Szenarien

Quantitative
Beurteilung bei
geschlossener Sperre

Individuelle Abklarung
bei offener Sperre



PROTECT, Testversion 2008 — Teil E: Wildbache

Wirkungszenarien mit
voller Massnahmenwirkung

Wirkungsszenarien mit
teilweiser Massnahmenwirkung

Wirkungszenarien mit negativer
Massnahmenwirkung

v

v

v

Kap.4.3.1

- bestméglicher Riickhalt

- Vgl. Eintrag minus Riickhalt
- Verlandungsgefalle vorsichtig

- reduzierter Rickhalt
- Verhalten Murgénge und
Schwemmbholz unglnstiger

- kein Rickhalt
- murgangartiges Durchbrechen
- Uberstrémen Damm

wahlen - Erosion Unterlauf
Aufhalten Murgénge

Vorsicht Schwemmholz

- weitere Folgen prifen

- zwingend: Analyse Unterlauf - zwingend: Analyse Unterlauf

Gefahrenbeurteilung mit
Wirkung der Massnahme

Kap. 4.3.2 Kap. 4.3.3 Kap. 4.3.4

Schritt 3
Wirkungsbeurteilung Geschiebesammler

v v v

Intensitatskarten

Abb. 4.6: Arbeitsschema zur Wirkungsbeurteilung von Wildbachsperren.

4.3.1 Massnahmenbeeinflusste Szenarien

In der Wirkungsbeurteilung werden die Wirkungsszenarien unter Bertcksichtigung
der Schutzmassnahmen und ihrer Zuverlassigkeit bestimmt. Dabei gelten folgende
Regeln:

Hohe Zuverlassigkeit: Der Geschiebesammler ist voll wirksam (maximaler
Ruckhalt).
Eingeschrankte Zuverlassigkeit: Der Sammler hat eine reduzierte Wirkung.

- Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit infolge nicht erflllter Gebrauchstaug-
lichkeit hat einen Einfluss auf die Rickhaltekapazitat und damit auf die
Prozessintensitat im Unterlauf / auf dem Kegel.

- Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit infolge nicht erfullter Dauerhaftigkeit
hat einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit.

Geringe Zuverlassigkeit: Der Geschiebesammler hat keine Wirkung. Dieses

Szenario wird kombiniert mit dem nachfolgenden thematisiert.

Geringe Zuverlassigkeit und negative Wirkung: Ein Versagen des Sammlers,
insbesondere des Auslaufbauwerkes filhrt zu einer erhéhten Gefahrdung.

Unsicherheiten im gesamten Beurteilungsverlauf beispielsweise bei den Prozess-
eingangsgrossen oder bei der Zuverlassigkeit und Wirkung der Massnahmen
konnen bei der Szenarienbildung berucksichtigt werden.
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4.3.2 Wirkungsszenario mit hoher Zuverlassigkeit

Das Riuckhaltevolumen wird verglichen mit dem Geschiebe- und Schwemmbholz-
volumen, welches bei Ereignissen unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeit
anfallt. Es wird die Differenz bestimmt, welche in den Unterlauf weitertransportiert
wird und dort gefahrenrelevant ist.

Die Bestimmung der Rickhaltekapazitat ist somit die Schllsselgrosse. Das
Sammlervolumen hangt ab von der Geometrie (z.B. Flache, Boschungsneigungen),
von der Hohe des Auslaufbauwerkes und vom Verlandungsgefélle. Die erstge-
nannten Grdssen sind bei einem bestehenden Bauwerk gegeben, bei der Planung
eines neuen haufig durch Rahmenbedingungen (z.B. Topographie) nur einge-
schrankt variabel. Die kritische Grosse ist meist das Verlandungsgefalle. Dessen
Bestimmung kann vor allem auf Erfahrungswerte abstlitzen. Gemass japanischen
Untersuchungen ist ein Wert von % des ursprunglichen Sohlengefalles vor Ort
anzunehmen (Van Dine, 1996). Aus Expertengesprachen ergeben sich einige Hin-
weise wie ,beobachtet 0-15 %, Berechnungsannahmen 4-10 %" oder ,Verlandungs-
gefalle ca. gleich Bachgefalle®. Generell wird eine zuriickhaltende Einschatzung der
Rickhaltekubatur gemessen an der realen Ausniltzung als richtig empfunden
(Romang, 2004). Die Ereignisse in Sachseln 1997 haben gezeigt, dass das Verlan-
dungsgefalle hoher sein kann — aber nicht muss — als projektiert (Eicher 2001).
Andere Erfahrungen zeigen, dass bei Extrembedingungen das Grenzgefalle, unter
dem sich das Geschiebe in Sammlern ablagert, selten grosser als etwa 4 % ist.

Fur die Wirkungsbeurteilung wird empfohlen, das Verlandungsgefalle vorsichtig
anzusetzen und im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse auch zu variieren. Neben den
Erfahrungswerten kann es auch rechnerisch mit Geschiebetransportrechnungen
(Gleichgewichtsgefalle) bestimmt werden. Dazu ist eine Kornverteilungskurve mit
viel feinem Material anzunehmen.

Ein wichtiger Nebeneffekt ist in murfahigen Gerinnen das Abbremsen und Aufhalten
von Murgangen. In der Regel darf er dieser bei hoch zuverlassigen und damit voll
wirksamen Sammlern in Rechnung gestellt werden, sofern die Rickhaltekapazitat
genugend gross ist.

Vorsichtiger ist der Holzrickhalt zu bewerten. Wenn ein erheblicher Holzanfall aus
dem Gebiet zu erwarten ist und der Sammler konzeptionell nicht auf Holzrliickhalt
ausgelegt ist bzw. konstruktiv (etwa mit einem schragen Rechen, vgl. Abb. 4.7)
vorgesorgt wird, dass das Holz aufschwimmt und den Rechen nicht verklaust, ist mit
einem erheblichen Holzeintrag in den Unterlauf zu rechnen. Dieser kann durchaus
auch schwallartig auftreten, da sich das Holz beim Aufschwimmen verkeilt und dann
paketweise tber den Uberfall ausgeschwemmt wird.

Auch wenn davon nicht direkt die Wirkung des Geschiebesammlers betroffen ist,
soll hier auch die notwendige Beurteilung des Unterlaufs betont werden. In Situa-
tionen, wo dieser nicht erosionsresistent ausgebildet ist, oder Briicken und andere
Hindernisse das allenfalls abgefiihrte Holz aufhalten, kdnnen sich erneute Gefahr-
dungen ergeben, die die Wirksamkeit des Sammlers in der Gesamtbetrachtung
wieder stark relativieren. Anders gesagt: Im ungunstigsten Fall entsteht durch die
Prozesse im Unterlauf ein dhnlicher Schaden wie er durch den Geschiebesammler
verhindert wurde (vgl. Bsp. Sachseln in Petrascheck et al., 1998).
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Abb. 4.7: Rechensperre (Schlitzsperre mit vertikalem schragem Rechen) in der Guppenruns,
Schwanden, GL.

4.3.3 Wirkungsszenario mit eingeschrankter Zuverlassigkeit

Resultiert die Einschrankung aus mangelhafter Gebrauchstauglichkeit, ist in der
Regel die Ruckhaltekapazitat reduziert. Die Restwirkung wird analog Kapitel 4.3.2
beurteilt. Ein nennenswerter Bremseffekt auf Murgange kann unter Umstanden nicht
mehr bertcksichtigt werden und der Einfluss auf den Holzanfall ist generell ungtins-
tiger. Mit Bezug zu der konkreten Ursache der mangelhaften Gebrauchstauglichkeit
(bspw. aus konzeptionellen Griinden) ist zu prifen, ob weitere unerwartete Konse-
quenzen wie ein Uberstromen des Dammes auftreten kdnnen.

Resultiert die Einschrankung aus der mangelhaften Dauerhaftigkeit ist ernsthaft zu
prifen, ob der Sammler Uberhaupt noch zu berlcksichtigen ist.

4.3.4 Wirkungsszenario mit geringer Zuverlassigkeit und negativer Wirkung

Bei einem schlagartigen Kollaps des Auslaufbauwerkes ist flr die Gefahren-
beurteilung auf dem Schwemmkegel die zurlickgehaltene Kubatur plus ein allfalliger
Zuschlag fir den Einstoss aus dem Gebiet zum Zeitpunkt des Versagens einzu-
rechnen. Der Verlagerungsprozesse ware als murgangartig anzunehmen.

Bei einem massiven Uberstrdmen des Dammes an nicht vorgesehener Stelle sind
die Mengen abzuschatzen und in der Intensitatskarte abzubilden.

Ebenso sind massive Folgeschdden im Unterlauf mit den Methoden der Gefahren-
beurteilung abzuschatzen.
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5. Fallbeispiel Wildbachverbauung Wilerlibach Kt. Uri

Das Beispiel Wilerlibach wurde gewahlt, weil detaillierte Projektunterlagen (Inge-
nieurbiro DUWAPLAN, Altdorf — Amt fur Forst und Jagd Kt. Uri; 2004/2005) zur
Verflgung stehen und die Verbauung im Rahmen der Ereignisanalyse nach dem
Unwetter vom August 2005 durch die WSL beurteilt wurde. Die Ergebnisse der
Ereignisanalyse dienen in erster Linie der Validierung von Aussagen, welche auf-
grund der Projektunterlagen (Gefahrenbeurteilung und Schutzmassnahmen), der
lokalen Gegebenheiten und der ausgefiihrten Massnahmen gemacht werden.

Der Wilerlibach mundet bei Kote 750 m linksufrig in den Schachen. Das Ein-
zugsgebiet betragt 0,60 km?. Der Wilerlibach verlauft auf einer Lange von rund 350
m von Kote 895 m bis 1035 m in erosionsempfindlichem Lockermaterial. Dieser
Bachabschnitt weist ein hohes Gefédlle von durchschnittlich 40% auf und war
urspringlich unverbaut. Durch Erosionsprozesse hatte sich der Wilerlibach im
Bereich des Lockermaterials im Laufe der Zeit stark eingetieft, was zu steilen,
labilen Einhangen fuhrte.

Zur Stabilisierung der Gerinnesohle und der seitlichen Rutschhange wurden im
Sommer 2005 ab Kote 900 m auf einer Strecke von 100 m 16 doppelwandige
Holzkastensperren erstellt (Abb. 5.1). Die Sperrenfliigel sind mit Leitwerken aus
Rundholz versehen, welche ein Funktionieren bei Murgang sicherstellen (Abb. 5.2).

5.1 Grobbeurteilung

Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Die Hochwasserabfllisse der Unwetter im Jahre 2002 beschleunigten die Prozesse
der Sohleneintiefung. In der Folge rutschten die bestockten Uferpartien ab und die
labilen Einhange gerieten in Bewegung. Die rechts- und linksseitige potentielle
Rutschkubatur betragt ca. 30'000 m3.

Aufgrund der damals herrschenden Situation bestand die Gefahr, dass infolge lang
anhaltender Niederschlage oder Starkregen rund 10'000 m® der Rutschmasse
wahrend eines Ereignisses in den Mundungsbereich des Schachens verfrachtet
werden konnten. Infolge des murgangartigen Abflusses wiirde ein solches Ereignis
zu einem vorubergehenden Aufstau des Schachens flihren. Aufgrund der allgemei-
nen Gefahrensituation des Schachens war bzw. ist der Geschiebeeintrag aus den
Seitenbachen zu minimieren. Die Stabilisierungsmassnahmen im Wilerlibach sind
vor allem aufgrund dieses Aspektes zu sehen. Eine Reduktion der Geschiebefracht
von ein paar tausend Kubikmetern kann bei einem Grossereignis von grossem
Nutzen sein. Mit den projektierten Massnahmen wird indirekt die Ausbruchsgefahr
des Schachens bei der Mindung in die Reuss vermindert. Bei der Beurteilung der
Wildbachsperren im Wilerlibach geht es jedoch nicht um die Gefahren durch den
Schachen sondern in erster Linie um die Wirkung der Verbauung im Zusammen-
hang mit Geschiebe- und Schwemmbholzeintrag (siehe Gesamtkonzept/Schutzziele
unten).

Die Abflusssektionen der Sperren wurden auf einen ca. 100-jahrlichen Abfluss
(Reinwasser plus Geschiebezuschlag) von 8.8 m3¥s ausgelegt. Der Reinwasser-
abfluss ergab sich als Mittel zwischen den Methoden HAKESCH (BWG, 2003) und
Kolla-HQ-meso-CH (Kélla, 1987) zu ca. 6.5 m®/s (spezifischer Reinwasserabfluss
ca. 10.8 m® km? s”). Der Geschiebeanteil wurde mit 50 % (Raumgewicht des
Gesteins 17 kKN/m? unter Wasser gewogen) zu ca. 2.0 m%/s eingesetzt.
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Unterhalb der Verbaustrecke verlauft das Gerinne auf Fels. Die Erosionsprozesse
im (unverbauten) Bach sowie Infiltration in den Hangen stellten die Hauptgrinde fir
die Hanginstabilitdten dar. Dabei trat an verschiedenen Stellen Ufererosion auf und
einzelne Ubersteile Hangpartien rutschten ins Gerinne ab (Abb. 5.1, Abb. 5.2 und
Abb. 5.3).

Abb. 5.1: Wilerlibach Heli-Aufnahme am 21.10.2005 nach Abschluss der Bauarbeiten (H. Duss).

Schutzmassnahmen und Verfligbarkeit

Das Schluckvermégen der Abflusssektionen wurde fir ein 100-jahrliches Ereignis
nachgewiesen. Die Sperrentreppe erfullt im Wesentlichen die Vollverbau-Kriterien.
Die doppelwandigen Holzkasten-Sperrenkdrper (Héhe ca. 1.5 m bis maximal 4.0 m)
mit aufgesetzten Holzkasten-Fligeln (Hohe 1.25 m) und (Flugel-) Leithdlzern sind
nach den Regeln der Baukunde ausgefiihrt (Béll et al., 1999) und kénnen als trag-
sicher vermutet werden. Diese Vermutung wurde durch die Untersuchungen nach
den Unwetterereignissen vom August 2005 bestatigt (Abb. 5.2). Da die Sperren-
treppe nach Norden ausgerichtet und von bewaldeten Einhdngen umgeben ist,
durfen die Bedingungen fur die Lebensdauer als gunstig beurteilt werden. Syste-
matische Uberwachung und konsequenter Unterhalt vorausgesetzt, kann mit einer
permanenten Verfligbarkeit von ca. 40 bis 60 Jahren gerechnet werden.
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Abb. 5.2: Sperrentreppe im Wilerlibach 2005 unmittelbar nach den August-Unwetterereignissen
(Aufnahme H. Duss). Starke Geschiebeablagerungen; inshesondere steile Hinterfiillung der Sperren-
fligel. Die Erosionserscheinungen an den Ufern waren grosstenteils bereits vor dem Unwetter doku-
mentiert. Rechts im Bild ist die Schaufel des beim Unwetter zerstorten Schreitbaggers zu erkennen. Die
beiden im Gerinne liegenden Kunststoffrohre stammen aus der Wasserhaltung, welche vor und
wahrend der Bauarbeiten in Betrieb war.

Negative Wirkungen

Bei Versagen einer mit Geschiebe hinterflllten Wildbachsperrengruppe besteht
grundsatzlich die Gefahr, dass grosse Geschiebemengen schwallartig zum Abfluss
kommen. Durch die Steilheit des (unverbauten) Gerinnes, die verhaltnismassig nied-
rigen Bauwerke, die geringen Sperrenabstande und die beschrankte Lange der
Verbaustrecke ware die anfallende Geschiebemenge im vorliegenden Fall verhalt-
nismassig gering. Eine grobe und eher konservative Schatzung anhand der Profile
ergibt ein potenzielles Geschiebevolumen aus der gesamten Verbaustrecke von
etwa 2'400 m3. Unter Berucksichtigung der geringen Wahrscheinlichkeit des Kollap-
ses der ganzen Sperrentreppe und der grossen Geschiebekubaturen, die bei nicht
vorhandener Verbauung anfallen wirde (siehe Gefahrensituation und Prozess-
kenntnisse), kann dies vernachlassigt werden. Bei Versagen der Sperrentreppe
ware allerdings noch mit einem Eintrag von Schwemmholz (325 m?® verbautes
Rundholz) zu rechnen.

Kritische Zustande durch Sohlenanhebung (Gerinneausbriiche) dirfen aufgrund der
Querprofile vollig ausgeschlossen werden.
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Gesamtkonzept

Die Wildbachsperren sind in das in den Projektunterlagen skizzierte Gesamtkonzept
eingebunden. Abgesehen von den durch die Sperrentreppe beeinflussten Uferan-
briichen und Hanganrissen (Abb. 5.3) gibt es oberhalb und unterhalb der Verbau-
strecke einzelne offene Rutschflachen von untergeordneter Bedeutung. Zum Schutz
dieser Flachen wurden waldbauliche Massnahmen ausgefiihrt bzw. in die Wege
geleitet.

Die Schutzziele der Verbauung sind: Fusssicherung der Gerinneeinhange zur
Reduktion des Geschiebeeintrages, Reduktion der Geschiebefrachten und des
Schwemmholzeintrages in den Schachen sowie Schutz eines oberhalb einer
Rutschflache gelegenen Wohnhauses und zwei Stallen (Abb. 4.5).

Das Verbaukonzept gewahrleistet grundsatzlich die Erfullung der Schutzziele. Im
Weiteren berlcksichtigt es die lokalen Gegebenheiten bezlglich der Sicherheit der
Sperrentreppe (Gerinne auf Fels unterhalb der Verbaustrecke). Die Untersuchungen
nach den Unwetterereignissen vom August 2005 zeigten dann auch, dass sich die
Sperrentreppe unter extremen Bedingungen als Hangfusssicherung bewahrt hat.
Bezuglich der Hangneigungen ist allerdings Vorsicht geboten. Diese liegen zum Teil
bei ca. 38° was fiir das anstehende Bodenmaterial (Morane auf Altdorfer Sand-
stein) zu lokalen Problemen fihren kann. Die Flachen sind zu beobachten und
gegebenenfalls sind ergdnzende ingenieurbiologische Massnahmen anzuordnen.

Relevanz

Die Massnahmen beeinflussen unmittelbar die im Rahmen der Gefahrenbeurteilung
ermittelten massgebenden Flachen fur Geschiebe- und Schwemmbholzeintrag,
indem sie die notwendige Voraussetzung zu deren Stabilisierung liefern. Aufgrund
dieser Tatsache, der den Gegebenheiten angepassten Sperrenanordnung und der
prognostizierten (und im Rahmen der Ereignisanalyse bestatigten) Stabilitat der
Bauwerke darf eine hohe Relevanz angenommen werden.

Die oben gemachte Bemerkung zu den Hangneigungen bezieht sich in erster Linie
auf lokale Hanginstabilitdten. Sie ist im Rahmen der vorgesehenen waldbaulichen
Massnahmen und der notwendigen Uberwachung (insbesondere langfristig fiir das
Schutzziel Wohnhaus und Stalle) zu berlicksichtigen.

Fazit Grobbeurteilung
Die Massnahmen erflillen die Kriterien fir weitere Abklarungen.

5.2 Massnahmenbeurteilung

Grundlagen Prozesse

Die allgemeinen Grundlagen (Abfluss, Geschiebe, Gerinnesohle unterhalb der
Verbaustrecke, Seiteneinhdnge) wurden anhand der Projektunterlagen bei der
Grobbeurteilung dargestellt und kénnen fir die Massnahmenbeurteilung tbernom-
men werden. Bezlglich der Gefahrdungsbilder fir die Sperren spielen folgende
Einwirkungen eine zusatzliche Rolle: Geschiebeeinwirkungen auf die Sperren
(-Flugel), Ablagerungen zwischen den Sperren (Geschiebe, Schwemmbholz und seit-
liche Rutschungen), Ufererosion. Abgesehen von der mechanischen Beanspru-
chung kdnnte daraus grundsatzlich ein Umfliessen einzelner Sperren resultieren.
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Da die Sperrentreppe lediglich eine Teilstrecke des Gerinnes abdeckt, ist mit
Geschiebeeintrag, Geschiebeablagerung und Schwemmholz von oben in die
Verbaustrecke zu rechnen. Auch Ablagerungen aus seitlichen Rutschflachen sind
nicht auszuschliessen. Wie Abb. 5.2 zeigt, war Ufererosion vor dem Bau der Mass-
nahmen ein massgebendes Phanomen. Durch die Verbauung wird dieses weitge-
hend entscharft. Weil mdgliche Ablagerungen zwischen den Sperren die Funktions-
tauglichkeit beeintrachtigen, kénnte aber Ufererosion in Zukunft wieder zu einem
Problem werden. Bedingt durch die geringen Sperrenabstinde (maximal ca. 8 m)
dirfte es sich dabei eher um lokale Probleme zwischen einzelnen Sperren handeln.

Anlasslich der Unwetterereignisse 2005 ergab sich die Haupteinwirkung auf die
Sperren tatsachlich aus starker Geschiebefihrung (murgangartige Abflisse) mit
entsprechenden Ablagerungen und steiler Hinterfiillung von Sperrenfliigeln (Abb.
5.2). Der Schwemmbholzanfall war hingegen sehr gering, was vor allem auf die wald-
baulichen Massnahmen zurickzufihren war. Die Verbauarbeiten waren damals
Ubrigens noch nicht abgeschlossen. Im Rahmen des Unterhaltes von Gerinne und
Einhangen zeitgerecht durchgefiihrte waldbauliche Massnahmen kénnen auch in
Zukunft den Schwemmbholzeintrag so gering halten, dass dieser fiir die Verbauung
als Ganzes keine massgebende Gefahr darstellt.

Uberlastfalle

Die Uberlastfalle ergeben sich aus den oben skizzierten Prozessen und treten ein,
sofern diese in extremer Weise auftreten und dadurch die Funktionstiichtigkeit der
Sperren (insbesondere das Schluckvermogen der Abflusssektionen) stark einge-
schrankt ist.

Allgemein darf angenommen werden, dass sich die als Gewichtsmauern konzipier-
ten, mit Leitwerken versehenen und relativ flexiblen Holzkastensperren in Bezug auf
die hier relevanten Uberlastfélle recht gutmiitig verhalten.

Da die Seiteneinhange aus recht standfestem Material bestehen, kdnnen tiefgrin-
dige Bodenbewegungen, mit Einwirkungen senkrecht zu Gerinnesohle (Knicken der
Sperren), ausgeschlossen werden.

Die extremen Einwirkungen anlasslich der Unwetterereignisse 2005 stellten den
Uberlastfall dar, mindestens was den Abfluss und die Geschiebeeinwirkungen auf
die Sperrenkérper (im kritischen Bauzustand) und die Sperrenfligel betrifft. Die
Schaden waren gering und konnten leicht behoben werden

Grundlagen Massnahmen

Die zur Beurteilung der Bauwerke erforderlichen Daten ergeben sich aus den detail-
lierten Projektunterlagen und der Ereignisanalyse nach den Unwettern 2005 durch
die WSL.

Uberpriifung der Tragsicherheit

Wie oben erwahnt, handelt es sich um Holzkastenkonstruktionen. Diese sind nach
den Regeln der Baukunde (Boll et al., 1999) ausgefiihrt und seitlich gut in die
Flanken eingebunden. Der Zustand der heute erst etwa zweijahrigen Sperren ist
sehr gut.

Die Verbauung wurde wahrend der Unwettereignisse 2005 bereits mit extremen
Einwirkungen beaufschlagt. Die Tragsicherheit der einzelnen Sperren und der
Verbauung als Ganzes war erflllt und kann, nach Behebung einzelner Schaden,
nach wie vor als erflllt vorausgesetzt werden. Die Schaden betrafen vor allem
einzelne Sperrenfliigel. Insgesamt erwies sich sowohl die Gesamtstabilitat der Holz-
kasten-Sperrenkdrper als auch das Tragverhalten der Holzkasten-Fligel als
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unempfindlich auf die Einwirkung aus starker Geschiebefiihrung. Bedingt durch die
sorgfaltige seitliche Einbindung waren keine Schaden an den Flanken im Auflager-
bereich zu verzeichnen.

Da die Sperrentreppe nach Norden ausgerichtet und von bewaldeten Einhangen
umgeben ist, durfen die Bedingungen fiur die Lebensdauer und damit fir die Trag-
sicherheit als giinstig beurteilt werden. Systematische Uberwachung und konse-
quenter Unterhalt vorausgesetzt, kann eine ausreichende Tragsicherheit wahrend
etwa 40 bis 60 Jahren prognostiziert werden.

Uberprifung der Gebrauchstauglichkeit

Die im Rahmen der Tragsicherheit betrachteten Gefahrdungsbilder kénnen sich
ungunstig auf die Funktionstlichtigkeit auswirken. Im vorliegenden Fall geht es vor
allem um den schadlosen Abfluss innerhalb der Abflusssektionen. Dieser kann
durch die oben erwadhnten Prozesse eingeschrankt werden bzw. es kann sich
Abfluss Uber die ganze Sperrenbreite einstellen (Uberfluten der Sperrenfligel).
Daraus resultierende Schaden an den Uferbdschungen kénnen schliesslich die
Tragsicherheit gefahrden und ausserdem zu einem Umfliessen der Sperren flihren.

Die als Gewichtsmauern konzipierten Sperren im Wilerlibach mit ihren weit in die
Uferbdschungen reichenden Einbindungen sind, wie bereits erwahnt, recht unemp-
findlich auf Schaden im Auflagerbereich. Durch die Geometrie der Querprofile (steile
und hohe Bdschungen) ist zudem ein Umfliessen der Sperren praktisch ausge-
schlossen.

Wahrend der Unwettereignisse 2005 wurde das Schluckvermogen der Abfluss-
sektionen bis zur Kapazitatsgrenze und zum Teil darlber hinaus beansprucht.
Dabei wurden verschiedene Sperren auf ihrer ganzen Breite Uberflossen. Trotz star-
ker Geschiebeflihrung waren danach bei den meisten Sperren noch beide Fllgel
vorhanden. Die Funktionstlchtigkeit der einzelnen Bauwerke und der Verbauung als
Ganzes war weitgehend erfiillt und kann, nach Behebung einzelner Schaden, nach
wie vor als erfiillt vorausgesetzt werden. Systematische Uberwachung und konse-
quenter Unterhalt vorausgesetzt, kann eine ausreichende Gebrauchstauglichkeit
wahrend etwa 40 bis 60 Jahren prognostiziert werden.

Uberprifung der Dauerhaftigkeit

Der Vergleich der vorhandenen und prognostizierten Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit (Funktionstlchtigkeit) mit dem fur die Schutzziele relevanten Zeitraum
von ca. 100 Jahren zeigt, dass die Anforderungen wahrend der vorausgesetzten
Lebensdauer (ca. 40 bis 60 Jahre) im Wesentlichen ohne unvorhergesehenen Auf-
wand flr die Instandstellung erflillt bleiben. Dies betrifft sowohl die einzelnen Sper-
ren als auch die Verbauung als Ganzes.

Bezlglich dem Verhalten der seitlichen Rutschflachen (Abb. 5.3) und ihren mogli-
chen Auswirkungen auf die Verbauung und die Erfullung der Schutzziele, ist diese
Aussage allerdings an die Voraussetzung geknulpft, dass die vorgesehenen wald-
baulichen Massnahmen durchgefihrt und nétigenfalls ergdnzende ingenieurbio-
logische Massnahmen angeordnet werden.

Bestimmung der Zuverlassigkeit

Aufgrund der Beurteilung von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit ergibt sich sowohl fir die einzelnen Sperren als auch fiir die Verbauung
als Ganzes eine hohe Zuverlassigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit < 10%) flr ein
100-jahrliches Ereignis innerhalb der angegebenen Lebensdauer von 40 bis 60
Jahren. Fur das 300-jahrliche Ereignis ergibt sich ebenfalls eine hohe Zuverlassig-
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keit fur die Tragsicherheit der Sperrenkorper. Schaden an den Sperrenfliigeln sind
jedoch nicht auszuschliessen. Weil die Sperren als Gewichtsmauern konzipiert sind,
ist deswegen nicht mit einem Kollaps zu rechnen. Bezlglich des fur die Schutzziele
relevanten Zeitraums ist die Zuverlassigkeit an die Voraussetzung geknlpft, dass
die Sperrentreppe rechtzeitig erneuert wird.

Wie die Untersuchungen nach den Unwettern 2005 zeigten, bertcksichtigt das
Bemessungsereignis die tatsachlich zu erwartenden Gefahrdungsbilder. Auch im
Uberlastfall ist kein Kollaps der Sperrentreppe zu beflirchten.

Die Verbauung hat sich auch als Hangfusssicherung bewahrt. Fir die Wirkung der
Verbauung als Hangfusssicherung kann ebenfalls eine hohe Zuverlassigkeit ange-
geben werden. Daraus resultiert auch die notwendige Voraussetzung fur den Erfolg
der vorgesehen waldbaulichen und nétigenfalls ingenieurbiologischen Massnahmen
in den Seiteneinhangen.

Fazit Massnahmenbeurteilung

Systematische Uberwachung, konsequenter Unterhalt und rechtzeitige Erneuerung
vorausgesetzt, erfillen die Sperren die Kriterien flir weitere Abklarungen.

5.3 Wirkungsbeurteilung

Massnahmenbeeinflusste Szenarien

Bezuglich der Wirkung der Massnahmen ist ihr Einfluss auf die fur die Schutzziele
relevanten Gefahrenprozesse (Szenarien) zu untersuchen. Es geht dabei um:

- Reduktion der Geschiebefrachten in den Schachen um ca. 10'000 m® (Abb.
5.3);

- Schutz eines Wohnhauses und zweier Stéalle, die sich innerhalb der rutsch-
gefahrdeten Zone befinden (Abb. 5.3);

- Reduktion des Eintrages von Schwemmbholz in den Schachen.

Prozessbeurteilungen unter Beriicksichtigung der Massnahmen

Prozessbeurteilungen unter Bertcksichtigung der Massnahmenwirkungen liefern die
Grundlagen zur Beurteilung von Intensitaten und Wahrscheinlichkeiten fur die rele-
vanten Szenarien.

Wildbachsperren als Hangfusssicherung

Aufgrund ihrer Anordnung und Zuverlassigkeit gewahrleistet die Sperrentreppe die
Hangfusssicherung im Bereich der Verbaustrecke. Ob die Hangfusssicherung zur
Stabilisierung der gesamten Einhange (in ihrem Einflussbereich) gentigt, kann hier
nicht abschliessend beurteilt werden. Die Hangstabilitdten und deren zeitliche
Entwicklung (Erosions-Rutsch-Prozesse) sind zu Gberprifen.

Sofern Hangrutschungen innerhalb der prognostizierten Lebensdauer von ca. 40 bis
60 Jahren bzw. nach erfolgter Erneuerung auch spater eintreten, wird sich der Fest-
stofftransport im Gerinne nicht wesentlich erhéhen. Flir den Extremfall, bei dem
Rutschung und Abtransport im gleichen Ereignis eintreten, wird eine zusatzliche
Kubatur von ca. 2'000 m® bis 3'000 m® abgeschatzt. Gegeniiber der angestrebten
Reduktion des Geschiebeeintrages in den Schiachen um ca. 10'000 m?® wiirde dies
nur noch eine solche von ca. 7'000 m® bis 8'000 m* bedeuten. Es ist hier allerdings
klar festzuhalten, dass alle diese Zahlen grobe Schatzungen sind. Gemass den
Projektunterlagen kann bei einem Grossereignis eine Reduktion der Geschiebe-
fracht des Schachens um ein paar tausend Kubikmeter fiir den Siedlungsraum in
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der Reussebene von grosser Bedeutung sein. Ein so modifiziertes Schutzziel ware
demnach immer noch erfillt.

Flr das Schutzziel Wohnhaus und zwei Stélle ist die Hangfusssicherung notwendig.
Ob sie auch hinreichend ist, kann hier nicht beurteilt werden (siehe Bemerkungen
oben).

Die Hangfusssicherung stellt auch flir das Schutzziel Reduktion des Schwemmbholz-
eintrages in den Schachen eine wichtige Voraussetzung dar. Die tatsachliche
Reduktion bei einem Extremereignis hangt indessen stark von den waldbaulichen
Massnahmen ab.

Abb. 5.3: Wilerlibach mit Einmindung in den Schachen. Aufnahme H. Duss November 2005 (nach den
Unwettern). Das Wohnhaus und die zwei Stélle befinden sich in Bildmitte im Bereich der Verbauung,
linksufrig und oberhalb der Rutschflache. Im Einmiindungsbereich gab es praktisch keine Geschiebe-
ablagerungen durch die Unwetter.
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Wildbachsperren als Sohlensicherung

Die Funktion der Sperrentreppe als Sohlensicherung dient der Hangfusssicherung.
Eine reine Sohlensicherung, wie sie etwa unterhalb von Wildbachsperren bei Gerin-
nen im Lockermaterial notwendig ist, ist nicht vorhanden und auch nicht erforderlich
weil das Gerinne dort auf Fels verlauft.

Fazit Wirkungsbeurteilung

In Bezug auf das Schutzziel ,Reduktion der Geschiebefrachten in den Schachen um
ca. 10'000 m* erfilllt die Verbauung die Kriterien der Wirkungsbeurteilung mit
gewissen Einschrankungen beziiglich der Kubatur.

Bedingt durch die Interaktionen zwischen den Einhdngen und dem Gerinne, gelten
die gleichen Einschrankungen auch fur das Schutzziel ,Wohnhaus und zwei Stélle*
und ebenso fir das Schutzziel ,Reduktion des Schwemmholzeintrages in den
Schachen®. Der Grund liegt in der langerfristigen Stabilitdt der seitlichen Einhange.
Diese hangt nicht zuletzt auch von den waldbaulichen Massnahmen und den gege-
benenfalls erforderlichen Ingenieurbiologischen Sicherungsarbeiten in den Hangen
ab.

Intensitatskarten, Gefahrenkarten
Auf die Darstellung solcher Karten wird hier aus folgenden Grinden verzichtet:

- Die Gefahrensituation der Siedlungsrdume von Schachen und Reuss wird in
erster Linie durch das Verhalten dieser Gerinne bestimmt. Wie aus den
Schutzzielen hervorgeht, liefern die Massnahmen im Wilerlibach einen zwar
nicht unwichtigen, im Gesamtrahmen aber doch recht bescheidenen Beitrag
zur allgemeinen Gefahrenreduktion.

- Fur den Schachen ist insgesamt mit sehr grossen Geschiebekubaturen zu
rechnen. So weist die Geschiebestausperre Stiglissammler im Schachen
(Abb. 5.3) oberhalb des Dorfes Birglen (unterhalb der Einmindung des
Wilerlibaches) ein Fassungsvermégen von ca. 100'000 m® auf. Im Zusam-
menhang mit den Schutzzielen fir den Wilerlibach (gemadss
Projektunterlagen) wird festgehalten, dass der Stiglissammler damit eine
beschrankte Kapazitat aufweist, und dass deshalb die Geschiebeeintrage der
Zuflisse des Schachens, insbesondere im Mittel- und Unterlauf moglichst zu
minimieren sind. Entsprechend ist derzeit ein Hochwasserschutzkonzept
Schachen in Bearbeitung.

Was den Wilerlibach betrifft, konnte hier gezeigt werden, dass diese Forderung
durch die Verbauung weitgehend erfiillt ist. Dies konnte Ubrigens mit einem sehr
bescheidenen Einsatz an Mitteln erreicht werden. Gemass Schlussabrechnung des
Unternehmers betrugen die Gesamtkosten fur die Sperrenverbauung (ohne Rund-
holz, Projektierung und Bauleitung) Fr. 138'415,05 was einen durchschnittlichen
Betrag pro Sperre von ca. Fr. 8'700.- ergibt.

Unter der Voraussetzung des Eintretens von Ereignissen verschiedener Jahrlich-
keiten innerhalb der angegebenen Lebensdauer der Verbauung, bzw. nach recht-
zeitiger Erneuerung, liefert eine grobe Abschatzung bezlglich der Reduktion des
Geschiebeeintrages in den Schachen folgendes:

— Reduktion um ca. 10'000 m? fiir 30- bis 100-jahrliche Ereignisse;

- Reduktion um ca. 7'000 m* bis 8'000 m? fiir ein 300-jahrliches Ereignis.
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6. Beispiel Geschiebesammler Spissibach (Leissigen)

6.1 Grundlagen

Das Einzugsgebiet

"Das Einzugsgebiet (siehe Abb. 6.1) erstreckt sich vom Morgenberghorn (2249 m (.
M.) bis hinunter zum Delta in den Thunersee (558 m U. M.). Es bedeckt eine Flache
von 2.6 km?. Die mittlere Steilheit des Einzugsgebietes betragt 28°, das Gefille des
Gerinnes im Mittel 18.8°. 45% des Einzugsgebiets sind von Wald bedeckt, 43% mit
Weideland oder Feuchtwiesen." (Frick, 2007).

ja8

| Ubersicht Stationen

A Abflussmessung

Abb. 6.1: Das Einzugsgebiet des Spissibachs mit den Messstationen.
Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fir Landestopographie (Ja082265).

Geologie und Geomorphologie

"Der obere Teil des Einzugsgebiets des Spissibachs liegt im Bereich der Wildhorn-
decke (Helvetikum), der untere Teil im Ultrahelvetikum. Der Gipfelbereich des
Morgenberghorns besteht aus resistenten Kieselkalken, wahrend im daran
anschliessenden unteren Teil des Einzugsgebietes verwitterungsanfallige Flysch-
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formationen vorherrschen. Diese hohe Erodierbarkeit des Gesteins kombiniert mit
dem grossen Sohlengefalle ist als Hauptursache fiir die zahlreichen Hangprozesse
anzusehen. Die Flyschzone vom Baachli (1400 m 4. M.) bis hinunter zum Schutt-
facher im See ist teilweise mit glazialen Sedimenten lokaler Gletscher (im oberen
Bereich) und des Aaregletschers bedeckt.

Das pragende Landschaftselement sind die vielen substabilen bis wenig aktiven
Rutschungsflachen, die hauptsachlich auf Talzuschibe zurlickzufiihren sind. Es
kénnen drei grossere Rutschgebiete ausgemacht werden: Gebiet Hinderwald-
Lammweid, Gebiet Greberegg-Egelholz und das Gebiet Vorderes Ramsi. In diesen
Gebieten sind oder waren die Hange grossflachig und tiefgrindig, mehr oder weni-
ger stark in Bewegung. Zusatzlich kommen in diesen Gebieten auch kleinere, meist
jungere Rutschungen vor. Diese Hauptrutschgebiete sind praktisch auf die Flysch-
zone beschrankt. In den Ubrigen Gebieten, weitgehend Ubereinstimmend mit den
Bereichen der Wildhorndecke, treten praktisch nur kleinere Rutschungen auf.

In den steilen Flanken des Morgenberghorns und des Leissiggrates treten als domi-
nante Prozesse Sturzprozesse wie Stein-, Blockschlag und Felsstirze auf. Die
Steilhdnge sind von zahlreichen Felsbandern durchzogen, aus denen sich Steine
und Bldcke 16sen kdnnen.

Allgemein kann aufgrund der vorherrschenden Geologie im ganzen Untersuchungs-
gebiet davon ausgegangen werden, dass unterhalb von Felsaufschliissen Stein-
schlag auftreten kann.

Die Gerinnecharakteristik ist sehr vielfaltig. Umlagerungsstrecken wechseln mit ero-
siven Abschnitten, Akkumulationen und Beharrungsstrecken. Im Siedlungsbereich
ist das Gerinne weitgehend verbaut." (Frick, 2007).

Frihere Ereignisse

Im Kegelbereich finden sich deutliche Spuren friiherer Murgénge. Eine Ubersicht
Uber friihere Ereignisse gibt Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Dokumentierte Ereignisse im Spissibach (aus Geo7, 2007).

01.07.1930 Nach Gewitter mit Hagelschlag fuhrt der Spissibach viel Geschiebe, so
dass eine Verstopfung der Bahnbriicke drohte. Ablagerung von ca. 300 m?®
Geschiebe.

25.03.1955 Nach einer Rutschung im sog. Gruebi wurde die Staatsstrasse sowie die

Bahngeleise von ca. 10'000 m® Geschiebe Uberfiihrt.

27.07.1969 Durch intensive Gewitterniederschlage tritt der Spissibach tber die Ufer.
Durch Schlamm und Geréll werden grosse Teile des Dorfes Uberfihrt
(Bahnhofareal, Staatsstrasse sowie diverse Hauser).

22./23.08.1969 Nach einem Gewitter musste Geroll aus dem Bachbett entfernt werden.

20./21.08.1983 Nach Gewitter musste der Gberlaufende Geschiebesammler entleert
werden (ca. 3000 m3).

06.07.1987 Der Geschiebesammler (ca. 3000 m®) wurde vollstandig gefiillt, der Spissi-
bach drohte nach rechts auszubrechen.

30.06./31.07. / 08.08.1993 3000 m® aus Geschiebesammler entnommen ca. 1000 weitere flossen
Uber den Sammler hinweg.

03.07./11.07. 1995 Nach Gewitterniederschlagen musste der Geschiebesammler geleert
werden (ca. 1700 m3).
07.08.1995 Geschiebesammler gefiillt (ca. 3000 m®).
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Am 25. Marz 1955 ergoss sich um 18.30 Uhr ein Murgang aus dem Gerinne des
Spissibaches ins Dorf. Die Staatsstrasse, sowie das Bahngeleise der BLS wurden
Uberschuttet, da die Durchlésse bei der Strassenbricke durch grobe Blocke (2 bis
5 m? Volumen) und Holz verstopft wurden. Die Strasse wurde auf ca. 60 Metern mit
1.5 bis 2 m Schutt eingedeckt. Die Geschiebeablagerungen wurden auf ca.
10'000 m?® geschatzt. Die Wiederherstellungskosten beliefen sich auf rund 25'000 Fr.
Der Murgang wurde durch eine Rutschung im Kummgraben, Kote 850 m linke Ein-
hange des Spissibachs ausgeldst. Als Ursache wurde die starke Vernassung nach
der Schneeschmelze angenommen. Als Sofortmassnahme wurde das Oberflachen-
wasser im Gebiet 'Grubi' abgeleitet.

In der Folge des Unwetters vom 27. Juni 1969 wurden die Leissiger Wildbache ver-
baut. So wurde im Spissibach 1976/77 der Geschiebesammler (3000 m?) erstellt. In
einer weiteren Etappe wurde in den Jahren 1981/82 die Abflussrinne im Unterlauf
bis zur Mindung in den Thunersee erneuert und vergrossert.

Nach den zwei Ereignissen am 30. Juni und 8. August 1993 wurden dem Sammler
insgesamt 2900 m*®* Geschiebe, Schwebstoffe und Holz enthommen (mit Lastwagen
abgeflihrte Menge). Beim Ereignis vom 31.7.93 Uberschritt die Feststofffracht die
Kapazitat des Sammlers, der von vorangehenden Ereignissen schon recht gut
geflllt war. Aufgrund der Angaben von Anwohnern kann davon ausgegangen
werden, dass wahrend etwa einer Stunde Material durch den Sammler hindurch
direkt in den Thunersee transportiert wurde. Das dabei verlagerte Feststoffvolumen
ist schwer abzuschatzen, diirfte aber mehrere 100 m* bis wenige 1000 m® betragen
haben. Das Ereignis vom 31.7.93 wies damit die grosste der bis jetzt beobachteten
Feststofffrachten auf.

Nach dem Hochwasser am 11. Juli 1995 mussten dem Geschiebesammler 1600-
1700 m*® Geschiebe entnommen werden (Angaben anhand Lastwagenfahrten). "Fiir
die Ereignisse vom 3.7. und 11.7.95 konnte nur die gemeinsame Feststofffracht
bestimmt werden. Aufgrund der Angaben von Anstdssern kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass das erste Ereignis deutlich das grdssere war. Bei
diesen Ereignissen ist der Geschiebesammler nicht vollstandig gefullt worden. Es
darf deshalb davon ausgegangen werden, dass nur ein kleiner Teil der
aufgetretenen Feststofffracht durch die Offnungen im Abschlussbauwerk
hindurchtransportiert wurde. Die gesamte Feststofffracht wird somit nur wenig tber
der gemessenen liegen. Beim Ereignis vom 7.8.95 war der Sammler wieder voll
ausgebaggert, und die gesamte Feststofffracht konnte, abgesehen vom Verlust
durch die Offnungen im Abschlussbauwerk, zuriickgehalten werden." (Kienholz et
al., 1998).

Niederschlag und Abfluss

"Gemass dem hydrologischen Atlas (1997) sind fir das Untersuchungsgebiet
folgende Extremniederschlage zu erwarten:

Niederschlagsdauer 1 Stunde; Wiederkehrperiode 2.33 Jahre: 20 mm
Niederschlagsdauer 1 Stunde; Wiederkehrperiode 100 Jahre: 45 mm
Niederschlagsdauer 24 Stunden; Wiederkehrperiode 2.33 Jahre: 55 mm
- Niederschlagsdauer 24 Stunden; Wiederkehrperiode 100 Jahre: 110 mm

Das Einzugsgebiet reagiert im Allgemeinen sehr schnell, so dass eine halbe Stunde
nach dem intensivsten Niederschlag bereits die Abflussspitze auftritt. Bei langeren
Ereignissen konnen zwei Abflussspitzen beobachtet werden. Die zweite Spitze
stammt wahrscheinlich aus dem Teileinzugsgebiet Baachli (Einzugsgebiet der
Station 120 gemass Abb. 6.1), wo das Wasser in einem Bereich mit Schuttmassen
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zwischengespeichert werden kann. Im ansteigenden Teil der Hochwasser-Abfluss-
ganglinie reagieren die Teileinzugsgebiete zwar relativ ahnlich, im absinkenden Teil
aber ziemlich verschieden. Diese Resultate zeigen die signifikante rdumliche und
zeitliche Variabilitdt von Hochwassern in alpinen Wildbachen." (Frick, 2007)

Die meisten der nachfolgenden Angaben basieren auf dem Entwurf zum Bericht
Gefahrenkarte Leissigen (Geo7, 2007).

Tab. 6.2: Abflussspitzen im Spissibach (aus Geo7, 2007).

EZG HQ3o HQ100 HQ300 hQ100

2.6 km? 6.5 m°/s 11 m¥s 14 m¥s 3.8 m¥/s/ km?

Abgeschatzte Geschiebefrachten

Die Geschiebefrachten wurden "aufgrund von Felderhebungen abgeschéatzt. Die
massgebenden Gerinneabschnitte wurden im Gelande beurteilt und die Erosions-
leistung eines 100-jahrlichen Hochwasser- und Murgangereignisses abgeschatzt.
Dabei wurden die vorhandenen Geschiebeherde (Geschiebeakkumulationen im
Gerinne) erfasst sowie mogliche Geschiebelieferungen durch Rutschungen und
Erosion der Bacheinhange abgeschatzt. Geschiebeablagerungen im Einzugsgebiet
wurden berucksichtigt. Ein langandauerndes Ereignis mit grosser Geschiebefracht
wurde dabei ebenfalls bertcksichtigt. Die Verbauungen in den Einzugsgebieten
wurden bezlglich ihrer Wirkung auf den Geschiebertickhalt beurteilt." (Geo7, 2007).

Generell muss auch mit Schwemmbholz gerechnet werden.

Tab. 6.3: Annahmen beziglich Geschiebefrachten im Spissibach (aus Geo7, 2007).

Geschiebefracht Gao Gioo G300 Gen

Hochwasser mit Geschiebetransport 8'000 m® 14'000 m® | nicht relevant

Murgang nicht relevant | 18'000 m®> |25'000 m* 40000
m

Weil bei grossen Geschiebemengen bereits oberhalb des Geschiebesammlers
(Kote des Abschlussbauwerkes = 615 m), namlich bei Kote 635 m ein Ausbruch
nach rechts auf die alte Schwemmkegeloberflache mdglich ist, wurden beziiglich
Geschiebefrachten im Bereich des Geschiebesammlers selbst und unterhalb
desselben verschiedene Szenarien berucksichtigt (Tab. 6.4). Bei allen diesen
Szenarien ist jedoch klar, dass die Kapazitat des Ablagerungsplatzes nicht ausreicht
und dass mehr oder weniger grosse Geschiebemengen den Sammler passieren
bzw. das Abschlussbauwerk tUberfihren werden.

Tab. 6.4: Szenarien im Bereich des Geschiebesammlers Spissibach (aus Geo7, 2007).

Szenarium 100j. Var. 1 100j. Var. 2 300j. Var. 3 300j. Var. 4
Fracht bei Kote 640 18'000 m* 18'000 m® 25'000 m® 25'000 m®
Ablagerung im Gerinne 2'000 m* 6'000 m* 4'000 m* 9'000 m*
Ausbruch bei Kote 635 om’ 2'000 m® 2'000 m® 4'000 m*
Fracht in Sammler 16'000 m° 10'000 m° 19'000 m* 12'000 m*
Ablagerung Sammler 5'000 m* 5'000 m? 6'000 m* 6'000 m*
Fracht nach Sammler 11'000 m* 5'000 m® 13'000 m* 6'000 m*
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6.2 Grobbeurteilung

Am Kegelhals des Spissibaches wurde Ende der 1960er Jahre ein relativ kleiner
Geschiebeablagerungsplatz gebaut. Im Winter 1997/98 wurde der Geschiebe-
ablagerungsplatz vergréssert und ein neues Abschlussbauwerk erstellt. Ziel der
Grobbeurteilung ist zu entscheiden, ob der Geschiebesammler fir die Gefahren-
beurteilung relevant ist (s. Abb. 4.1 bzw. Kap. 4.1).

Gefahrensituation und Prozesskenntnisse

Die Gefahrensituation wird im Wesentlichen durch die Geschiebefrachten gemass
Tab. 6.3 und Tab. 6.4 bestimmt. Es wird mit Murgangen bis in den Geschiebesamm-
ler und dessen Abschlussbauwerk gerechnet. Wie bei vielen Wildbachen ergeben
sich Unsicherheiten in der Beurteilung u.a. aus den Annahmen beziglich Geschie-
beeintrag im Einzugsgebiet und dem Verhalten der verschiedenen Einhange im
Gerinne sowie in den Wahrscheinlichkeiten der berucksichtigten Grundszenarien.
Eine weitere Unsicherheit besteht im Verhalten von Murgangen (Ablagerungs- und
Ausbruchszenarien) im Kegelhalsbereich. Sie findet Ausdruck in der Tatsache von 2
Varianten fir das 300-jahrliche Ereignis (siehe Tab. 6.4).

Aber auch unter Berlicksichtigung dieser Unsicherheiten dirfen die Prozesskennt-
nisse in diesem Falle als anndhernd vollstdndig angenommen werden.

Grundlagen Schutzmassnahmen

Wie erwahnt wurde im Winter 1997/98 der frihere kleine Geschiebesammler
vergrossert und ein neues Abschlussbauwerk erstellt. Dieses Abschlussbauwerk
weist wesentlich gréssere Offnungen auf als das alte Bauwerk. Das Volumen des
Geschiebesammlers wurde auf 5600 m® erhéht. Die Schwellen zwischen dem
Geschiebesammler und der Messstation 210 (Abb. 6.1) wurden ebenfalls durch
neue ersetzt. Fir den Auffang von Schwemmholz sind keine speziellen
Vorkehrungen getroffen worden.

Gemass Angaben aus Spissibach (1996) ist das Auslaufbauwerk wie folgt dimen-
sioniert worden (s. Abb. 6.4):

- L= 33.20 m
- H= 9.20m
- d= 140 m

- Durchflusséffnung Querschnitt 4.50 / 3.50 m
- max. Durchfluss 33 m¥s
- Die Abschlusssperre wurde talseits beidseitig mit Blockmauern abgestutzt

- Dem Abschlussbauwerk wurden folgende hydraulischen Berechnungen
zugrunde gelegt:

- Projektierungswassermenge QP = HQiq = 33 m%s (Berechnung
nach Muller)

- Durchlass Ruckhaltesperre: b = 4.50 m, h = 3.50 m, n = senkrecht,
Q=33md/s, h, =1.76 m

- Uberfallsektion Riickhaltesperre: b =6.00 m, n=1:1, Q =33 m%s, h,,
=1.28 m, Freibord = 62 cm, h=1.90 m
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.\l y Geschiebesammler V=5600 m?>
Abschlussmauer L=33.20m
H=9.20 m, D=80cm
| Betonsperre L= 19.30 m
=) H=2.60m,D=80cm
I Best. Abschlussmauer abbrechen o

7. 2\ ez | 2T

Ende Ausbaustrecke
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Abb. 6.2: Grundriss Bereich Geschiebesammler Spissibach mit Auslaufbauwerk bei Profil 18 (aus
Spissibach, 1996).

Abb. 6.3: Langsprofil Bereich Geschiebesammler Spissibach mit Auslaufbauwerk bei Profil 18 (aus
Spissibach, 1996).
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Abb. 6.4: Aufrisse Auslaufbauwerk Geschiebesammler Spissibach (aus Spissibach, 1996).

Abb. 6.5: Geschiebesammler Spissibach von 1998 (Aufnahmestandort im Geschiebesammler):
links: Einlaufbauwerk, rechts: Abschlussbauwerk.

Beurteilung Gesamtkonzept

Der Standort der Schutzmassnahme (Geschiebeablagerungsplatz mit Einlauf- und
Abschlussbauwerk) am Kegelhals, d.h. am unteren Ende des Einzugsgebiets und
am oberen Ende des Schuttkegels ist optimal; dies gilt ebenfalls beziiglich der
lokalen Gelandeverhaltnisse und ebenso fur die Zufahrt. Der Geschiebesammler ist
permanent verflgbar, sofern die speditive Leerung nach Ereignissen gewahrleistet
ist. Letzteres war in den vergangenen zwei Jahrzehnten immer der Fall. Die Nach-
haltigkeit ist unter der Pramisse der regelméassigen Leerungen und des Unterhalts
vor allem des Abschlussbauwerkes gegeben.

Der gewahrleistete Geschieberiickhalt von 5000 bis 6000 m® ist ungeniigend,
jedoch nicht unbedeutend.

Nachteilige Wirkungen gehen vom Bauwerk nicht aus. Dank den Querwerken im
Gerinneabschnitt unterhalb des Geschiebesammlers und der Schale im eigentlichen
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Dorfteil dirfte der Schutz gegen Erosion durch das entlastete Wasser im Gerinne
gewabhrleistet sein.

Fazit der Grobbeurteilung
- Konzept, Anordnung und Ausfiihrung des Bauwerks ist grundsatzlich in Ord-

nung.

- Die Kapazitat ist jedoch bereits flr ein 30-jahrliches Ereignis nicht ausrei-
chend, kann hier aber noch mehr oder weniger schadlos abgefiihrt werden.

- Bei selteneren Ereignissen kann der Sammler rechtsseitig durch Ausbruch
oberhalb umflossen werden. Der Geschieberlickhalt ist aber trotzdem bedeu-

tend.

- Der Geschiebesammler ist somit fur die Gefahrenbeurteilung relevant.

6.3 Massnahmenbeurteilung

Die verfigbaren Grundlagen beziglich Prozesse und Szenarien sind aufgrund der
2007 erfolgten Gefahrenbeurteilung fiir die Gefahrenkarte weitgehend in Kap. 6.1

aufgefuhrt.

Tab. 6.5: Prozesse und Geféhrdungsbilder bzw. Einwirkungen entsprechend Tab. 4.2 in Kap. 4.2.2
konkretisiert fir die Situation am Spissibach.

Abschlussdammes, der Zufahrtstrasse zum
Geschiebesammler und des Umgeléandes moglich

- Ortliche luftseitige Erosion méglich

Prozess Gefahrdungsbilder / Einwirkungen Bemerkungen
Alterung - Ermidung, Verlust der Materialfestigkeit fur die qualitative Beurteilung
nachsten 50 Jahre kaum relevant
Baugrund - Instabilitdt / Setzung unwahrscheinlich, bisher qualitative Beurteilung
keine Anzeichen,
- Statischer Grundbruch unwahrscheinlich
= ca. HQ3o - Unterspuilen des niedrigen Einlaufbauwerkes
(Messstelle des Geogr. Inst. d. Univ. Bern)
moglich, jedoch unproblematisch
- Aufflllen des Geschiebesammlers mdglich
- Durchstréomen der Durchfluss6ffnung oder Abfluss
via Abflusssektion schadlos mdglich
- Das Geschiebe kann mehr oder weniger schadlos
abgefiihrt werden
= ca. HQ1o0 zusétzlich Uberlastfall! Schéatzung ohne rechnerischen
U,\r/‘ld Gioo | Stoss auf Abschlussbauwerk méglich Nachweis
(Murgang) mi - Umfliessen des Sammlers durch Ausbruch ober-
Schwemmholz e i .
halb méglich - positive Wirkung des
- Unterspiilen Auslaufbauwerkes, Kolk nicht auszu- | Geschiebesammlers (teilweiser
schliessen Geschieberiickhalt) ist nicht
- Erosion im Unterlauf durch Querwerke bzw. be.elntracht|.9t .
Schale begrenzt, dagegen Ausuferung und - keine negativen Auswirkungen
Erosion im Gelénde zu erwarten des Geschiebesammlers
= ca. HQso0 klarer Uberlastfall! Schéatzung ohne rechnerischen
und Gsgo | zusétzlich Nachweis
(Shgﬁ:-,g:r:%)w:g:tz - nach Volleinstau Uberstrémen des rechtseitigen | - Positive Wirkung des

Geschiebesammlers (teilweiser
Geschieberiickhalt) ist auch in
diesem Uberlastfall nicht
beeintrachtigt
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Prozess Gefahrdungsbilder / Einwirkungen Bemerkungen
- Béschungsinstabilitat durch innere Erosion oder | - keine negativen Auswirkungen
durch hydraulischen Grundbruch eher unwahr- des Geschiebesammlers;
scheinlich allenfalls ein verstarkte

Lenkung des Abflusses und
Geschiebes in den rechtsseiti-
gen Sektor des Schuttkegels

(Richtung Eybach)

Betreffend Abmessung, Ausfiihrung, Zustand und Bewahrung des Geschiebe-
sammlers und im Besonderen des Abschlussbhauwerkes lassen sich somit folgende
Aussagen machen:

- Das Volumen Geschiebesammlers ist ungenigend.
- Die Abmessungen des Abschlussbauwerkes sind generell gut gewahit.

- Die Dimensionierung gegeniiber aufprallenden Blocken (Murstoss) durfte
genugen.

- Betreffend Schwemmholz sind keine speziellen Vorkehrungen getroffen
worden.

- Der Zustand des Abschlussbauwerkes ist gut.
- Der Geschiebesammler wird regelmassig geleert.

Resultat der Massnahmenbeurteilung

- Konzept, Anordnung und Ausfihrung des Bauwerks sind grundséatzlich in
Ordnung. Wie weit das Fehlen einer Auffangvorrichtung fir Schwemmbholz
nachteilig ist, ist schwer zu beurteilen.

- Die Ablagerungskapazitat des Geschiebesammlers ist bereits fur ein 30-jahrli-
ches Ereignis nicht ausreichend, kann hier aber noch mehr oder weniger
schadlos abgefiihrt werden.

- Das Abschlussbauwerk ist in seiner Dimensionierung zweckmassig und genu-
gend. Im Uberlastfall sind keine nachteiligen Wirkungen zu erwarten.

- Die Massnahmen sind zuverlassig, wenn von der wesentlichen Einschrankung
wegen zu geringer Kapazitat abgesehen wird.

6.4 Wirkungsbeurteilung

Fur die Wirkungsbeurteilung muss auf den speziellen Szenarien gemass Tab. 6.4
basiert werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass im Sammler 5000 bis 6000 m?®

Geschiebe abgelagert werden. Ein Teil der restlichen Mengen passiert im glinstigen
Fall den Geschiebesammler dosiert durch die Offnungen zwischen den Balken. Da
jedoch mit einem Verstopfen der Offnungen zu rechnen ist wird der gréssere Teil
des uberschussigen Geschiebes Uber die Sperrenkrone verfrachtet werden (bei ca.
30-jahrlichen Ereignissen via Abflusssektion).

Bei grosseren Ereignissen (ca. = 100-jahrlich) muss somit mit einer Uberlastung
gerechnet werden. Die Beurteilung ergibt, dass der Uberlastfall von der Anlage so
bewaltigt wird, dass gegenuber einer fiktiven Situation ohne Massnahme keine
nachteiligen Wirkungen zu erwarten sind. Im Gegenteil: Dank dem partiellen
Geschieberlckhalt sind die Auswirkungen im Gebiet unterhalb des Geschiebe-
sammlers gegenuber einem Zustand ohne Geschiebesammler reduziert.
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Intensitatskarte

Starke Intensiian: .
Ubarsciw ‘h>lmodewvuh=>2mls
Ulereroson d > 2Im

Ubsarrmanung: b > 1 m und v > 1 mis

Mittleie Intensitar: .
Uberschasmimung 2m >h>*05moder 2mis > vah>05nls
ersrcson 2m>d=05m

Ubarmunung: b < 1 m oder v < 1 mis

Schwache nlansitag: .
Ubersctwemmung h<05moder vah<05niis
L_.Ihmlnm'l d=<05m

Ubarmuning: keine

Abb. 6.6: Intensitatskarte fur 300-jahrliche Ereignisse des Spissibachs (aus Geo7, 2007).

6.5 Empfehlungen zur Umsetzung

Das Ablagerungsvolumen von 5000 bis 6000 m® des Geschiebesammlers darf
bertcksichtigt werden.

Dies ist bei der Ausarbeitung des Entwurfs zu den Intensitatskarte (Abb. 6.6) erfolgt.
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1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

In der Schweiz ist die Mehrzahl der Gewasser verbaut. An vielen Gewassern sind
seit historischen Zeiten Massnahmen zum Schutz vor Hochwasser umgesetzt
worden. Dies gilt in besonderem Masse fir Gewasser und Gewasserabschnitte in
Siedlungsgebieten, also in jenen Gebieten, fur welche Gefahrenbeurteilungen prio-
ritdr durchgeflihrt werden, aber auch fir deren Zuflisse ausserhalb des Siedlungs-
gebietes. Eine Beurteilung der Hochwassergefahr schliesst damit immer eine Beur-
teilung von Massnahmen mit ein. Die Unterscheidung zwischen einer Gefahren-
beurteilung mit und ohne Massnahme ist fur die allermeisten Gewasser — mit Aus-
nahme von einigen Wildbachen — Uberflussig.

Die Ausfuhrungen in diesem Berichtsteil beziehen sich auf die Gefahrenbeurteilung
von Fliessgewassern mit einem Langengefdlle von 5 % und weniger sowie auf
Gewasser, welche in der LK25 mit einer blauen Signatur verzeichnet sind. Steilere
Gewasser werden im Teilbericht Wildbache behandelt.

Abb. 1.1: Betrachtungsebenen System, Gerinne und Einzelmassnahme. Die gefahrenrelevante Wirkung
geht unmittelbar von den Prozessen in der Ebene Gerinne aus.

Fliessgewasser sind als Teil eines Systems von Einzuggebiet, Gerinne und Uber-
flutungsgebieten zu betrachten, welches in seiner Gesamtheit die hydrologischen,
hydraulischen und flussmorphologischen Prozesse bestimmt. Das Gerinne, als Tell
des Systems, wiederum wirkt als naturlich geformtes oder als durch Einzelmass-
nahmen anthropogen gestaltetes Gerinne (Abb. 1.1).

Zwischen den Prozessen in System, Gerinne und Einzelmassnahme besteht eine
intensive Wechselwirkung. Eine Gefahrenbeurteilung schliesst somit die Betrach-
tung von allen drei Ebenen mit ein. Die massgebende Wirkung (Uberflutung, Uber-
sarung und Ufererosion) folgt unmittelbar aus den Prozessen auf der Ebene des
Gerinnes. Deshalb liegt das Schwergewicht fiir eine Beurteilung von Massnahmen
auf der mittleren Betrachtungsebene.

Abgrenzung

System - Gerinne —
Einzelmassnahme
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2. Ubersicht Schutzmassnahmen

Flussbauliche Massnahmen lassen sich aufgrund ihrer primaren Zielsetzung in zwei
Hauptgruppen unterteilen: Massnahmen, welche die Kontinuitdt von Wasser, Sedi-
menten und Schwimmestoffen beeinflussen und Massnahmen, welche das Gerinne
in der Vertikalen (Sohle) und der Horizontalen (Ufer) stabilisieren (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Systematisierung flussbaulicher Massnahmen.

Massnahmen zur Steuerung der Kontinuitat von Wasser, Sedimenten und Schwimmstoffen

Massnahme

Einzelmassnahme

Berlcksichtigung bei der
Gefahrenbeurteilung

Rickhalt von Wasser

Rickhalt von Sedimenten

Rickhalt von Schwimmestoffen

Erhalten von natirlichen Riickhalte-
raumen

Hochwasserriickhaltebecken

Poldersystem (Riickhaltebecken im
Nebenschluss)

Geschiebesammler und Abschluss-
bauwerk

Bewirtschaftungsstrecke

Flussaufweitung

forstliche Massnahmen im Einzugsgebiet

forstliche Massnahmen im Einzugsgebiet

ja

ja

ja

ja

bedingt, wenn ein Bewirt-
schaftungskonzept besteht
und keine Intervention bei
Hochwasser vorgesehen ist

ja
bedingt, wenn der Rickhalt
quantifizierbar ist

bedingt, wenn der Riickhalt
quantifizierbar ist

Holzrechen u. &. ja
Eiswehr ja
Gewabhrleisten der Abfluss- Hochwasserschutzdamm, -mauer ja
kapazitat
Gerinneverbreiterung ja
Sohlenabtiefung ja
Ufergestaltung ja
Briicke mit Druckabfluss ja
Gewahrleisten der Transport- | Hochwasserschutzdamm, -mauer ja
kapazitat fur Sedimente
Sohlenpflasterung ja
Gerinneverengung ja
Ufergestaltung ja
Briicke mit Druckabfluss ja
Gewahrleisten der Transport- | Briickenverschalung ja
kapazitat fur Schwimmstoffe
Um- und Ableiten von Wasser | Hochwasserentlastung ja

Um- und Ableiten von
Sedimenten

Umleitstollen und Umleitgerinne

Umleitstollen und Umleitgerinne

bedingt, wenn ohne Eingriff
wahrend Ereignis

bedingt, wenn ohne Eingriff
wahrend Ereignis




2 Ubersicht Schutzmassnahmen

Massnahmen zur Stabilisierung des Gerinnes

Massnahme

Einzelmassnahme

Berlcksichtigung bei der
Gefahrenbeurteilung

Stabilisierung der Sohlenlage

Schwelle
Rampe
Sohlenpflasterung

Anreicherung der Deckschicht

Flussaufweitung

Kiesentnahme und -zugabe

ja

ja

ja

bedingt, wenn Wirkung
quantifizierbar

ja

bedingt, wenn Bewirtschaf-
tungskonzept besteht und

keine Intervention bei
Hochwasser vorgesehen

Stabilisierung des Ufers

Langsverbau
Ufermauern

Raubadume

ja
ja

nein

Langsverbau mit lebenden Pflanzen bedingt, bei kleinen Gewas-

sern

Buhnen ja
Baumbuhnen nein
Schwelle mit Flugel ja

Am weitesten verbreitet sind die Massnahmen "Gewahrleisten der Abflusskapazitat
eines Gerinnes" und "Stabilisierung des Ufers". Sie wirken sich am unmittelbarsten
auf die in einer Gefahrenbeurteilung untersuchten Gefahrenprozesse Uberflutung,
Ubersarung und Ufererosion aus. Diese Gefahrenprozesse sind eine unmittelbare
Folge des Versagens des Gerinnes.

Die ubrigen Massnahmen haben eine indirekte Wirkung auf die Gefahrenprozesse.
So verhindert zum Beispiel der Rickhalt von Sedimenten eine potenzielle Auflan-
dung im Gerinne und damit eine Reduktion der Abflusskapazitat wahrend eines
Hochwasserereignisses. Weiter schiitzt die Stabilisierung der Sohle mit Hilfe von
Schwellen und Rampen eine Uferverbauung vor Unterkolkung und damit vor dem
Verlust ihrer Stabilitat.

Einzelne Massnahmen kdnnen bei der Gefahrenbeurteilung nur bedingt bertcksich-
tigt werden. Die Voraussetzung fur eine Berlcksichtigung sind in der Tab. 2.1 aufge-
fuhrt. So haben zum Beispiel Ufersicherungen mit Bdumen eine zu geringe Lebens-
dauer, als dass sie bei der Gefahrenbeurteilung berlcksichtigt werden durften.
Ebenfalls nicht berlicksichtigt — und deshalb in der Tab. 2.1 nicht aufgeflhrt —
werden temporare Hochwasserschutzmassnahmen, welche eine Intervention
wahrend eines Ereignisses erfordern (Erhdhung von Dammen mit Sandsacken,
mobile Absperrvorrichtungen etc.). Automatische Vorrichtungen mit redundanten
Systemen (z. B. Hubbricke Uber die Saltina in Brig-Glis) durfen hingegen als
Massnahme berlicksichtigt werden.

Im Folgenden wird die Anwendung des Beurteilungsschemas auf die Massnahme
"Gewahrleisten der Abflusskapazitat des Gerinnes" mit den Einzelmassnahmen
Hochwasserschutzdamm bzw. -mauer und Briicke sowie auf die Massnahme
"Stabilisierung des Ufers" mit der Einzelmassnahme Langsverbau mit Blocken
erlautert.
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3. Massnahme "Gewahrleistung der Abflusskapazitat des
Gerinnes"

3.1 Beschreibung des Gerinnes

Als Gerinne wird jede Art eines Fliessgewassers betrachtet, welches eine endliche
Hbéhe hat und deshalb eine beschrankte Abflusskapazitat aufweist. Das Gerinne —
und damit seine Abflusskapazitat — kann auf drei verschiedene Arten begrenzt sein
(Abb. 3.1), wobei auch Kombinationen maéglich sind:

- Begrenzung durch das gewachsene Terrain (a): In einem Gerinne im Einschnitt
ist die Gerinnesohle tiefster Punkt im Geldnde. Massgebliche Kote ist die
Bdschungsoberkante.

- Begrenzung durch Damm oder Mauer (b): Die Abflusskapazitat wird durch eine
kinstliche Terrainerhbhung (Hochwasserschutzdamm, Mauer) begrenzt,
welche hoéher liegt als das umliegende Terrain. Massgebliche Kote ist die
Dammoberkante bzw. die Maueroberkante.

- Begrenzung durch Uberdeckung (c): Die Abflusskapazitat wird durch eine Uber-
deckung (Bricke, Querdamm mit Durchlass) begrenzt. Massgebend fir die
Begrenzung ist die lichte Hohe des Durchlasses. Wo ein Abfluss unter Druck
moglich ist, ist die Kote, welchen den Uberstau begrenzt, ebenfalls zu beriick-
sichtigen.

Abb. 3.1: Vertikale Begrenzung von Gerinnen: a) Terrain bei einem eingeschnittenen Gerinne, b)
Damm-Oberkante, c) Briickenunterkante in einem tberdeckten Gerinne.

Als Wirkung des Gerinnes wird die Ableitung von Wasser und Feststoffen betrachtet
und als Versagen das Uberschreiten seiner Abflusskapazitat und der Ausbruch von
Wasser und Feststoffen aus dem Gerinne. Anderungen der Kapazitat durch Sohlen-
veranderungen, durch Dammbriche oder durch Verklausungen wahrend eines
Ereignisses sind darin eingeschlossen. Die verschiedenen Versagensarten sind
durch die Gefahrdungsbilder G1 bis G3 in Kap. 3.3.4 beschrieben.

Bei der Beurteilung der Zuverlassigkeit der Massnahme "Gewahrleisten der
Abflusskapazitat" wird das im allgemeinen Teil A beschriebene Tragwerkmodell
sowohl fur die Beurteilung des Gerinnes als Ganzes als auch fur die Beurteilung der
Einzelmassnahmen Ubernommen. Dabei wird die Tragsicherheit nur fir Einzel-
massnahmen mit statischer Funktion (Erddamm, Brickenwiderlager etc.) beurteilt.
Fir das Gerinne als Ganzes wird die Kapazitat im Sinne der Funktionstauglichkeit
(Gebrauchstauglichkeit) beurteilt.




3 Massnahme "Gewahrleistung der Abflusskapazitat des Gerinnes"

3.2 Grobbeurteilung

Die Verfugbarkeit des Gerinnes ist grundsatzlich gegeben. Der Zustand des Gerin-
nes wird mit einem Augenschein erhoben. Dabei werden Veranderungen der
Abflusskapazitat durch Ablagerungen, Vegetation oder durch Einbauten betrachtet.
Bei Dammstrecken wird der Zustand des Dammes grob beurteilt (Setzungen,
bekannte undichte Stellen etc.).

Als Grundlage fir die Kenntnisse Uber die Gefahrensituation dient eine morphologi-
sche Zustandsanalyse, in welcher Parameter wie das Einzugsgebiet, die Gerinne-
form, das Langengefalle und der Gerinnequerschnitt erfasst werden. Daraus kénnen
die massgeblichen Gerinneprozesse abgeleitet werden.

Das Gerinne und seine Abflusskapazitat sind fur die Gefahrenbeurteilung immer
relevant. Die Grobbeurteilung hat deshalb zum Ziel, die Tragweite eines Versagens
zu beurteilen und die notwendige Bearbeitungstiefe zu bestimmen. Die Tragweite
des Versagens misst sich an den Auswirkungen einer Uberflutung am Ort ihrer Wir-
kung (hohe Gefahrdung und/oder hohes Schadenpotenzial) und an den Auswir-
kungen auf das System (zum Beispiel wenn eine Hochwasserwelle durch die
Retention in grossen Uberflutungsflachen gedampft wird).

Eine Beurteilung mit geringem Tiefgang hinsichtlich der Abflusskapazitat gentigt,
wenn

- die potenziellen Uberflutungsflachen klein sind oder ein geringes Schaden-
potenzial aufweisen, und zwar sowohl zum Zeitpunkt der Beurteilung als auch
in Zukunft,

- aufgrund der Talform das Uberschreiten der Abflusskapazitat keinen Einfluss
auf die Kontinuitat von Wasser, Sedimenten und Schwimmstoffen hat (keine
dampfende Wirkung auf die Hochwasserwelle, keine oder unbedeutende Abla-
gerung von Geschiebe).

In allen anderen Fallen muss die Beurteilung mit grossem Tiefgang bearbeitet
werden. Die der jeweiligen Bearbeitungstiefe angepassten Untersuchungsmethoden
sind in Kap. 3.5 aufgefuhrt.

3.3 Gerinne- und Massnahmenbeurteilung

3.3.1 Vorgehen

In Fliessgewassern sind Prozesse und Massnahmen eng miteinander verknipft. Die
Grundlagen zu den Massnahmen fliessen deshalb ebenso in die Definition von
Gefahrdungsbildern ein wie die Grundlagen zu den Prozessen.

Die Gerinnebeurteilung schliesst eine Beurteilung des Gerinnes als Ganzes sowie
auch die Beurteilung der Einzelmassnahmen, also z. B. eines Hochwasserschutz-
dammes mit ein.

3.3.2 Grundlagen Prozesse

Die hydrologischen Szenarien, auch Grundszenarien genannt, umfassen:

- Abflussszenarien HQ, (Abflussspitze, Ganglinie)
- Geschiebeszenarien G4 (Geschiebeeintrag, Kornzusammensetzung)
- Szenarien Schwemmholzaufkommen

Verfugbarkeit, Zustand

Prozesskenntnisse
Gefahrensituation

Relevanz

Bearbeitungstiefe

Grundszenarien



Grundlagen
Gerinngeometrie

Grundlagen
Hochwasser-
schutzdamm

Grundlagen
Uberdeckung
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Die Szenarien werden fir Ereignisse unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit definiert.
Insbesondere bei stark Geschiebe fihrenden Flissen dirfen sich die Grundszena-
rien nicht nur auf kurze Hochwasser mit hoher Abflussspitze beschranken, sondern
mussen auch lang andauernde Hochwasser mit hoher Wasser-, Geschiebe- und
Schwemmbholzfracht mit einbeziehen.

Die Unscharfe bei der Ermittlung der Szenarien nimmt vom Abfluss Uber das Ge-
schiebe zum Schwemmbholz zu. Bei sehr grosser Unscharfe ist eine halbquantitative
Methode flr die Definition von Schwemmholzszenarien zuldssig. Dabei wird das
Schwemmbholzaufkommen in Abhangigkeit der Prozesse im Einzugsgebiet in drei
Klassen aufgeteilt:

- Schwemmbholz unbedeutend

- Schwemmholzmengen gering

- Schwemmholzmengen gross

Schwemmbholz steht hier stellvertretend fir alle Arten von Schwimmstoffen und
Treibgut.

3.3.3 Grundlagen Gerinne und Massnahme

Das Gerinne wird mit folgenden Parametern beschrieben:
- Grundrissform des Flussabschnittes (gestrecktes Gerinne, Flusskrimmung,
Maander, verzweigtes Gerinne)
- Geometrie: Querprofil(e) und Langenprofil
- Kote(n) der oberen Begrenzung des Gerinnes
- Art der Begrenzung (Terrain, Damm, Mauer, Briicke)
- Rauheiten Ufer und Sohle
- Zusammensetzung und Aufbau der Sohle

Diese Grossen werden fir alle Gerinne erhoben. Sie fliessen in die Abfluss- und Ge-
schiebetransportrechnung (Kap. 3.3.5) ein. Fir Gerinne, die mit einem Hochwasser-
schutzdamm oder einer Briicke begrenzt sind, werden zusatzliche Informationen
bendtigt.

Ein Hochwasserschutzdamm wird mit folgenden Parametern beschrieben:

Geometrie des Dammes (Hohe, Breite, Boschungsneigungen)
- Dammmaterial und Verdichtung
Oberflache
Untergrund (Durchlassigkeit)
Homogenitat
- Zustand
Eine Uberdeckung wird mit folgenden Parametern beschrieben:

Art der Uberdeckung (Briicke, Rohrdurchlass)
Form des Uberdeckten Querschnitts
Beschaffenheit der Untersicht einer Briicke
Rauheit eines Rohrdurchlasses

Aufbau und Beschaffenheit der Sohle
Einstaumoglichkeiten

Die erforderliche Qualitat der zu erhebenden Grundlagen richtet sich nach der Bear-
beitungstiefe (Kap. 3.5).
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3.3.4 Gefahrdungsbilder

In Tab. 3.1 sind die Gefahrdungsbilder fir ein Gerinne mit vertikaler Begrenzung
sowie die dazu gehdrenden Einwirkungen und die Parameter des Widerstandes auf-
gefuhrt. Die Gefahrdungsbilder kénnen in Kombination auftreten oder ein Gefahr-
dungsbild als Folge eines anderen, wenn sich z.B. im Rickstau einer Verklausung
(Gefahrdungsbild G3) Geschiebe ablagert und die Abflusskapazitat im Oberwasser
des Uberdeckten Gerinnequerschnitts vermindert (Gefahrdungsbild G1).

Das Gefahrdungsbild G2 beschreibt das Versagen des Gerinnes als Folge des
Versagens der Einzelmassnahme Hochwasserschutzdamm oder -mauer, dem wie-
derum verschiedene Gefahrdungsbilder zugrunde liegen kénnen. Diese sind in der
Tab. 3.2 aufgefiihrt. Die Gefahrdungsbilder D2, D4 und D5 sind nur bei Erddammen
von Bedeutung. Beim Gefahrdungsbild D6 Bruch durch Erdbeben wird ein Erdbeben
mit einem einjahrlichen Hochwasserabfluss kombiniert. Die Wahrscheinlichkeit
eines Erdbebens, das einen Damm zum Brechen bringt, dirfte in der Regel geringer
sein als 1/300, weshalb dieses Gefahrdungsbild meist nur fir die Beurteilung der
Restgefahrdung von Bedeutung ist.

Tab. 3.1: Geféahrdungsbilder fiir ein Gerinne mit begrenzter Abflusskapazitat (OK = Oberkante, UK =
Unterkante).

Gefahrdungsbild Einwirkung Widerstand

G1 Abflusskapazitat erschopft durch
Erreichen der vertikalen Begrenzung

Wasserstand,
Fliessgeschwindigkeit

OK Bdschung, Damm
oder Brlicke

G2 Abflusskapazitat vorzeitig erschopft | Wasserstand,
durch Versagen der Einzelmassnahme | Fliessgeschwindigkeit,
Hochwasserschutzdamm/-mauer Dauer der Einwirkung

OK Damm,
Dammstabilitat

G3 Abflusskapazitat vorzeitig erschopft | Wasserstand, UK Briicke
durch Verklausung des Querschnitts Fliessgeschwindigkeit,

Eintrag Schwemmbholz

Tab. 3.2: Geféhrdungsbilder fiir einen Hochwasserschutzdamm bzw. eine -mauer.

Geféahrdungsbild

Einwirkung

Widerstand

D1 Uberstrdmen und luftseitige Erosion

Wasserstand,
Fliessgeschwindigkeit,
Dauer der Einwirkung

OK Dammkrone/Mauer,
Erosionswiderstand auf
der Luftseite

D2 Wasserseitige direkte Erosion

Fliessgeschwindigkeit,
Schleppspannung,
Dauer der Einwirkung

Erosionswiderstand auf
der Wasserseite

D3 Wasserseitige Instabilitat durch
Kolkbildung oder Sohlenerosion

Erosion am Damm- oder
Mauerfuss

Erosionswiderstand auf
der Wasserseite,

Fundationstiefe
D4 Luftseitige Boschungsinstabilitat Potenzialgefalle, Dichtigkeit,
Dauer der Einwirkung Breite des Dammes
D5 Bruch durch innere Erosion Potenzialgefalle, Dichtigkeit,
Dauer der Einwirkung Breite des Dammes
D6 Bruch durch hydraulischen Potenzialgefalle, Dichtigkeit,

Grundbruch

Dauer der Einwirkung

Breite des Dammes,
Durchlassigkeit des
Untergrundes




Belastungsgrossen

Abfluss- und
Geschiebetransport-
rechnung

Vertikale Begrenzung

Tragféhigkeit Erddamm

Erosionswiderstand
Dammbdschung
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D7 Bruch durch Erdbeben Horizontale u. vertikale Scherfestigkeit
Beschleunigung

Tab. 3.3: Gefahrdungsbilder fiir eine Uberdeckung des Gerinnes (Briicke).

Gefahrdungsbild Einwirkung Widerstand

B1 Bruch durch Unterspulen der Wider- | Erosion der Sohle, Erosionswiderstand der
lager oder Pfeiler Kolkbildung Sohle,

Fundationstiefe

B2 Uberschreiten der Abflusskapazitat | Wasserstand, OK Bricke, Begrenzung
durch Aufstau Fliessgeschwindigkeit Gerinne im Oberwasser
B3 Abheben der Briickenplatte durch Wasserstand Gewicht der Briicke,
Auftrieb Verankerung

B4 Abschieben der Briickenplatte durch | Wasserstand, Gewicht der Briicke,
Wasserdruck Fliessgeschwindigkeit Verankerung

3.3.5 Einwirkung

Der Wasserstand und die Fliessgeschwindigkeit sind die eigentlichen Grdossen der
Einwirkung auf ein vertikal begrenztes Gerinne. Fir die Einzelmassnahme Hoch-
wasserschutzdamm kommen die Schleppspannung am Dammfuss sowie die
Haufigkeit und die Dauer der Einwirkung als zusatzliche Belastungsgrossen hinzu,
bei Uberdeckten Gerinnen der Eintrag von Schwemmholz. Der Geschiebeeintrag ist
nur eine indirekte Einwirkung, die je nach Transportverhalten die Abflusskapazitat
oder die wasserseitige Stabilitat eines Dammes verandert (Gefahrdungsbild D3).

Die Parameter der Gerinnegeometrie (Kap. 3.3.3) bilden die Grundlage fiir die
Abfluss- und Geschiebetransportrechnung, mit welcher die Grossen der Einwirkung
(Wasserstand, Energiehdhe, Schleppspannung, Dauer der Belastung) bestimmt
werden. Folgende Aspekte sind gegebenenfalls in besonderem Masse zu berick-
sichtigen:

Sohlenveranderungen wahrend eines Hochwasserereignisses
Sohlenformen

- gewellter Abfluss

gegliederte Querschnitte

Stromungskonzentrationen

Vegetation

3.3.6 Widerstand

Die Begrenzung des Gerinnes (Bdschungsoberkante, Dammkrone, Briuckenober-
kante und -unterkante) ist eine geometrische Grdsse, die aus bestehenden
Querprofilplanen oder im Feld erhoben wird.

Der Widerstand eines Dammes gegenuber einer hydrostatischen Belastung
(Gefahrdungsbilder D4, D5 und D6) wird anhand von geotechnischen Parametern
wie Kornzusammensetzung, Durchlassigkeit, Scherfestigkeit, Beschaffenheit Unter-
grund etc. bestimmt.

Der Erosionswiderstand einer Dammbdéschung gegenilber der Strémungsbelastung
auf der Wasserseite (Gefahrdungsbild D3) kann in Abhangigkeit der Oberflache mit
anerkannten Ansatzen bestimmt werden.
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Die Ansatze gelten auch fir die Luftseite (Gefahrdungsbild D4). Dort wird die
Belastung aber in der Regel nicht rechnerisch bestimmt und der Erosionswiderstand
kann qualitativ anhand des Schemas in Tab. 3.4 klassiert werden.

Tab. 3.4: Qualitative Klassierung des Erosionswiderstandes einer Uberstromten Bdschung.

Dammkdrper Bedeckung Erosionswiderstand
Blocke - hoch

Mauer - hoch

Lockermaterial Blocke, Pflasterung hoch

Lockermaterial Gras mittel

Lockermaterial keine gering

3.3.7 Tragsicherheit, Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Fir jedes der in Kap. 3.3.4 definierten Gefahrdungsbilder werden die Kriterien fur
die Tragsicherheit bzw. die Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit und fir die Dauerhaf-
tigkeit angegeben. Der Begriff Tragsicherheit im engeren Sinne wird nur bei Einzel-
massnahmen mit einer statischen Wirkung angewandt (Hochwasserschutzdamm,
Brickenwiderlager etc.). Die "Kapazitat" des Gerinnes tritt an Stelle der "Gebrauchs-
tauglichkeit" der Massnahme. Die Faktoren, welche die Dauerhaftigkeit von
wasserbaulichen Massnahmen bestimmen, z.B. langfristige Sohlenveranderungen,
Vegetation etc. werden durch den Gewasserunterhalt beeinflusst. Ist der
Gewasserunterhalt gewahrleistet, sind die Kriterien der Dauerhaftigkeit erfillt.

Tab. 3.5: Kriterien fur die Kapazitét / Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von Gerinnen mit
einer vertikalen Begrenzung.

G1 Abflusskapazitat erschdpft durch Erreichen der vertikalen Begrenzung.

Kapazitat/Gebrauchstauglichkeit Dauerhaftigkeit
erfillt, wenn erfillt, wenn langerfristig
v2 - keine massgeblichen Sohlenhebungen zu
i 1
Z, +h+a2—sOK Gerinne erwarten sind
g - keine Verminderung der Abflusskapazitat durch
bzw. Vegetation zu erwarten ist

2
zy +h +¥__ <OK Briicke
29

bei Abfluss unter Druck

G2 Abflusskapazitat vorzeitig erschdpft durch Versagen der Einzelmassnahme Hochwasser-
schutzdamm/-mauer

Kapazitat/Gebrauchstauglichkeit Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn alle Kriterien der Tragsicherheit des erfillt, wenn alle Kriterien der Dauerhaftigkeit
Dammes/der Mauer erfiillt sind (D1...D7) des Dammes/der Mauer erfiillt sind (D1...D7)

' Eine Sohlenhebung wird dann als massgeblich bezeichnet, wenn dadurch das Kriterium der Tragsicherheit fiir das
entsprechende Szenario nicht mehr erflllt wird.
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G3 Abflusskapazitat vorzeitig erschdpft durch Verklausung des Querschnitts

Kapazitat/Gebrauchstauglichkeit

Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn
die kleinste Abmessung (H, B oder D) > 1 m
und
v?2
Zp +h +— <UK Briicke
29
oder
Z, +h +1m <UKBriicke
oder
v 2
Zp +h +a— <UK Briicke
29
und

Schwemmholzaufkommen gering

Briicken unter Druckabfluss und Briicken mit
Pfeilern missen im Einzelfall beurteilt werden.

erfullt, wenn langerfristig

- keine massgeblichen Sohlenhebungen zu
erwarten sind

- keine Verminderung der Abflusskapazitat durch
Vegetation zu erwarten ist

mit z, = Sohlenkote, h = Abflusstiefe, v = Fliessgeschwindigkeit, g = Erdbeschleunigung, H = lichte
Hoéhe eines Briickenquerschnittes, B = Gerinnebreite, D = Durchmesser Rohrdurchlass, « = Faktor|

zwischen O und 1.

Tab. 3.6: Kriterien fur die Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit einer Einzelmassnahme Hochwasser-

schutzdamm bzw. -mauer.

D1 Uberstrémen und luftseitige Erosion

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erfillt, wenn
V2
z,+h +2— < OKDammkrone
g

oder
Erosionswiderstand Luftseite hoch
oder

Erosionswiderstand Luftseite mittel und
luftseitige Boschungsneigung < 1:10

erfillt, wenn langerfristig

- keine massgeblichen Sohlenhebungen zu
erwarten sind

- keine Verminderung der Abflusskapazitat durch
Vegetation zu erwarten ist

- keine Setzungen im Damm zu erwarten sind

D2 Wasserseitige direkte Erosion

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn die Strémungsbelastung auf der
Wasserseite geringer ist als der Erosionswiderstand

erfullt, wenn langerfristig

- keine grosseren Sohlenhebungen zu erwarten
sind

- keine Stromungskonzentration durch Vegeta-
tion zu erwarten ist

- die Stabilitat der Oberflache nicht durch Vieh-
tritt vermindert wird

10
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D3 Wasserseitige Instabilitat durch Kolkbildung oder Sohlenerosion

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erfiillt, wenn z, > Fundation von Damm bzw. Mauer

erfullt, wenn langerfristig

- keine grosseren Sohlenerosionen zu erwarten
sind

- keine Stromungskonzentration durch Vegeta-
tion zu erwarten ist

D4 Luftseitige Boschungsinstabilitat

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erfullt, wenn die geotechnischen Stabilitatskriterien
fir die Boschung bzw. die statischen Stabilitatskrite- | _ wiederholte Belastungen die Stabilitat nicht

erfullt, wenn langerfristig

rien fur die Mauer eingehalten werden vermindern
D5 Bruch durch innere Erosion
Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn die Filterkriterien im Damm eingehalten | erfiillt, wenn langerfristig

werden

- durch wiederholte Belastungen Feinmaterial
nicht ausgewaschen wird

- die Durchlassigkeit durch Wurzel- und Tier-
génge nicht erhéht wird

D6 Bruch durch hydraulischen Grundbruch

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erfillt, wenn die geotechnischen Stabilitatskriterien

eingehalten werden

erfillt, wenn langerfristig

- durch eine Verminderung der Abflusskapazitat
(Sohlenhebungen, Vegetation) der hydrauli-
sche Gradient bei gleichem Abfluss nicht
zunimmt

D7 Bruch durch Erdbeben

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn die geotechnischen Stabilitatskriterien

eingehalten werden

erfillt, wenn langerfristig

- wiederholte Belastungen die Stabilitat nicht
vermindern

Tab. 3.7: Kriterien fur die Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit einer Einzelmassnahme Briicke.

B1 Bruch durch Unterspilen der Widerlager oder Pfeiler

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn z,, > Fundation von Widerlager bzw.
Pfeiler

erflllt, wenn langerfristig

- keine grosseren Sohlenerosionen zu erwarten
sind

- keine Stromungskonzentration durch Vegetation
zu erwarten ist

B2 Uberschreiten der Abflusskapazitat durch Aufstau

Tragsicherheit

Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn
2
z,+h+ ;— < OK Briicke; Gerinne
g

erflllt, wenn langerfristig
- keine massgeblichen Sohlenhebungen zu erwar-
ten sind

- keine Verminderung der Abflusskapazitat durch
Vegetation zu erwarten ist

11
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B3 Abheben der Briickenplatte durch Auftrieb

Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn

Gewichtskraft der Briickenplatte >
Auftriebskraft

oder

wenn die Verankerungskrafte > Auftriebs-
krafte

B4 Abschieben der Briickenplatte durch Wasserdruck

Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erfillt, wenn
Rickhaltende Krafte > Wasserdruck

3.3.8 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit des Gerinnes mit seiner vertikalen Begrenzung wird nach dem
Schema in Abb. 3.2 bestimmt. Dieses stellt eine Vereinfachung des Schemas in
Abb. 5.2 im allgemeinen Teil A dar. Die Tragsicherheit der Einzelmassnahme
(Damm, Brucke) und die Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit des Gerinnes sind
gleichsam entscheidend flr die Zuverlassigkeit der Massnahme "Gewahrleisten der
Gerinnekapazitat".

Die Zuordnung der Zuverlassigkeit in die Klassen "Hohe Zuverlassigkeit" und
"Eingeschrankte Zuverlassigkeit" ist eine Funktion der Dauerhaftigkeit des Gerinnes
bzw. der Einzelmassnahme. Die Dauerhaftigkeit wiederum muss durch einen ange-
messenen Gewasserunterhalt gewahrleistet werden. Wenn der Unterhalt vernach-
lassigt wird, muss angenommen werden, dass die Zuverlassigkeit eingeschrankt ist.

Szenario X

ragsicherhef
Einzelmassnahme
erflllt?

nein

nicht

ja
relevant l

Kapazitat/
Gebrauchstauglichkeit
erfullt?

nein

Y

ja

Dauerhaftigkei
erfullt?

ja nein
v \
hohe eingeschrankte geringe
Zuverlassigkeit "l Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit

Abb. 3.2: Bestimmung der Zuverlassigkeit aufgrund von Tragsicherheit, Kapazitat / Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit.
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3.4 Wirkungsbeurteilung

3.4.1 Wirkung des Gerinnes

Im Rahmen der Wirkungsbeurteilung werden fir die Gefahrdungsbilder G1, G2 und
G3 unterschiedliche Wirkungsszenarien W, definiert, welche sich auf die Wirkung
des Gerinnes, d.h. eines untersuchten Gerinneabschnittes beziehen. Das Wirkungs-
szenario beschreibt im Wesentlichen Zeitpunkt, Dauer und Menge des austretenden
Wassers. In Abhangigkeit des Grades der Zuverlassigkeit des Gerinnes kann die
Eintretenswahrscheinlichkeit des Wirkungsszenarios von demjenigen des Grund-

szenarios abweichen.

Tab. 3.8: Wirkungsszenarien der Geféahrdungsbilder.

Geféahrdungsbild

Wirkungsszenarien

G1 Abflusskapazitat erschopft durch
Erreichen der vertikalen Begrenzung

G2 Abflusskapazitat vorzeitig erschopft
durch Versagen der Einzelmassnahme
Hochwasserschutzdamm/-mauer

G3 Abflusskapazitat vorzeitig erschopft
durch Verklausung des Querschnitts

Bei diesem Gefahrdungsbild bleibt die urspriingliche Abfluss-
kapazitat des Gerinnes vorerst erhalten und das aus dem
Gerinne entlastete Wasser kann als Differenz zwischen
Zufluss und Abflusskapazitdt bestimmt werden. Die
Entlastung kann zur Ablagerung von Geschiebe auf der
Sohle und damit zu einer Reduktion der Abflusskapazitat
fuhren. Im Extremfall reduziert sich die Abflusskapazitat auf
null und die entlastete Abflussmenge entspricht dem Zufluss.

Bei hoher und bei eingeschrankter Zuverlassigkeit wird keine
Entlastung angenommen.

Das Wirkungsszenario hat die Eintretenswahrscheinlichkeit
des Grundszenarios.

Bei geringer und bei eingeschrankter Zuverlassigkeit des
Gerinnes wird ein Versagen des Dammes/der Mauer und die
Entlastung des Abflusses durch eine Bresche angenommen.
Lange und Tiefe der Bresche sowie der Zeitpunkt der
Breschenbildung (und damit die fiir die Entlastung massgeb-
lichen Abfllisse) miissen im Einzelfall bestimmt werden.

Bei hoher Zuverlassigkeit wird keine Breschenbildung ange-
nommen. Die Entlastung durch Uberstrémen ohne Damm-
bruch (Gefahrdungsbild G1) bleibt vorbehalten.

Bei geringer Zuverlassigkeit hat das Wirkungsszenario die
Eintretenswahrscheinlichkeit des Grundszenarios. Bei einge-
schrankter Zuverlassigkeit wird dem Wirkungsszenario eine
um eine Klasse geringere Eintretenswahrscheinlichkeit zuge-
ordnet.

Mit einer Verklausung reduziert sich der Abflussquerschnitt
unter einer Bricke/in einem Durchlass.

Fur Gerinne mit einer Querschnittsflache bis 30 m? kénnen
fur das Ausmass der Querschnittsreduktion folgende Szena-
rien definiert werden:

Reduktion des Abflussquerschnittes um 100 % (vollstandige
Verklausung), wenn

- Kleinste Abmessung des Querschnitts < 1 m oder
Schwemmholzaufkommen gering und Anpassung der
Sohle durch Auskolken nicht moglich

- Schwemmbholzmenge gross

Reduktion des Abflussquerschnittes um 50 % (Teilverklau-
sung), wenn

- Schwemmbholzaufkommen gering und Anpassung der
Sohle durch Auskolken mdglich
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Gefahrdungsbild Wirkungsszenarien

Eine weitere Reduktion des Gerinnequerschnitts durch Ge-
schiebeablagerungen im Riickstau oder wegen der seitlichen
Entlastung muss gegebenenfalls berlicksichtigt werden.

Fir Gerinne mit grésseren Briickenquerschnitten als 30 m?
muss das Ausmass der Querschnittsreduktion im Einzelfall
definiert werden.

Bei hoher Zuverlassigkeit wird keine Verklausung angenom-
men.

Bei geringer Zuverlassigkeit hat das Wirkungsszenario die
Eintretenswahrscheinlichkeit des Grundszenarios. Bei einge-
schrankter Zuverlassigkeit wird dem Wirkungsszenario eine
um eine Klasse geringere Eintretenswahrscheinlichkeit zuge-
ordnet.

3.4.2 Wirkung des Systems

Eine langere Dammstrecke oder ein Gerinne mit einer Abfolge von Bricken wird als
System von einzelnen Gerinnen betrachtet. Fur die Wirkung des Systems werden
zu jedem Grundszenario mehrere System-Wirkungsszenarien definiert. Dabei wird
je System-Wirkungsszenario das Versagen (Dammbruch oder Verklausung) in
jeweils einem Gerinne(abschnitt) angenommen. Das Erschoépfen der Abfluss-
kapazitat und damit eine Entlastung durch Uberstrémen werden immer betrachtet.

Die Entlastung in einem flussaufwarts liegenden Gerinne reduziert die fur die Beur-
teilung des Versagens und der Wirkung massgebliche Abflussmenge im flussab-
warts liegenden Gerinne, wenn das austretende Wasser nicht wieder ins Gerinne
zurlck fliesst. Wird eine solche Abflussreduktion bei der Beurteilung eines Gerinnes
im Unterlauf berlcksichtigt, missen die diesbezliglichen Berechnungsannahmen
ausgewiesen und begrindet werden.

Die System-Wirkungsszenarien haben die Eintretenswahrscheinlichkeit des jeweili-
gen Gerinne-Wirkungsszenarios. Wenn ein Gerinne mit Damm oder Bricke versagt,
weil es eine eingeschrankte Zuverlassigkeit aufweist, wird dem System-Wirkungs-
szenario eine um eine Klasse geringere Eintretenswahrscheinlichkeit als dem
Grundszenario zugeordnet.

Die Intensitaten der Uberflutung werden fiir jedes System-Wirkungsszenario einzeln
bestimmt. Je Wahrscheinlichkeitsklasse wird eine Intensitdtskarte als Umhdallende
aller Intensitaten der System-Wirkungsszenarien dieser Wahrscheinlichkeitsklasse
erstellt. Die Intensitatskarten stellen damit die Summe der verschiedenen Auspra-
gungen von Ereignissen gleicher Wahrscheinlichkeit dar.

Im folgenden Beispiel besteht das System aus einer Abfolge von vier Gerinnen mit
Briicken (Abb. 3.3). Fir ein bestimmtes Grundszenario (im Beispiel Wahrscheinlich-
keit mittel) haben die Gerinne 1 und 2 eine geringe Zuverlassigkeit, d.h. ihre jeweili-
gen Wirkungsszenarien haben die Wahrscheinlichkeit mittel des Grundszenarios.
Das Gerinne 3 hat eine hohe Zuverlassigkeit und versagt nicht und das Gerinne 4
hat eine eingeschrankte Zuverlassigkeit und sein Wirkungsszenario beim Versagen
hat die Wahrscheinlichkeit gering (eine Klasse geringer als das Grundszenario). Es
werden drei Systemwirkungsszenarien definiert, bei denen alternativ die Gerinne 1,
2 und 4 versagen. Die ersten beiden Systemwirkungsszenarien haben die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit des Grundszenarios, das dritte hat eine geringere Eintretens-
wahrscheinlichkeit, weil das Wirkungsszenario des Gerinnes 4 eine geringere Ein-
tretenswahrscheinlichkeit hat als das Grundszenario (vgl. Kap. 3.4.1).
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Die Intensitatskarte fir die mittlere Wahrscheinlichkeit wird durch die Umhdillende
der Intensitaten bei den Szenarien X.1 und X.2 gebildet (Abb. 3.4).

Grundszenario X, W'keit mittel

Gerinne 1: Gerinne 2: Gerinne 3: Gerinne 4:
geringe Zuverl'keit geringe Zuverl'keit hohe Zuverl’keit eingeschr. Zuverl'keit

System-Wirkungsszenario X.1, Wkeit mittel

System-Wirkungsszenario X.2, W'keit mittel

System-Wirkungsszenario X.3, W’keit gering

g

Abb. 3.3: Systemwirkungsszenarien am Beispiel einer Abfolge von Gerinnen mit Briicken.
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System-Intensitdtskarte, W'keit mittel

, . Y rd Y

Abb. 3.4: Intensitatskarte am Beispiel fir die Wahrscheinlichkeit mittel.

3.5 Bearbeitungsmethoden

3.5.1 Methoden bei hoher Bearbeitungstiefe

Eine hohe Bearbeitungstiefe in der Beurteilung beinhaltet die nachfolgenden Metho-
den zur Ermittlung von Belastung, Widerstand und der Wirkung. Die Beurteilungen
sollen durch Spezialisten in Hydraulik und Geschiebetransport bzw. durch Spezia-
listen in Geotechnik und Statik vorgenommen werden.

Eine Abflussrechnung mittels Staukurve oder mittels eindimensionalem Geschiebe-
transportmodell ist bei langeren Flussabschnitten mit wechselnder Gerinnegeo-
metrie und Langengefalle sowie in flachen Gewassern (Langengefalle < 1 %) not-
wendig.

Die Staukurvenrechnung soll die Reduktion von Abflusskapazitaten und den Ruck-
stau im Gerinne infolge Verklausungen berticksichtigen.

Die Gerinnegeometrie — und mit ihr die vertikale Begrenzung des Gerinnes — wird
mit Querprofilen erfasst, deren Abstand das Finffache der Gerinnebreite nicht tber-
steigt. Die Profile missen in Lage und Hbhe georeferenziert sein. Fixpunkte im
Langenprofil (Schwellen und Abstlrze) midssen zusatzlich beschrieben sein. Auf
Dammstrecken ist die Bestimmung der Dammkote auch zwischen den Profilen sinn-
voll.

Die Abfluss- und Geschiebetransportrechnung kann mit Hilfe einer Normalabfluss-
rechnung in einem typischen Querschnitt durchgefiihrt werden, wenn

- ein Gerinneabschnitt Uber eine langere Strecke einen homogenen Querschnitt
aufweist,

- der Querschnitt als massgebliche Schwachstellen identifiziert werden konnte
und damit die Kapazitat in Gbrigen Gerinnequerschnitten nicht relevant ist.

Der Querschnitt fir eine Normalabflussrechnung kann in einem lokalen Koor-
dinatensystem erfasst sein. Das Langengefalle im Querschnitt muss mit besonderer
Sorgfalt ermittelt werden.

Die geotechnischen Parameter eines Dammes werden mit geotechnischen Sondier-
methoden wie Baggerschlitze, Rammsondierung oder Geoelektrik ermittelt.

Auf Dammstrecken ist die entlastete Wassermenge mit geeigneten rechnerischen
Ansatzen (Entlastungsgleichung, Streichwehr, etc.) zu bestimmen. Eine Interaktion
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3 Massnahme "Gewahrleistung der Abflusskapazitat des Gerinnes"

zwischen Entlastung und Ablagerung von Geschiebe auf der Sohle und die dadurch
reduzierte Abflusskapazitat muss beriicksichtigt werden.

Die von Uberflutung und Ubersarung betroffenen Flachen werden in AbhZngigkeit
der Gelandeverhaltnisse definiert. In steilem Gelande genugt eine Ausscheidung im
Feld. In flachem Gelande sollen Intensitaten auf der Basis eines Verschnitts von
Wasserspiegel oder Energielinie mit dem Terrain oder — bei Dammstrecken obliga-
torisch — auf der Basis einer Uberflutungssimulation ausgeschieden werden.

3.5.2 Methoden bei geringer Bearbeitungstiefe

Eine geringe Bearbeitungstiefe in der Beurteilung beinhaltet folgende Methoden zur
Ermittlung der Belastung, des Widerstandes und der Wirkungsszenarien:

Die Abfluss- und Geschiebetransportrechnung wird mit Hilfe einer Normal-
abflussrechnung durchgefihrt.

Der Querschnitt fir eine Normalabflussrechnung kann in einem lokalen
Koordinatensystem erfasst sein. Das Langengefalle im Querschnitt muss mit
besonderer Sorgfalt ermittelt werden.

In steilen Gewassern (Gefalle > 3 %) kann eine maximale Fliessgeschwindig-
keit von 4 bis 5 m/s angenommen und die Kapazitat mit der Kontinuitats-
gleichung Q = v - A abgeschatzt werden. Darin bedeuten Q der Abfluss, v die
Fliessgeschwindigkeit und A die Querschnittsflache. Ein Freibord muss auch
bei dieser Betrachtung bericksichtigt werden.

Auf eine Berechnung von Wasserstand und Fliessgeschwindigkeit in Briicken-
querschnitten und Durchlassen kann verzichtet werden, wenn deren kleinste
Abmessung (Héhe, Breite oder Rohrdurchmesser) 1 m nicht Gbersteigt und im
Grundszenario mindestens eine geringe Schwemmholzmenge angenommen
wird. In diesem Fall kann man davon ausgehen, dass der Querschnitt in jedem
Fall mit Schwemmholz oder Geschiebe vollstandig verklaust. Die Kapazitat
kann dann als null angenommen werden.

Die von Uberflutung und Ubersarung betroffenen Flachen werden im Feld
ausgeschieden und die Intensitaten gutachterlich definiert.
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4. Massnahme "Stabilisierung des Ufers"

4.1 Beschreibung der Massnahme

Als Massnahme zur Stabilisierung des Ufers wird jede bauliche Vorkehrung
betrachtet, welche den Erosionswiderstand einer Uferboschung erhoht. Diese kann
als linienférmiges Bauwerk (Langsverbau mit Blécken, Mauerwerk, Holz oder leben-
den Pflanzen) parallel zur Fliessrichtung ausgerichtet sein, oder aus einem Verband
quer zur Fliessrichtung angeordneter Buhnen oder Leitwerken bestehen (Abb. 4.1).

Abb. 4.1: Ufersicherung: a) mit Langsverbau, b) mit Querwerken.

Als Wirkung der Uferverbauung wird das Verhindern von Ufererosion betrachtet und
als Versagen die Erosion der von der Uferverbauung zu schitzenden Ufer-
bdschung. Die verschiedenen Versagensarten sind durch die Gefahrdungsbilder U1
bis U3 in Kap 4.3.3 beschrieben.

4.2 Grobbeurteilung

Uferschutzmassnahmen sind grundsatzlich immer verfiigbar (abgesehen von Bau-
ten mit beschrankter Lebensdauer, vgl. Kap. 2). Sie sind auch dann verfiigbar, wenn
sie durch Vegetation oder kunstliche Aufschuttungen Uberdeckt sind. Die Uferver-
bauung wird auf Unterspulungen, Unterkolkungen oder Liicken in einem geschlos-
senen Verband hin untersucht.

Als Grundlage fir die Kenntnisse Uber die Gefahrensituation dient eine morphologi-
sche Zustandsanalyse, in welcher Parameter wie Einzugsgebiet, Gerinneform,
Langengefalle und Gerinnequerschnitt erfasst werden. Daraus kénnen die mass-
geblichen Gerinneprozesse abgeleitet werden. Von Bedeutung ist die Exposition
des Ufers in Bezug auf die Hauptstromungen im Gerinne: gerader Flussabschnitt,
Innen- oder Aussenseite einer Krimmung, Verzweigungsstrecke.

Eine Ufersicherung ist relevant, wenn folgende Kriterien erflillt sind:
- die Ufersicherung hat eine den potenziellen Erosionsprozessen angepasste
Baulange,
- die Ufersicherung verfligt tiber eine ausreichende Bauhdhe,
- die Ufersicherung ist intakt (s. oben),
- die Ufersicherung wird regelmassig unterhalten,

- bei den betrachteten Hochwasserszenarien werden keine Ubergeordneten
morphologischen Gerinneprozesse (Umlagerungen) erwartet.

Ist eine dieser Bedingungen nicht gewahrleistet, muss die Ufersicherung als fiir die
Gefahrenbeurteilung nicht relevant bezeichnet werden.
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4.3 Massnahmenbeurteilung

4.3.1 Grundlagen Prozesse

Die fir die Beurteilung der Uferstabilitdit massgeblichen hydrologischen Szenarien,
auch Grundszenarien genannt, umfassen

- Abflussszenarien HQ, (Abflussspitze, Ganglinie) und

- Geschiebeszenarien G, (Geschiebeeintrag, Kornzusammensetzung).

Die Szenarien werden fir Ereignisse unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit definiert.
Die Grundszenarien durfen sich nicht auf kurze Hochwasser mit hoher Abflussspitze
beschranken, sondern missen auch lang andauernde Hochwasser mit hoher
Wasser- und Geschiebefracht mit einbeziehen.

4.3.2 Grundlagen Gerinne und Massnahmen

Das Gerinne wird mit folgenden Parametern beschrieben:
- Grundrissform des Flussabschnittes (gestreckies Gerinne, Flusskrimmung,
Maander, Verzweigtes Gerinne)
Geometrie (Querprofil(e) und Langenprofil)
Rauheiten des Ufers und der Sohle
Zusammensetzung und Aufbau der Sohle
Diese Grossen fliessen in die Abfluss- und Geschiebetransportrechnung (Kap.
4.3.4) ein.

Die Einzelmassnahme Langsverbau wird mit folgenden Parametern beschrieben:

- Geometrie (Lange, Fundationstiefe, Verbauungshoéhe, Neigung)
- Baumaterial (Bl6cke, Mauerwerk, Holz, lebende Pflanzen)
Die Einzelmassnahme Buhnenverbau wird mit folgenden Parametern beschrieben:

- Geometrie der Buhne (Lange, Fundationstiefe, Verbauungshohe, Neigung)

- Anordnung der Buhnen (Abstand zwischen zwei Buhnen, Ausrichtung zur
Flussachse)

- Baumaterial (Blécke, Mauerwerk, Holz, lebende Pflanzen)

4.3.3 Gefadhrdungsbilder

In der Tab. 4.1 sind die Gefahrdungsbilder fiir ein Gerinne mit Ufersicherung sowie
die dazu gehdrenden Einwirkungen und die Parameter des Widerstandes aufge-
fuhrt. Die Gefahrdungsbilder kénnen in Kombination auftreten oder ein Gefahr-
dungsbild als Folge eines anderen, wenn zum Beispiel durch Sohlenerosion die
Blécke eines Langsverbaus in die Tiefe rutschen (Gefahrdungsbild U2) und dann
der Erosionswiderstand der Boschung so weit reduziert wird, dass die Bdschung
dem Stromungsangriff nicht mehr standhalt (Gefahrdungsbild U1).
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Tab. 4.1: Geféahrdungsbilder fiir eine Ufersicherung.

Gefahrdungsbild Einwirkung Widerstand

U1 Erosion durch direkten Stromungs- | Schleppspannung, Stromungs- Erosionswiderstand

angriff kraft

U2 Instabilitédt durch Kolkbildung oder
Sohlenerosion

Erosionswiderstand
Flusssohle, Funda-
tionstiefe

Erosion am Bdschungsfuss oder
am Buhnenkopf

U3 Hinterspiilen durch Uberstrémen Wasserstand, Fliessgeschwindig- | Verbauungshéhe, Erosi-
keit, Dauer der Einwirkung onswiderstand des Mate-
rials oberhalb/hinter der

Ufersicherung, Veranke-

rung der Buhne

4.3.4 Einwirkung

Die Stromungskraft bzw. die Schleppspannung und in zweiter Linie der Wasser-
stand sind die eigentlichen Gréssen, welche auf ein Ufer wirken und dessen Erosion
verursachen. Die Dauer der Einwirkung ist entscheidend fir das Ausmass der Ero-
sion. Der Geschiebeeintrag ist eine indirekte Einwirkung, die je nach Transport-
verhalten die Sohlenlage verandert und somit entweder das Unterspllen einer Ver-
bauung verursacht oder die Kote des Stromungsangriffs verandert.

Die auf die Ufer wirkende Schleppspannung lasst sich in gestreckten oder
gekrimmten Gerinnen ermitteln, nicht jedoch in einem Gerinne mit Banken, bei
welchen der Abfluss durch Querstrdomungen charakterisiert ist. In Gerinnen mit
Banken ist die Belastung nicht zwingend beim héchsten Abfluss am grossten. Quer-
stromungen bei kleineren Hochwasserabflliissen konnen das Ufer lokal stark bean-
spruchen und die gréssten Kolktiefen verursachen.

Die Parameter der Gerinnegeometrie (Kap. 4.3.2) bilden die Grundlage fiir die
Abfluss- und Geschiebetransportrechnung, mit welcher die Gréssen der Einwirkung
(Wasserstand, Energiehéhe, Schleppspannung, Dauer der Belastung) bestimmt
werden. Folgende Aspekte sind gegebenenfalls in besonderem Masse zu berlck-
sichtigen:

Sohlenveranderungen wahrend eines Hochwasserereignisses
Sohlenformen

gewellter Abfluss

gegliederte Querschnitte

Stromungskonzentrationen

Vegetation

4.3.5 Widerstand

Bei Ufersicherungen mit Blocken ist der Widerstand durch die Blockgrosse, die Bo-
schungsneigung, die Fundationsstiefe und die Bauhdhe definiert. Der Widerstand
von Holz oder lebenden Pflanzen als Baumaterial ist schwierig zu quantifizieren.
Versuche von Oplatka (1997) an Weiden haben gezeigt, dass der Widerstand in der
Regel grosser ist als die Stromungsbelastung, solange die Wurzeln von Erdreich
umgeben sind, jedoch schlagartig abnimmt, wenn dieses ausgespult wird.
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Die Fundationsstiefe einer Uferverbauung ist den seltensten Fallen bekannt, es sei
denn, es bestiinden Projekt- oder Ausfiihrungsplane. Unter Umstanden muss sie im
Einzelfall durch eine Sondierung ermittelt werden.

4.3.6 Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit

Fir jedes der in Kap. 4.3.3 definierten Gefahrdungsbilder werden die Kriterien flr
die Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit angegeben. Die Gebrauchstauglichkeit
einer Ufersicherung misst sich an o6kologischen oder &sthetischen Funktionen,
welche keinen Einfluss auf die Gefahrenbeurteilung haben. Aus diesem Grund
werden hier keine Kriterien flr die Gebrauchstauglichkeit aufgefuhrt.

Tab. 4.2: Kriterien fur die Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit von Ufersicherungen.

Ul Erosion durch direkten Stromungsangriff

Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erfillt, wenn die Strémungsbelastung geringer ist als| erfillt, wenn
der Erosionswiderstand - das Ufer mit dauerhaftem Material gesichert ist

(Blécke) oder Holzverbauungen einer konstan-
ten Feuchte ausgesetzt sind

- langerfristig keine grésseren Sohlenerosionen
zu erwarten sind, welche zu einer Deformation
und Schwachung der Verbauung fiihren

U2 Instabilitat durch Kolkbildung oder Sohlenerosion

Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn zb > Fundation der Ufersicherung erfillt, wenn langerfristig

- das Ufer mit dauerhaftem Material gesichert ist
(Blécke) oder Holzverbauungen einer konstan-
ten Feuchte ausgesetzt sind

- keine grosseren Sohlenerosionen zu erwarten
sind

- keine Strdomungskonzentration durch Vegetation
zu erwarten ist

U3 Hinterspulen durch Uberstrémen

Tragsicherheit Dauerhaftigkeit

erflllt, wenn die Strémungsbelastung oberhalb bzw. | erfiillt, wenn langerfristig

hinter der Ufersicherung geringer ist als der - keine massgeblichen Sohlenhebungen zu
Erosionswiderstand erwarten sind

- keine Verminderung der Abflusskapazitat durch
Vegetation zu erwarten ist

4.3.7 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit einer Massnahme "Stabilisierung des Ufers" wird nach dem
Schema in Abb. 4.2 bestimmt. Die Zuordnung der Zuverlassigkeit in die Klassen
"Hohe Zuverlassigkeit" und "Eingeschrankte Zuverlassigkeit" ist eine Funktion der
Dauerhaftigkeit der Ufersicherung. Die Dauerhaftigkeit wiederum muss durch einen
angemessenen Gewasserunterhalt gewahrleistet werden. Wenn der Unterhalt ver-
nachlassigt wird, muss angenommen werden, dass die Zuverldssigkeit einge-
schrankt ist.
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Szenario X

nein

Gebrauchstauglic
keit erfiilit?
Dauerhaftigkei
erfullt?

nicht
relevant

ja nein
¢ A 4
hohe eingeschrankte geringe
Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit

Abb. 4.2: Bestimmung der Zuverlassigkeit einer Ufersicherung aufgrund von Tragsicherheit und
Dauerhaftigkeit.

4.4 Wirkungsbeurteilung

Die Wirkungsszenarien beschreiben im Wesentlichen das Ausmass der Seiten-
erosion in Lange und Ruckgriffweite. Fur die Wirkungsszenarien ist es von unterge-
ordneter Bedeutung, durch welches Gefahrdungsbild eine Ufersicherung versagt.
Hingegen unterscheidet sich das Ausmass der Erosion durch die Grosse des Ereig-
nisses und die mit dem Ereignis verbundenen Ubergeordneten morphologischen
Prozesse im Gerinne.

Das Ausmass einer potenziellen Ufererosion muss von Fall zu Fall gutachterlich
beurteilt werden. Dazu konnen die Erfahrungen aus der Analyse von 120 Erosions-
stellen vom Hochwasser 2005 herangezogen werden (Hunzinger & Durrer, 2008):

- Uber die Halfte der Seitenerosionen sind an Prallhdngen aufgetreten. Poten-
zielle Erosionsstellen dieser Art sind vorhersehbar. Allerdings ist fast die Halfte
der Seitenerosion nicht an Prallhangssituationen aufgetreten und demzufolge
nicht von vorneweg zu lokalisieren.

- Bei hohen Belastungen (Wiederkehrdauer der Abflussspitze > 100 Jahre)
haben die Rickgriffweiten in Gebirgsfliissen bis zu vier mal die Gerinnebreite
betragen und in Talflissen bis zu zweimal die Gerinnebreite.

Bei hoher Zuverlassigkeit der Massnahme "Stabilisierung des Ufers" wird keine
Ufererosion angenommen. Bei eingeschrankter und bei geringer Zuverlassigkeit
wird Ufererosion angenommen. Ufererosion hat immer die Intensitatsstufe hoch. Bei
geringer Zuverlassigkeit hat das Wirkungsszenario die Eintretenswahrscheinlichkeit
des Grundszenarios. Bei eingeschrankter Zuverldssigkeit wird dem Wirkungs-
szenario eine um eine Klasse geringere Eintretenswahrscheinlichkeit zugeordnet.
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5. Fallbeispiel Gerinne mit Hochwasserschutzdamm

5.1 Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die Gefahrenbeurteilung flr einen Abschnitt der Aare zwi-
schen Meiringen und Brienz, auf welchem das Gerinne auf beiden Seiten mit Hoch-
wasserschutzdammen begrenzt wird. Die Gefahrdung durch die Aare wurde 2004
von Schélchli, Abegg + Hunzinger im Auftrag des Tiefbauamtes des Kantons Bern,
OIK I, ermittelt und nach dem Hochwasser vom August 2005 neu beurteilt.

Das Fallbeispiel beschrankt sich auf den Abschnitt zwischen der Briicke Balm
(km 262.9) und Junzlen (km 260.3).

5.2 Betrachtungsebenen

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Unterteilung in Betrachtungs-
ebenen gemass Abb. 1.1.

Das System wird aus dem untersuchten Abschnitt der Aare zwischen der Brlcke
Balm (km 262.9) und Junzlen (km 260.3), seinem Einzugsgebiet und dem umlie-
genden Terrain gebildet.

Das System wird in 3 Gerinne unterteilt (mit A, B und C bezeichnet), fir welche die
Zuverlassigkeit einzeln bestimmt wird. Bei der Wirkungsanalyse werden mogliche
Interaktionen zwischen den Gerinnen berlcksichtigt.

Die Hochwasserschutzdamme, die das Gerinne begrenzen, werden als Einzelmass-
nahme bezeichnet.

5.3 Einhaltung der Grundsatze

Bei der vorliegenden Gefahrenbeurteilung werden alle im Teil A Grundlagen und
generelles Vorgehen festgelegten Grundsatze erfiillt:

1. Quantifizierbarkeit

Die Wirkung der Ddmme auf die Abflusskapazitat und damit auf die Uberflutungs-
gefahrdung lasst sich quantifizieren.

2. Unsicherheiten

Die Unscharfe in der ermittelten Gefahrdung ist geringer als die Unterschiede in der
Gefahrdung mit und ohne Massnahme.

3. Szenarien

Die Gefahrdung wird fir Ereignisse mit hoher, mittlerer und geringer Eintretenswahr-
scheinlichkeit durchgefiihrt. Diese werden durch Hochwasser mit Wiederkehr-
perioden von 30, 100 bzw. 300 Jahren reprasentiert.

4. Gesamtsystem

In der nachfolgenden Gefahrenbeurteilung werden sowohl das Einzugsgebiet als
auch eine Abfolge von verschiedenen Gerinneabschnitten betrachtet.
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5. Permanent verfugbar

Das Gerinne und seine Hochwasserschutzdamme sind feste Bauwerke und perma-
nent verflgbar.

6. Unterhalt

Das Gerinne und seine Hochwasserschutzdamme werden im Rahmen des Gewas-
serunterhaltes in Stand gehalten.

7. Temporare Massnahmen

Die Abflusskapazitat im Gerinne wird ohne temporare Massnahmen (z. B. Verstar-
kung oder Erhéhung der Damme mit Sandsacken) beurteilt.

8. Geplante Werke
Die Hochwasserschutzddamme entlang der Aare sind bestehende Bauwerke.

9. Zeit

Mogliche zukunftige Veranderungen werden durch eine geeignete Wahl der Hoch-
wasserszenarien berlcksichtigt.

5.4 Grobbeurteilung (Schritt 1)

Die Aare tritt bei Meiringen aus der Aareschlucht und fliesst in einem kanalisierten,
gestreckten Gerinne durch die alluviale Ebene des Aarebodens. Der Querschnitt hat
die Form eines Doppeltrapezes mit einem Hauptgerinne und beidseitigen Vorlan-
dern, die durch Hochwasserschutzddmme begrenzt sind (Abb. 5.1). Das Einzugs-
gebiet der Aare misst 554 km? und hat eine mittlere Héhe von 2150 m. Seine
Hydrologie ist durch die Wasserkraftnutzung im Einzugsgebiet beeinflusst. Die
Landeshydrologie betreibt bei Brienzwiler eine Abflussmessstation, bei welcher die
Abflisse seit 1933 aufgezeichnet werden. Die Damme entlang der Aare wurden
bereits einige Male Uberstromt, letztmals bei den Hochwasserereignissen von 1987
und 2005. 2005 ist der Damm im hier vorgestellten Abschnitt an zwei Stellen gebro-
chen (Tab. 5.2), was dazu geflihrt hat, dass die Talebene zwischen Meiringen und
Brienz grossflachig Uberflutet wurde.

Das Gerinne ist grundsatzlich permanent verfligbar (s. Grundsatz 5, Kap. 5.3). Das
Hauptgerinne weist keine Anzeichen von Sohlenerosion oder Geschiebeablagerung
auf. Die Ufer des Hauptgerinnes sind mit Blockwurf gesichert und bewachsen. Der
Damm links ist sehr homogen, der Damm rechts tragt die Trasse der Zentralbahn.
Undichte Stellen in den Dammen sind keine bekannt.

Die potenziellen Uberflutungsflachen und das Schadenpotenzial sind gross (Militar-
flugplatz Meiringen in der linken Talebene) und eine Uberflutung der Talebene
dampft die Hochwasserwelle. Die Gefahrdung wird deshalb mit grossem Tiefgang
beurteilt. Die Prozesse im Gerinne und die Entlastung durch Uberstréomen oder
durch einen Dammbruch werden mit Hilfe einer 1D-Abflussrechnung mit Geschie-
betransport modelliert, die Uberflutung mit einer 2D-Simulation.

24



5 Fallbeispiel Gerinne mit Hochwasserschutzdamm

Abb. 5.1: Blick von der Briicke Balm flussabwarts.

Abb. 5.2: Hochwasser 2005: Dammbriiche an der Aare zwischen Meiringen und Brienz. Blick in Fliess-
richtung.
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5.5 Gerinne- und Massnahmenbeurteilung (Schritt 2)

5.5.1 Grundlagen Prozesse

Die Hochwasserabflisse verschiedener Jahrlichkeit werden mit Hilfe einer
Frequenzanalyse der Jahreshdchsthochwasser bei der Messstelle Brienzwiler
ermittelt. Dabei werden die bisher grossten gemessenen Abflusswerte von 1987 und
2005 um den Abflussanteil erhoht, welcher in den Talboden entlastet bzw. wegen
ausserordentlich tiefer Wasserstande in den Stauseen im Einzugsgebiet zuriick-
gehalten worden ist. FUr die Form der Hochwasserwelle wird das langste, bisher
gemessene Hochwasserereignis (2005) verwendet. Es resultieren die Abflusswerte
von Tab. 5.1 und die Ganglinien von Abb. 5.3.

Die Geschiebeszenarien beschreiben Geschiebeeintrage aus dem Einzugsgebiet
oberhalb der Aareschlucht sowie aus den beiden wichtigsten Seitenzubringern
Alpbach und Louwibach. Dabei wird das Zusammentreffen von Hochwassern unter-
schiedlicher Jahrlichkeit im Hauptfluss und den Seitengewassern kombiniert und die
jeweils ungunstigste Kombination verwendet.

Das Schwemmholzaufkommen ist fur dieses Fallbeispiel nicht von Bedeutung.

Tab. 5.1: Grundszenarien: Abflussspitzen und Geschiebeeintrag fur Ereignisse unterschiedlicher
Jahrlichkeit.

Szenario Abflussspitze Geschiebeeintrag
Aare Aare Alpbach Louwibach
HQ30 400 m3/s 20'600 m3 ~0 ~0
HQ100 530 m3/s 33'800 m3 750 m3 3'000 m3
HQ300 650 m3/s 48'300 m3 1'100 m3 4'500 m3
T 700
£ 600 -
@ 500 - HQ100
% 400 3 HQ300
< 300 -
200 i
100 %
0 i I I I I
0 20 40 60 80 100
Zeit [h]

Abb. 5.3: Abflussganglinien der Grundszenarien.
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5.5.2 Grundlagen Gerinne und Massnahme

Folgende Parameter beschreiben das Gerinne der Aare:

- Grundrissform: die Aare fliesst in einem gestreckten, kanalisierten Gerinne.

- Geometrie: Die Sohle der Aare ist 25 m breit. Die Vorlander liegen im Durch-
schnitt 2.5 m Uber der mittleren Sohle und sind zwischen 8 m und 12 m breit.
Das Gerinne wird durch die Damme begrenzt, deren Krone zwischen 3.0 m und
3.5 m Uber der mittleren Sohle liegen.

- Koten: Die Dammkoten wurden aus den Querprofilen im Abstand von 200 m
ermittelt. Der rechte Damm tragt die Trasse der Zentralbahn und besteht auf
den obersten 60 cm aus Bahnschotter. Als zweite massgebliche Kote wird die
UK des Schotters betrachtet.

- Art der Begrenzung: Hochwasserschutzdamm.

- Rauheiten Ufer und Sohle: Die Rauheiten des Ufers wurden anhand der
gemessenen Pegel-Abflussbeziehung an der Messstelle Brienzwiler geeicht.
Die eingesetzten kstr-Werte liegen zwischen 20 m"?/s fiir Buschwerk und
36 m"?/s fiir Grasland.

- Zusammensetzung und Aufbau der Sohle: Die Sohle ist alluvial. Die
charakteristischen Korngréssen sind dgg = 16.9 cm und dp, = 7.0 cm.

Folgende Parameter beschreiben die Hochwasserschutzddmme entlang der Aare:
- Geometrie des Dammes: Die Hochwasserschutzdamme links und rechts sind

auf der Wasserseite zwischen 0.7 m und 1.0 m hoch, auf der Luftseite
zwischen 1.0 mund 2.5 m.

- Dammmaterial und Verdichtung: Erdddmme. Der Bahnschotter auf dem rech-
ten Damm ist sehr durchlassig.

- Oberflache: Gras.

- Untergrund (Durchldssigkeit): Es handelt sich um alluviale Béden, keine Anga-
ben zur Durchlassigkeit.

- Homogenitat: der linke Damm ist homogen aufgebaut. Der rechte Damm wurde
beim Bau der Zentralbahn 1916 umgeschichtet.

- Zustand: Die Damme sind rund 100 Jahre alt. Ihr Zustand wurde geotechnisch
nicht untersucht. Er wird pauschal als mittelmassig bezeichnet.

5.5.3 Gefahrdungsbilder

Fir die Gerinne der Aare werden die Gefahrdungsbilder

- G1 Abflusskapazitat erschopft durch Erreichen der vertikalen Begrenzung und

- G2 Abflusskapazitat vorzeitig erschépft durch Versagen der Einzelmassnahme
Hochwasserschutzdamm

betrachtet. Auf dem untersuchten Abschnitt gibt es keine Briicken, das Gefahr-
dungsbild G3 Abflusskapazitat vorzeitig erschopft durch Verklausung des Quer-
schnitts ist deshalb ohne Bedeutung.

Fir die Hochwasserschutzddmme entlang der Aare sind die Gefahrdungsbilder

- D1 Uberstréomen und luftseitige Erosion und
- D1.2 Durchstromen des Bahnschotters und luftseitige Erosion

von Bedeutung (Abb. 5.4). Gefahrdungsbild D1.2 ist ein neu definiertes, nur fir den
rechten Damm mit Bahnschotter relevantes Gefahrdungsbild. Erreicht der Wasser-
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spiegel die Unterkante des Bahnschotters, wird dieser durchstromt und das Wasser
kann auf der Luftseite abfliessen und, wie beim Uberstromen des Dammes, die
luftseitige Boschung erodieren.

Gefahrdungsbild G2 / D1

Aare

Bahngleis  gchotterbett

Kabelrinne
E = J
1
1
1
1
1
Gefiahrdungsbild G2 / D1.2
Aare Bahngleis
Schotterbett
Kabelrinne

Abb. 5.4: Geféahrdungsbilder fir die Einzelmassnahme Hochwasserschutzdamm entlang der Aare.

Die

Ubrigen Gefahrdungsbilder werden aus folgenden Griinden als nicht relevant

betrachtet:

Die

D2 Wasserseitige direkte Erosion: auf den Vorlandern entlang der Hochwasser-
schutzdamme herrschen geringe Fliessgeschwindigkeiten und somit eine
geringe hydraulische Belastung auf die Dammbdschung.

D3 Wasserseitige Instabilitat durch Kolkbildung oder Sohlenerosion: Sohlen-
erosion wirde die Begrenzung des Hauptgerinnes betreffen, nicht jedoch den
weiter davon entfernten Hochwasserschutzdamm.

D4 Luftseitige Boschungsinstabilitat: bei den verhaltnismassig niedrigen Dam-
men und der kurzen Dauer der Belastung reicht die Potenzialdifferenz nicht
aus, um die luftseitige Béschung zu destabilisieren.

D5 Bruch durch innere Erosion: die Damme sind dicht und es werden keine
Feinsedimente ausgewaschen.

D6 Bruch durch hydraulischen Grundbruch: bei den verhaltnismassig niedrigen
Dammen und der kurzen Dauer der Belastung reicht die Potenzialdifferenz
nicht aus, um einen hydraulischen Grundbruch zu erzeugen.

D7 Bruch durch Erdbeben: bei HQ, verbleibt das Wasser im Hauptgerinne der
Aare. Die Damme werden nicht beansprucht.

Gefahrdungsbilder D4, D5 und D6 wurden nach einer geotechnischen Grob-

beurteilung ausgeschlossen. Der Ausschluss ohne rechnerische Nachweise ist nur
deshalb zulassig, weil aus den betrachteten Gefahrdungsbildern D1 und D1.2 bei
allen untersuchten Szenarien eine geringe Zuverlassigkeit der Einzelmassnahme
Hochwasserschutzdamm resultiert und damit ohnehin ein Versagen angenommen
werden muss.
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5.5.4 Einwirkung

Mit Hilfe einer 1d-Abflusssimulation werden die maximale Lage von Wasserspiegel
und Energielinie fur alle Grundszenarien bestimmt. Die Simulation bericksichtigt
den Geschiebetransport und Sohlenveranderungen wahrend des Ereignisses. Die
Energielinie wird mit der mittleren Fliessgeschwindigkeit auf dem Vorland berechnet,
welche geringer ist als die Fliessgeschwindigkeit im Hauptgerinne. Die Wasser-
spiegel und Energielinien werden mit den massgeblichen Koten der Begrenzung
des Gerinnes (Dammkrone bzw. Dammkrone abzuglich 60 cm Bahnschotter) vergli-
chen (Abb. 5.5). Fiir die Berechnung wurden keine Entlastungen durch Uberstrémen
oder Dammbruch angenommen.

5.5.5 Widerstand

Die Begrenzung des Gerinnes ist in Abb. 5.5 als Referenzhdhe fur die Lage von
Wasserspiegel und Energielinie aufgetragen.

Ufer links

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

Dammkrone

WSp. Uber Ufer [m]

T I T 1 L T 1 T 1 T
263.0 262.5 262.0 261.5 261.0 260.5 260.0
x [km]

——— HQ100 WSp. ——— HQ300 WSp.
......... HQ100 E.L. -+ee----- HQ300 E.L.

Ufer rechts

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

Dammkrone/Uferkote
UK Bahnschotter

WSp. Uber Ufer [m]

263.0 262.5 262.0 2615 261.0 260.5 260.0
x [km]

—— HQ100 WSp. ——— HQ300 WSp.
......... HQ100 E.L. seees---- HQ300 E.L.

Abb. 5.5: Vergleich der maximalen Lage von Wasserspiegel und Energielinie mit den massgeblichen
Koten der Begrenzung des Gerinnes.
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Der Erosionswiderstand der Dammbdschung wird gemass Tab. 3.4 als mittel bezei-
chnet (Dammkérper Lockermaterial, Bedeckung Gras). Der Erosionswiderstand des
Bahnschotters wird als gering bezeichnet (Dammkorper Lockermaterial, keine Be-

deckung).

5.5.6 Tragsicherheit, Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Die Tragsicherheit, die Kapazitdt / Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
werden fur jeden Gerinneabschnitt, jede Flussseite, jedes Grundszenario und jedes
Gefahrdungsbild einzeln betrachtet. Grundlage dazu bildet der Vergleich der
Wasserspiegellage mit den massgeblichen Koten, wie er in Abb. 5.5 dargestellt ist.
Das Vorgehen wird in Tab. 5.2 und Abb. 5.6 exemplarisch am Gerinneabschnitt B

dargestellt.

Tab. 5.2: Tragsicherheit, Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit im Gerinneabschnitt B.
Fir Abkirzungen siehe Legende der Tabelle 3.5, Seite 8.

Grundszenario| Gefahrdungsbild| TS Einzelmassnahme Kap/GT DH
linksufrig
HQ30 G1 - erfullt, weil erfullt
zp +h <OK Gerinne
G2 /D1 nicht erflllt, weil nicht erfillt, weil TS Ein- | erfillt
2 zelmassnahme nicht erfllt
zp +h +¥_ S OKGerinne | ist
29
HQ100 G1 - nicht erfillt, weil erfullt
zp +h >OK Gerinne
G2 /D1 nicht erflllt, weil nicht erfillt, weil TS Ein- | erfillt
2 zelmassnahme nicht erfullt
zp +h +Y_ 0K Gerinne | ist
29
HQ300 G1 - nicht erfillt, weil erfullt
zp +h >OK Gerinne
G2 /D1 nicht erflllt, weil nicht erflllt, weil TS Ein- | erflllt
2 zelmassnahme nicht erfullt
zp +h +Y_ 0K Gerinne | ist
29
rechtsufrig
HQ30 G1 - erflllt, weil erfillt
zp +h <OK Gerinne
G2 /D1 erfillt, weil erfullt, weil TS Einzel- erfillt
2 massnahme erflllt ist
Zp +h +Y_ <OK Gerinne
2
G2/D1.2 nicht erfullt, weil nicht erfullt, weil TS Ein- | erfullt
zp, +h >UK Bahnschotter izstilmassnahme nicht erfullt
HQ100 G1 - nicht erfillt, weil erfullt
zp +h >OK Gerinne
G2 /D1 nicht erflllt, weil nicht erfillt, weil TS Ein- | erfillt
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5 Fallbeispiel Gerinne mit Hochwasserschutzdamm

Grundszenario| Gefahrdungsbild| TS Einzelmassnahme Kap/GT DH

2
Zy +h +Y_ > OK Gerinne
2g

G2/D1.2 nicht erflllt, weil nicht erfillt, weil TS Ein- | erfillt
zp +h >UK Bahnschotter zelmassnahme nicht erfiillt
ist
HQ300 G1 - nicht erfillt, weil erfullt
zp +h >OK Gerinne
G2 /D1 nicht erfillt, weil nicht erflllt, weil TS Ein- | erfllt
2 zelmassnahme nicht erfulllt

zp +h +\;—>OK Gerinne | ist
g

G2/D1.2 nicht erflllt, weil nicht erflllt, weil TS Ein- | Erflllt
zelmassnahme nicht erfullt

zp +h >UK Bahnschotter ist
i

Die Dauerhaftigkeit der Massnahme ist erfullt, weil

- die Sohlenlage durch regelmassige Kiesentnahme am Ausgang der Aare-
schlucht und bei der Miindung der Aare in den Brienzersee kontrolliert wird,

- der Bewuchs des Vorlandes im Rahmen des Gewasserunterhaltes periodisch
zurtick geschnitten wird.

Fir die Gerinne A und C gelten die Uberlegungen sinngemass, wobei das Gefahr-
dungsbild G2 / D1.2 nur auf das Gerinne C angewandt wird.

5.5.7 Zuverléassigkeit

Fuir den betrachteten Abschnitt B kann die Zuverlassigkeit der Massnahme
"Gewahrleisten der Gerinnekapazitat" mit der Einzelmassnahme "Hochwasser-
schutzdamm" mit dem Schema in Abb. 4.2 bestimmt werden.

Fur alle untersuchten Szenarien hat das Gerinne eine geringe Zuverlassigkeit, weil
bei mindestens einem der betrachteten Gefahrdungsbilder entweder die Tragsicher-
heit der Einzelmassnahme oder die Kapazitat / Gebrauchstauglichkeit des Gerinnes
nicht erflllt ist (Abb. 5.6). Auch fur die Abschnitte A und C resultiert eine geringe
Zuverlassigkeit.

Chlarrdungebid G Galahnamgesild G2 1 D1
L] [Lea]
4 i
Tt p——
Ny nain [Pty
a ki [
i
v T
PR warasnis
P —— o - - P ] -
o —
]
v
PR O ]
wckEET P
nan - nain
¥ ¥
o] mrgEnctrindn T Frey o EgEmctriradn
Firvaiinsasgani Tkt Tirvist i sefhuen FirenilARsR0T

Abb. 5.6: Zuverlassigkeit des Gerinneabschnitts B, linkes Ufer in Bezug auf die zwei massgeblichen

Gefahrdungsbilder beim Szenario HQ30.
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5.6 Wirkungsbeurteilung

5.6.1 Wirkung des Gerinnes, Abschnitt B

Fir das Gerinne B sind in Abhangigkeit der Zuverlassigkeit der Massnahme und des
Gefahrdungsbildes grundsatzlich die folgenden Wirkungen méglich (vgl. Tab. 5.3):

- hohe Zuverlassigkeit
- geringe Zuverlassigkeit G1

— keine Wirkung

— Uberstromen des Dammes, Entlastung Uber
Dammkrone

— Dammbruch,
bresche

Die Wirkung Uberstrémen des Dammes wird durch die Uberstromte Lénge des
Dammes charakterisiert. Daflir wurden Werte zwischen 80 m und 250 m festgelegt.

- geringe Zuverlassigkeit G2 Entlastung durch Damm-

Die Wirkung Dammbruch wird mit folgenden Parametern prazisiert:

- Breite der Dammbresche: 100 m (Erfahrungswert vom Hochwasser 2005).
- Tiefe der Bresche: gesamte wasserseitige Hohe des Dammes.

- Zeitpunkt der Breschenbildung: Bei Gefahrdungsbild G2 / D1 Beginn der
Breschenbildung nach 2 Stunden Uberstréomen, bei Gefahrdungsbild G2 / D1.2
Beginn der Breschenbildung nach 4 Stunden Durchsickern des Bahnschotters.

- Dauer der Breschenbildung: 3 Stunden bis zur Bildung der vollstandigen
Bresche.

Analog dazu kénnen die Wirkungen fur die Abschnitt A und C definiert werden.

Tab. 5.3: Moégliche Wirkungen fur den Gerinneabschnitt B.

Grundszenario |Gefahrdungsbild |Wirkung links Wirkung rechts
HQ30 G1 hohe Zuverlassigkeit: hohe Zuverlassigkeit:
keine Wirkung keine Wirkung
G2/ D1 geringe Zuverlassigkeit: hohe Zuverlassigkeit:
Dammbruch keine Wirkung
G2/D1.2 - geringe Zuverlassigkeit:
Dammbruch
HQ100 G1 geringe Zuverlassigkeit: geringe Zuverlassigkeit:
Uberstrdmen des Dammes Uberstrémen des Dammes
G2/D1 geringe Zuverlassigkeit: geringe Zuverlassigkeit:
Dammbruch Dammbruch
G2/D1.2 - geringe Zuverlassigkeit:
Dammbruch
HQ300 G1 geringe Zuverlassigkeit: hohe Zuverlassigkeit:
nur Uberstromen keine Wirkung
G2/ D1 geringe Zuverlassigkeit: geringe Zuverlassigkeit:
Dammbruch Dammbruch
G2/D1.2 - geringe Zuverlassigkeit:
Dammbruch
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5.6.2 Wirkung des Systems

Als Systemwirkung wird die Kombination der Wirkungen in den verschiedenen
Gerinnen bezeichnet. Die Beurteilung zeigt, dass in allen Abschnitten ein Versagen
des Gerinnes mdglich ist und Wasser entweder links oder rechts durch Uberstrémen
des Dammes oder durch eine Dammbresche ausfliessen kann. Daraus liessen sich
sehr viele Systemwirkungsszenarien kombinieren. Aus praktischen Griinden wird
die Anzahl der Systemwirkungsszenarien begrenzt. Dabei werden die folgenden
Regeln angewandt:

1. Ist Uberstréomen links und rechts maglich, wird Uberstrémen auf der Seite mit
der tieferen Dammkote angenommen.

2. Dammbriche werden entweder links oder rechts angesetzt, nicht aber beid-
seitig.

3. Uberstrémen wird immer angenommen, wenn die Zuverlassigkeit der Mass-
nahme gering ist.

4. Ein Dammbruch wird nicht zwingend angenommen, auch wenn die
Zuverlassigkeit der Massnahme gering ist. (Damit wird verhindert, dass im
Unterwasser des Dammbruches in jedem Fall mit einer geringeren Abfluss-
menge gerechnet wird.)

5. Ein Dammbruch in einem flussaufwarts liegenden Gerinneabschnitt steht stell-
vertretend fur einen Dammbruch in einem flussabwarts liegenden Gerin-
neabschnitt auf derselben Flussseite, wenn davon die gleichen Uberflutungs-
flachen betroffen sind.

Daraus ergeben sich die mdglichen System-Wirkungsszenarien von Tab. 5.4. Im
Gerinne C ist ein Dammbruch nicht explizit aufgefuhrt, weil ein solches Szenario
durch die Wirkung eines Dammbruches im Gerinne B abgedeckt ist (Regel 5). Die
Systemwirkungsszenarien haben die Wahrscheinlichkeit des Grundszenarios.

Tab. 5.4: Systemwirkungsszenarien als Kombinationen von Gerinnewirkungen.

Grundszenario | Systemwirkungsszenario| A B C
HQ30 HQ30 _A Dammbruch links | keine Wirkung Uberstrémen
rechts
HQ30 _B keine Wirkung Dammbruch Uberstrémen
rechts rechts
HQ100 HQ100 A Dammbruch links | Uberstrdmen Uberstrémen
links rechts
HQ100 _B Uberstrémen links| Dammbruch Uberstrémen
rechts rechts
HQ300 HQ300 _A Dammbruch links | Uberstrémen Uberstrémen
links rechts
HQ300 B Uberstrémen links| Dammbruch Uberstrémen
rechts rechts

Im Rahmen der Wirkungsbeurteilung werden die Ausflussmengen fiir jedes der o. g.
Systemwirkungsszenarien bestimmt. Dazu wird mit Hilfe des 1D-Abflussmodells
eine seitliche Entlastung entweder Uber die Dammkrone oder durch eine sich
sukzessive vergrossernde Bresche simuliert. Daraus resultieren Ausflussganglinien,
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welche als Eingangsgréssen fir die zweidimensionale Uberflutungssimulation im
Talboden verwendet werden.

Im vorliegenden Beispiel steht ein Dammbruch im Gerinne B rechts stellvertretend
fur einen Dammbruch im Gerinne C rechts. Die Intensitaten der Uberflutung im Nah-
bereich der Bresche, welche fiir den Stellvertreter ermittelt werden, werden auf die
flussabwarts liegende potenzielle Dammbruchstelle im Gerinne C extrapoliert.

= 70
@ 60- 2 i :
E g B: Uberstromen links
g 950 ——— C: Uberstrémen rechts
> =
= 40 E
< 30

20 -

10 -

0 T S 1 T
0 20 40 60 80 100
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Abb. 5.7: Systemwirkungsszenario HQ100_A. Entlastungsganglinien.
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6. Fallbeispiel Ufersicherung

6.1 Einleitung

Fur das Fallbeispiel Ufersicherung wurde der Alpenrhein ausgewahlt. Die Beurtei-
lung erfolgte im Rahmen des Projektes Schadenrisiken und Schutzmassnahmen im
Alpenrheintal in den Jahren 2000 bis 2003 (Teilbericht hydraulische und morpho-
logische Analyse des Alpenrheins, bearbeitet von Hunziker, Zarn & Partner fur die
IG Flussbau Alpenrhein im Auftrag der Internationalen Regierungskommission
Alpenrhein).

Das Fallbeispiel beschrankt sich auf den Abschnitt zwischen Sargans (ca. km 35)
und Ruggell (ca. km 60).

6.2 Betrachtungsebenen

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Unterteilung in Betrachtungs-
ebenen gemass Abb. 1.1.

Das System wird aus dem Alpenrheinabschnitt zwischen Sargans (ca. km 35) und
Ruggell (ca. km 60) und seinem Einzugsgebiet gebildet.

Die Ufersicherung ist eine Einzelmassnahme. Diese muss sowohl in Bezug auf die
Stromungsbeanspruchung isoliert sowie in Bezug auf Unterkolkung im Zusammen-
hang mit der Morphologie und den mdglichen Sohlenveranderungen im gesamten
Gerinneabschnitt betrachtet werden.

6.3 Einhaltung der Grundsatze

Bei der vorliegenden Gefahrenbeurteilung werden alle im Teil A Grundlagen und
generelles Vorgehen festgelegten Grundsatze erfiillt:

1. Quantifizierbarkeit
Die Wirkung der Ufersicherung auf die Seitenerosion lasst sich quantifizieren.

2. Unsicherheiten

Die Beurteilung einer Ufersicherung ist zwar immer mit Unsicherheiten behaftet. Im
Fall des Beispiels ist aber die Wirkung des Uferschutzes grdsser als die Unsicher-
heit bei der Prozessbeurteilung. Zudem dienen die Ereignisse der letzten 100 Jahre
der Verifikation der rechnerischen Beurteilungen.

3. Szenarien

Die Gefahrdung wird fir Ereignisse mit hoher, mittlerer und geringer Eintretenswahr-
scheinlichkeit durchgefiihrt. Diese werden durch Hochwasser mit Widerkehr-
perioden von 30, 100 bzw. 300 Jahren reprasentiert.

4. Gesamtsystem

Es werden sowohl die Ufersicherung als Einzelmassnahme als auch in Kombination
mit verschiedenen Prozessen im beschriebenen Gerinneabschnitt betrachtet.
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5. Permanent verfugbar
Die Ufersicherung ist ein festes Bauwerk und permanent verfugbar.

6. Unterhalt

Die Ufersicherung wird im Rahmen des Gewasserunterhaltes in Stand gehalten. Die
Sohlenlagen werden regelmassig mit Querprofilaufnahmen Uberprift.

7. Temporare Massnahmen
Die Wirkung wird ohne temporare Massnahmen beurteilt.

8. Geplante Werke
Die Ufersicherung des Alpenrheins ist ein bestehendes Bauwerk.

9. Zeit

Mit dem Rheinunternehmen besteht eine permanente Organisation, welche fiir den
Unterhalt zustandig ist.

6.4 Grobbeurteilung (Schritt 1)

Der Alpenrhein fliesst zwischen Sargans und Ruggell in einer Dammstrecke und
formt alternierende Banke. Kiesentnahmen aus dem Alpenrhein, vor allem jene
zwischen 1950 und 1972, flUhrten zu einer massiven Abtiefung der Rheinsohle.
Heute stabilisiert eine Blockrampe bei Buchs bei km 49.6 die Sohlenlage. Die Ufer
sind im unteren Teil mit einem massiven Blockwurf gesichert (Vorgrund). Im Prinzip
handelt es sich um eine Unterfangung des urspringlichen Uferschutzes, welche als
Folge der Eintiefung notwendig wurde. Der obere Teil ist mit kleineren, glatt
versetzten Steinen geschitzt (Blocksatz), welche praktisch vollstandig mit Vegeta-
tion iberwachsen sind.

Im Rheinabschnitt zwischen Sargans und Ruggell ist der Damm letztmals 1927
gebrochen. Der rechtsufrige Damm wurde im Bereich der Briicken bei Schaan tber-
stromt und zerstért. Schaden an den Ufern respektive Dammen durch Seitenero-
sionsprozesse sind keine bekannt.
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Ufersicherung des Hochwasserschutzdammes des Alpen-
rheins zwischen Sargans und Ruggell.
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Abb. 6.2: Alpenrhein bei Buchs (km 51).

Die Ufersicherung ist durchgehend und permanent verfugbar. Die Ufer werden
standig unterhalten und die Hohe der Sohlenlage wird regelmassig Uberprift. Die
Fundierungstiefe der Ufer ist aber nicht explizit bekannt. Nach Angaben des Rhein-
unternehmens wurde der Blockwurf des Vorgrundes so lange erganzt, bis er stabil
war. Es darf deshalb angenommen werden, dass der Uferschutz bis auf das Kolk-
niveau der alternierenden Béanke reicht.

Die potenziellen Uberflutungsflachen und das Schadenpotenzial sind gross und eine
Uberflutung der Talebene dampft die Hochwasserwelle. Die Gefahrdung wird des-
halb mit grossem Tiefgang beurteilt. Die Prozesse im Gerinne werden mit Hilfe einer
1D-Abflussrechnung mit Geschiebetransport und Abschatzverfahren erfasst.

6.5 Gerinne- und Massnahmenbeurteilung (Schritt 2)

6.5.1 Grundlagen Prozesse

Der Alpenrhein entwéssert bei Sargans ein Einzugsgebiet von rund 4'500 km?. Zwi-
schen Sargans und Rugell minden heute nur noch zwei Zuflisse in den Alpenrhein,
welche in Bezug auf das Abfluss- und Geschieberegime vernachlassigbar sind. Die
Hochwasserabfllisse im Alpenrhein wurden im Rahmen einer umfangreichen Hydro-
logiestudie analysiert. Dabei wurden Jahresmaxima von Abflussmessreihen von
rund 100 Jahren ausgewertet, die Gite der Pegelrelationen bei den grdssten drei
Abflissen im letzten Jahrhundert beurteilt, historische Ereignisse analysiert, die
Beeinflussung der Speicherseen abgeschatzt und mit einem Niederschlags-
Abflussmodell verschiedene Meteoszenarien modelliert. Als massgebende Abfluss-
ganglinie wurde ein formgleiches Hochwasser verwendet, wie 1987 beobachtet
wurde. In der Tab. 6.1 und in Abb. 6.3 sind die verwendeten Abflussmengen und die
Ganglinien dargestellt.

Das eingesetzte numerische Feststofftransportmodell umfasst den Alpenrhein von
Reichenau (km 0) bis zum Bodensee (km 90). Simulationen mit unterschiedlichem
Geschiebeaufkommen in den Einzugsgebieten der wichtigen Zuflisse zeigen, dass
im beschriebenen Abschnitt (km 35 bis km 60) der Geschiebetransport wahrend
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eines einzelnen Hochwasserereignisses wenig vom Geschiebeeintrag der Zufliisse
abhangt. In Tab. 6.1 ist der berechnete Geschiebedurchgang bei den verschiedenen
Grundszenarien aufgefuhrt.

Das Schwemmholzaufkommen ist fur dieses Fallbeispiel nicht von Bedeutung.

Die in Tab. 6.1 und Abb. 6.3 aufgefihrten Grundszenarien HQ3z9, HQ100 und HQj309
stehen stellvertretend fiir Ereignisse mit hoher, geringer und mittlerer Wahr-
scheinlichkeit.

Tab. 6.1: Grundszenarien: Abflussspitzen und Geschiebedurchgang fiir Ereignisse unterschiedlicher
Jabhrlichkeit.

Szenario Abflussspitze Geschiebedurchgang

Alpenrhein km 35 Sargans km 49.6 Buchs km 60 Ruggell
HQ30 1'950 m3/s 60'000 m3 50000 m?3 20°000 m3
HQ100 2'550 m®/s 100'000 m3 80’000 m?3 35'000 m?3
HQ300 3'350 m%/s 165'000 m3 125'000 m?3 60'500 m?3
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Abb. 6.3: Abflussganglinien der Grundszenarien.

6.5.2 Grundlagen Gerinne und Massnahme

Der Alpenrhein kann zwischen Sargans (km 35) und Ruggell (km 60) wie folgt
charakterisiert werden:

- Grundrissform: der Alpenrhein fliesst in einem gestreckten, kanalisierten
Gerinne. Wegen der Sohlenbreite von rund 95 m formt er alternierende Banke.

- Geometrie: Die Sohle ist im Mittel 95 m breit und der Dammabstand betragt
140 m. Der befahrbare Vorgrund liegt rund 1 m tiefer als der Uferschutz und ist
ca. 5 m breit. Die Gerinnetiefe, das heisst der Abstand zwischen Dammkote
und mittlerer Sohle liegt bei 11.3 m.

- Rauheiten Ufer und Sohle: Die Rauheiten nach Strickler wurden fur die Ufer
konservativ auf 25 m"*/s und fiir die Sohle auf rund 35 m'?/s festgelegt. Soweit
moglich wurden diese Annahmen mit Hilfe der Hochwasserspuren von 1987
Uberprift.
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6 Fallbeispiel Ufersicherung

- Zusammensetzung und Aufbau der Sohle: Die Sohle ist alluvial. Die
charakteristischen Korngrossen schwanken zwischen Sargans und Ruggell flr
dgo von 7 bis 12 cm und d, von 4.5 bis 3 cm (= Modellwerte).

Die folgenden Parameter beschreiben den Langsverbau:
- Geometrie: Der Langsverbau ist durchgehend. Der Vorgrund ist mit grosser

Wahrscheinlichkeit auf der Kolktiefe der alternierenden Banke fundiert. Der
Schutz reicht bis zur Dammkrone. Die Béschung ist im Mittel 33° geneigt.

- Material: Die Sicherung des Vorgrundes besteht aus Blocken (geschatztes
Alter: bis 40 Jahre), der obere Teil aus versetzten Steinen (Blocksatz), welche
vollstandig mit einer Grasnarbe Uberwachsen sind (geschatztes Alter bis 100
Jahre und mehr).

6.5.3 Gefahrdungsbilder

Fur die Ufersicherung des Alpenrheins werden folgende Gefahrdungsbilder
betrachtet

- U1 Erosion der Ufersicherung durch direkten Stromungsangriff

- U2 Instabilitat durch Kolkbildung oder Sohlenerosion
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Abb. 6.4: Gefahrdungsbilder fur die Einzelmassnahme Hochwasserschutzdamm entlang der Aare.

Die Ubrigen Gefahrdungsbilder werden mit den folgenden Begriindungen als nicht
relevant betrachtet:

- U3 Hinterspilen durch Uberstrémen: Der Erosionsschutz reicht tber den
Wasserspiegel.
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6.5.4 Einwirkung

Mit Hilfe der Resultate einer 1D-Abflusssimulation wurden die maximale Strémungs-
beanspruchungen der Ufer bestimmt. In Abb. 6.5 werden sie mit Grenzwerten fir
verschiedene Verbauungsarten verglichen. Die Berechnung auf der Basis einer 1D-
Abflusssimulation ist trotz der Bankstrukturen zulassig, weil diese bei hohen Abflis-
sen abflachen und die Querstromungen abnehmen. Die Vergangenheit hat gezeigt,
dass die Ufersicherung bei kleineren Hochwasserabflissen der Querstromung
standhalt.

Auf der Hohe des Blocksatzes tiber dem Vorgrund betragt die Belastung 50 % bis
60 % der maximalen Schleppspannung.

Eine weitere Belastungsgrosse sind die Kolktiefen der vorhandenen alternierenden
Banke und grossraumige Sohlenveranderungen. Abb. 6.6 zeigt, dass die Kolktiefen
der alternierenden Banke mit zunehmendem Abfluss abnehmen, weil diese Gerin-
neformen abflachen respektive ausgewaschen werden. Die rechnerischen Kolk-
tiefen von rund 3.5 m bei Abflissen unter 500 m®s werden durch die Querprofilauf-
nahmen 1995/96 bestatigt, welche fir den Untersuchungsabschnitt eine maximale
Kolktiefe von 3.7 m ausweisen.
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Abb. 6.5: Vergleich der maximalen Schleppspannung am Ufer mit Grenzwerten fiir Gras und Weiden.
Letztere werden als eher konservative Werte betrachtet (Oplatka, 1998).
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Abb. 6.6: Entwicklung der Kolktiefen von alternierenden Bénken zwischen Sargans und Ruggell bei
zunehmendem Abfluss (Kolktiefe bezieht sich auf die mittlere Sohle).
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Im Falle eines grossen Hochwassers dominieren zwischen Sargans und Ruggell
Ablagerungen (siehe auch Angaben in Tab. 6.1). Wegen der grossen Abmessungen
des Flussbettes betragen die mittleren Anlandungen nur wenige Zentimeter. Lokal
werden Sohlenveranderungen von rund 20 cm erwartet (Anlandungen und Ero-
sionen). Langerfristig sind bei Sargans Sohleneintiefungen von bis zu 50 cm
maoglich (Rotationserosion um Blockrampe bei Buchs km 49.6).

6.5.5 Widerstand

Der Erosionswiderstand des am meisten beanspruchten Vorgrundes wird mit 150
N/m? und mehr bestimmt. Der iberwachsene Blocksatz im oberen Teil der
Bdschung hat zwar theoretisch einen noch hdheren Erosionswiderstand. Es kann
aber nicht davon ausgegangen werden, dass er keine Licken aufweist. Auf jeden
Fall darf mindestens der Erosionswiderstand von Gras in Rechnung gestellt werden.

Die Fundationstiefe des Vorgrundes dirfte aufgrund des beschriebenen Einbaus im
Bereich der Kolktiefen der alternierenden Banke liegen (ca. 3.5 m unterhalb der
mittleren Sohle).

6.5.6 Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit

Die Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit fir das Gefahrdungsbild U1 Ufersiche-
rung durch direkten Stromungsangriff und das Gefahrdungsbild U2 Instabilitat durch
Kolkbildung oder Sohlenerosion ist fur alle Grundszenarien erfullt. Die Begrindun-
gen kénnen der Tab. 6.2 und der Tab. 6.3 enthommen werden.

Tab. 6.2: Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit fur das Gefahrdungsbild U1: Erosion der Ufersicherung
durch direkten Strdomungsangriff.

Grundszenario| Tragsicherheit Dauerhaftigkeit
HQ30 erfillt erfillt
Die maximale Schleppspannung liegt im Bereich | Die Ufersicherung besteht aus
des Grenzwertes fur Gras. Der Erosionswider- dauerhaftem Material
stand wird héher eingeschétzt. Die Ufer werden regelméssig
unterhalten
HQ100 erfullt erfullt

Die maximalen Schleppspannungen liegen zwi- | Begriindung dito oben
schen den Grenzwerten fiir Gras und Weiden. Im
Bereich des Vorgrundes ist die Belastung deutlich
geringer als der berechnete Erosionswiderstand
(> 150 N/m2). Auch die Tragsicherheit der Ufer-
sicherung Uber dem Vorgrund ist gegeben, weil
dort die Belastung wegen der deutlich geringeren
Fliesstiefe nur etwa 50 bis 60% der maximalen
Belastung von Abb. 6.5 betragt und somit im Be-
reich des Grenzwertes flr Gras liegt.

HQ300 Erfullt erfullt

Begriindung dito oben, Erosionswiderstand (> 150 Begriindung dito oben
N/mz) aber geschatzt und nicht berechnet.
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Tab. 6.3: Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit fir das Gefahrdungsbild U2: Instabilitat durch Kolkbildung
oder Sohlenerosion.

Grundszenario| Tragsicherheit Dauerhaftigkeit
HQ30 erfullt erfullt
Die Fundation der Ufersicherung liegt zwar Die Ufersicherung besteht aus

hochstens auf dem Niveau der Kolktiefe der alter- | dauerhaftem Material.
nierenden Banke. Da die Kolktiefe mit zunehmen-| pig Sohlenlage im Alpenrhein wird

dem Abfluss erheblich abnimmt und lokal nur im Rahmen eines Uberwachungs-
Sohleneintiefungen von rund 20 cm erwartet wer- konzeptes regelmassig vermes-
den, ist die Tragsicherheit gegeben. sen. Dies bietet Gewahr, dass auf

langfristige Sohlenveranderung
reagiert werden kann.

Die Ufervegetation wird regelmas-
sig zurlick geschnitten. Wegen der
grossen Gerinnebreite ist keine

unzulassige Strdomungskonzentra-
tion durch Vegetation zu erwarten.

HQ100 erfillt erfillt

dito Begriindung HQ30 dito Begriindung HQ30
HQ300 erfillt erfillt

dito Begriindung HQ30 dito Begriindung HQ30

Rechnerisch ist die Stabilitat der Blockrampe Buchs (km 49.6) bei einem HQ1q nicht
mehr gewahrleistet. Aufgrund der dokumentierten Auswirkungen der Blockrampe
Felsberg, welche beim Hochwasser von 1987 zerstdrt wurde, muss von einer Ein-
tiefung im Oberwasser in der Gréssenordnung von 1 m ausgegangen werden.
Trotzdem durften die Ufer wahrend des Durchgangs der Abflussspitze wegen dem
bereits mehrmals erwahnten Effekt des Abflachens der Banke bei grossen Abflls-
sen kaum unterspult werden. Allerdings werden sich die Banke und damit auch die
Kolke beim Rickgang des Hochwassers wieder auf einem tieferen Niveau bilden.
Aber selbst dann durfte sich fiir den Uferschutz keine kritische Situation einstellen,
weil das Flussbett mit dem Bau der Blockrampe in deren Oberwasser angehoben
wurde und davon ausgegangen werden kann, dass der Uferschutz auf der
urspriinglichen Sohle fundiert ist.

In der Kurve beim km 35.8 kénnen Kolktiefen in der Gréssenordnung wie bei den
alternierenden Banken erwartet werden. Bezliglich Gefahrdungsbild U2 gelten die
gleichen Uberlegungen wie oben aufgefiihrt.

Das Hochwasser von 1927 lag im Bereich eines 100-jahrlichen Ereignisses und das
Hochwasser von 1987 zwischen einem 30- und 100-jahrlichen Ereignis. Beim Hoch-
wasserereignis von 1927 brach zwar der Damm bei Schaan. Die Ursache war aber
nicht ein Versagen des Uferschutzes, sondern ein Uberstrémen des Dammes im
Bereich der Bricken Buchs-Schaan. Bei beiden Ereignissen werden nicht von
Problemen mit der Ufersicherung berichtet. 1927 lag die Sohle zwischen Sargans
und Ruggell substantiell hoher als heute. Die Uferbereiche oberhalb des Vorgrundes
dirften damals also deutlich mehr belastet worden sein als heute und haben 1927
der Belastung Stand gehalten. Diese Erkenntnisse stitzen die Beurteilung, welche
auf rechnerischen Ansatzen basieren.

6.5.7 Zuverlassigkeit

Weil die Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit erfullt ist, kann der Ufersicherung eine
hohe Zuverlassigkeit attestiert werden.
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6.6 Wirkungsbeurteilung

Die Beurteilung kommt zum Schluss, dass nicht mit einem Versagen der Ufersiche-
rung zu rechnen ist. Misste aber davon ausgegangen werden, so wirde in jedem
Fall das Ausmass der Erosion ausreichen, um die Rheindamme zu zerstoren.
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