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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
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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 —
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Schritt 2
Massnahmenbeurteilung
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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
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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
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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
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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
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4 Massnahmenbeurteilung

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).
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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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4 Massnahmenbeurteilung

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.
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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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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

5.1 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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5 Wirkungsbeurteilung

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.



5 Wirkungsbeurteilung

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).

26



7 Fallbeispiel Steinschlagnetz Gersau

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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7 Fallbeispiel Steinschlagnetz Gersau

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.
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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.
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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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