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Vorwort

Das Weiterbildungsseminar zum Thema "Rutschungen" an der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz findet bereits zum 13. Mal
statt und wird gemeinsam mit dem Zentrum fiir wissenschaftliche Weiterbildung der Universitat Mainz veranstaltet. Die Anzahl der
Teilnehmer spiegelt das Interesse an der Thematik gravitative Massenbewegungen an Hangen und Bdschungen wider.

Die Zielsetzung des Weiterbildungsseminares ist, Ingenieuren, Planern, Geologen und Mitarbeitern von Unternehmen, Behérden
und Hochschulen, die mit der Naturgefahr Massenschwerebewegungen konfrontiert werden, ein Basiswissen tber die Ursachen
und Folgen und fiir die Schadensminimierung zu vermitteln. Neueste Ergebnisse aus Wissenschaft und Praxis flieRen in die
Wissensvermittlung ein.

Folgende Schwerpunkte werden den Seminarteilnehmern im Rahmen von Fachvortragen und einer Gelandeexkursion im Rahmen
der diesjahrigen Veranstaltung prasentiert:

« Anhand einiger Fallbeispiele aus dem Bereich des Bahnbaues wird die historische Entwicklung von Felssicherungen seit dem

letzten Drittel des 19. Jahrhunderts bis heute aufgezeigt.

Die heute gangige Arbeitsmethodik zur Abschatzung des kiinftigen Gefahrdungspotenzials durch Massenschwerebewegungen

an Verkehrswegen wird mittels Aufbau eines Geoinformationssystems (GIS) und der erforderlichen Datenprozessierung

vorgestellt.

Der Umgang mit dem Gefahrdungspotenzial durch Steinschlag- und Felssturzereignisse an bestehenden StralRen wird aus

Sicht der hessischen Straenbauverwaltung beschrieben.

Murgange im Bereich von Wildbachen stellen eine der wesentlichen Naturgefahren im Hochgebirge dar. Es werden anhand von

einigen Fallbeispielen aus Osterreich die Grundlagen des Schutzes vor Murgangen erlautert.

In allen Hochgebirgen der Welt ist eine Zunahme von Massenschwerebewegungen nicht zuletzt durch die Klimaerwarmung

zu beobachten. Mit Beispielen aus dem Kaukasus, Pamir und Himalaya u.a. werden die Méglichkeiten und Grenzen der

Gefahrenabwehr eingeschatzt.

Immer wieder wird beim Einsatz von Steinschlagschutznetzen die Frage der zu erwartenden Nutzungsdauer gestellt.

Herstellerseits werden Antworten beziiglich Korrosionsschutz, Langzeiterfahrungen und Perspektiven gegeben.

Bei der Abwicklung von Schaden durch Hangrutsche und anderen Massenschwerebewegungen mit entsprechenden

Versicherern entstehen haufig Fragen bezlglich der gesetzlichen Regelung, tiber die informiert wird.

« Auf der Gelandeexkursion, die ins linksrheinische Mittelrheintal zwischen Trechtingshausen und St. Goar flihrt, werden
verschiedene Exkursionspunkte unter ingenieurgeologischen Aspekten angesteuert und fachlich erlautert.

Wir hoffen, dass wir damit fiir Sie wieder eine interessante Auswahl an Beitragen zusammenstellen konnten.

Wir begriiRen unsere Teilnehmer/innen, Mitarbeiter/innen von Ingenieur- und Planungsbros, aus dem Verkehrswegebau, aus
dem Tief- und Siedlungsbau, aus Verwaltung und Flurbereinigung, von Fachverbanden und Hochschulen sowie unsere Mitglieder
und Referenten. Ebenso sind auch interessierte Studenten aus den Bereichen Geowissenschaften und des Bauingenieurwesens
herzlich willkommen, und wir hoffen, dass wir ihr Interesse an ingenieurgeologisch-geotechnischen Problemstellungen wecken
konnen. Der Teilnehmerkreis aus einer Vielzahl von Bundeslandern, Osterreich und der Schweiz verdeutlicht, dass ein Uberregio-
nales Interesse an der Fachveranstaltung besteht.

Den Referenten, Mitautoren, der Tagungs- und Exkursionsleitung, den Mitarbeitern der Universitat Mainz und der Zentralstelle fur
wissenschaftliche Weiterbildung, unserer Mitarbeiterin Frau Biehs, auf der die Hauptbiirde der Seminarvorbereitung lastete, sowie
allen anderen an der Seminarorganisation Mitwirkenden méchten wir unseren Dank aussprechen.

Allen Beteiligten wiinschen wir ein erfolgreiches Seminar mit vielen neuen Eindriicken und Erkenntnissen.

Mainz, im Mai 2013

A AW

Prof. Dr. Edmund Krauter Dr. Manuel Lauterbach
(1. Vorsitzender) (Geschaftsfiihrer)
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Die Forschungsstelle Rutschungen in Mainz

Hang- und Béschungsrutschungen nehmen weltweit infolge des Bevolkerungswachstums, des Ausbaus der Infrastrukturen sowie der globalen
Klimaveranderung dramatisch zu. Die Entwicklung neuer Methoden im Umgang mit dem Ph&dnomen Rutschungen werden immer dringlicher.

Auch in Rheinland-Pfalz, wo die Forschungsstelle Rutschungen ihren Sitz hat, verursachen die Folgen von Massenschwerebewegungen erhebliche
wirtschaftliche Schaden an StraRen, Gebauden und anderen Infrastrukturen. Durch Steinschlage, Felsstiirze, Hangrutschungen und Murabgéngen
sind dabei oftmals auch Menschenleben unmittelbar gefahrdet.

Ziele

Die Forschungsstelle Rutschungen e.V. wurde 1997 mit dem Ziel gegriindet, das Wissen uber Hang- und Béschungsbewegungen zu bindeln,
verfligbar zu machen und effektive Lsungsmdglichkeiten bei der Sanierung und Stabilisierung von Rutschungen zu entwickeln.

Im Vordergrund steht dabei die interdisziplinare, praxisnahe Forschung auf dem Gebiet der Schadensreduzierung und der Risikominderung,

im Hinblick auf Daseinsvorsorge und Umweltschutz.

Ein weiteres Ziel ist, die unmittelbaren Auswirkungen sowie die langfristigen Folgewirkungen menschlicher Eingriffe in Hanglagen qualitativ und
quantitativ zu erfassen und zu bewerten. Beispiele solcher Eingriffe sind Veranderungen der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung, Flurbereini-
gungen, Bau von Verkehrswegen und Siedlungen sowie Anderungen in der Grundwasserfiihrung.

Die Forschungsstelle Rutschungen arbeitet aktiv und koordinierend mit bei der Ldsung von Hangstabilitats- und Erosionsproblemen. Sie bringt
Fachkenntnisse, Erfahrungen und Methoden in fachlichen Gremien ein. Sie berét und gibt Empfehlungen fiir Verwaltung und Gesetzgeber.

Profil

In der Forschungsstelle Rutschungen haben sich Wissenschaftler aus Forschung und Praxis der Fachdisziplinen Ingenieurgeologie, Hydrogeologie,
Geomorphologie, Geophysik und Bauingenieurwesen vereinigt, um die unterschiedlichen Aspekte bei der Beurteilung von Hang- und Béschungs-
bewegungen zu sammeln und durch interdisziplindre Zusammenarbeit neue Ldsungsmaglichkeiten bei der Gefahrenabwehr und -beseitigung zu
finden. Durch die praxisnahe Forschungstatigkeit wird ein Beitrag zu einer umweltgerechten Planung von Baumanahmen und Infrastrukturen geleistet.
Aufgrund langjahriger Erfahrung der Mitarbeiter im In- und Ausland bildet die Forschungsstelle Rutschungen eine kompetente Anlauf- und Informations-
stelle fiir Behdrden, Ingenieurbiiros und Privatpersonen.

Mitgliedschaften

Mitglied des Vereins kann jede natiirliche Person werden, die ein den Zweck des Vereins berlihrendes Hochschul- oder Fachhochschulstudium
abgeschlossen hat. Ebenso kdnnen wissenschaftliche Gesellschaften, Institute, Verbande, Fachfirmen und Behérden die juristische (unpersonliche)
Mitgliedschaft erwerben.

Um einen Anreiz fiir den Erwerb der Mitgliedschaft zu schaffen, wurden die Beitrage zwischenzeitlich erheblich gesenkt. Der Beitrag fiir die
Mitgliedschaft natlrlicher Personen betragt nur 90,- € im Jahr. Fiir juristische Personen bzw. Kérperschaften/Firmen wird ein Mitgliedsbeitrag

von mind. 250,- € erhoben. Fiir Doktoranden, Ruhestandler und arbeitssuchende Mitglieder gilt der erméRigte Jahresbeitrag in Hohe von 45,- €.
Mitglieder diirfen selbstverstandlich kostenfrei an den Weiterbildungsseminaren teilnehmen.

Aufgabengebiete

+ Wissens- und Technologietransfer

+ Aus- und Weiterbildung

+ Offentlichkeitsarbeit fiir Medien

+ Vergabe und Mitbetreuung von Bachelor- und Masterarbeiten
regionale Gefahren- und Risikoabschatzung:

Rutschungsursachen

Gefahrenkarten

Risikokarten

praxisnahe Forschung:

Rutschungsursachen

Kinematik/Dynamik

Stabilisierungs-/Sanierungsmethoden

Messtechnik

Expertensysteme

Schnittstelle Forschung - Praxis

Informationen zu umweltrelevanten Fragen beziiglich Standsicherheiten,
Gestaltung und Rekultivierung von Bdschungen an Verkehrswegen und
Tagebauen im Planungs-, Ausfiihrungs- und Unterhaltungsstadium
Informationsstelle iiber Stabilisierungs- und Sanierungsmethoden
bei Hang- und Boschungsrutschungen
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Anerkennung der Fortbildungsveranstaltung

Das Weiterbildungsseminar "Rutschungen: Folgen - Forschung - Praxis" ist It. Bescheid der Ingenieurkammer-Bau
Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf, vom 11.03.2013, unter folgender Reg.-Nr. als Fortbildungsveranstaltung anerkannt:

Reg.-Nr. 24222
Veranstaltungsbezeichnung: Rutschungen: Folgen - Forschung - Praxis
Bildungstrager: Forschungsstelle Rutschungen e.V.

an der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz

Datum Veranstaltung: 12.06.2013

Ort: 55099 Mainz

Zeitdauer: 12,00 Zeiteinheiten zu je 45 Min.
Teilnehmer: - Beratende Ingenieure (§ 2 Abs. 1 FUWO)

- Ingenieure (§ 2 Abs. 1 FuUWO)
- 6buvSV in diesem Sachgebiet (§ 2 Abs. 2 FuWO)

Die Veranstaltung ist im Internet verdffentlicht unter:
www.ikbaunrw.de-Recht&Service-Seminarkalender

Teilnahmebescheinigung

Die Teilnahmebescheinigung wird den Teilnehmern/innen - sofern die Eintragung in das Teilnehmerverzeichnis
der jeweiligen Veranstaltungstage erfolgt ist - nach Ende der Veranstaltung ausgestellt und zugesandt.

Teilnehmerverzeichnis

Das Teilnehmerverzeichnis lag zum Zeitpunkt der Drucklegung des Tagungsbandes noch nicht vollstandig vor.
Nach Veranstaltungsende wird das Verzeichnis den Teilnehmern/innen zugesandt.
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Felssicherungen anhand von Fallbeispielen

Prof. Dr. EDMUND KRAUTER

geo-international Dr. J. Feuerbach GmbH, Mainz &

Forschungsstelle Rutschungen e.V. an der J. Gutenberg-Universitit Mainz

1.1 Einfiihrung

Im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts, als das Eisenbahnnetz verstarkt
ausgebaut wurde, waren Felssicherungen hauptsachlich nur auf Bahn-
strecken beschrénkt. Die Sicherungen, wie Unterfangungen, Futter- und
Stutzmauern sowie Fangmauern mit Auffanggraben, erfolgten gleichzeitig
mit dem Bahnbau. Ein Grofteil dieser Mainahmen ist nach dber hundert
Jahren heute noch wirksam. Ein Versagen von Schutzmafinahmen ist 6rt-
lich in der mangelnden Wartung nach zwei Weltkriegen zu sehen.

Zur Zeit des Bahnbaus gab es als fahrbares Fortbewegungsmittel nur
Pferdekutschen, die, abgesehen von Ortschaften, auf unbefestigten We-
gen fuhren. Das Problem SicherungsmalRnahmen gegen Felsausbriiche
und Steinschlage im Wegebereich stellte sich damals noch nicht. Auch
anfangs des 20. Jahrhunderts als mit der zunehmenden Zahl von Motor-
droschken der Ausbau von Stralen begann, hatte man diese Gefahren
noch nicht im Visier.

Durch den 1. Weltkrieg, den anschlieBenden politischen Wirren und
schlieBlich infolge des 2. Weltkrieges und den ersten Folgejahren hatte
sich das Verkehrsaufkommen innerhalb Deutschlands bis dahin nur lang-
sam entwickelt.

Durch die folgende zunehmende Verkehrsdichte auf Stralen bedingt, nah-
men auch die Verkehrsunfélle durch Felsstiirze und Steinschlage zu.
Diese Ereignisse fiihrten Ende der 1950er Jahre, zumindest in Rheinland-
Pfalz, zu geotechnischen Untersuchungen solcher Gefahrenbereiche und
dem Einrichten von Sicherungsmafnahmen, wie Drahtnetzverhangungen
und Fangzaune.

Neben der technischen Entwicklung solcher MaRnahmen in den letzten
Jahrzehnten, haben heute auch die Vorschriften fiir die Arbeitssicherheit
(Unfallverhtitungsvorschriften) die Ausfiihrung von Felssicherungen mitbe-
stimmt. Einen entscheidenden Einfluss auf die Dimensionierung solcher
Schutzmalnahmen hatten auch die sich entwickelnden rechnergestitzten
Stabilitdtsuntersuchungen.

Die ersten Felssicherungsmanahmen mit Kettenverhdngungen sind be-
reits ca. 250 Jahren alt, die an einem Burgaufgang am Mittelrhein noch zu
sehen sind (Exkursionspunkt am 13.06.2013).

1.2 Fallbeispiele

Fallbeispiele von gesicherten Bahnstrecken und Straen in Rheinland-
Pfalz zeigen die Weiterentwicklung von Schutzmafnahmen und deren
Ausflihrungstechnik seit dem Bahnbau auf. Die Beispiele gehen von den
damals technisch méglichen Sicherungsmethoden aus.

1.2.1 Fangmauern und Auffanggréaben

An der Bahnstrecke Koblenz-Perl bei Wehr/Mosel wurden zu deren Siche-
rung gegen Felsstiirze und Steinschlage Fangmauern mit bergseitigem
Auffanggraben gebaut [1]. Von der Bahnstrecke ausgehend kommt zuerst
ein ca. 35° ansteigende Bdschung. Im oberen Teil steht eine ehemalige
1,50 m hohe Trockenmauer, die inzwischen groftenteils verstirzt ist. Da-
hinter befindet sich ein Auffanggraben vor der bis zu 25,00 m hohen, aus
dickbankigen Kalksteinen (Oberer Muschelkalk) bestehenden Felswand.
Der Graben war durch Felssturzmassen inzwischen verfiillt (Abb. 1).

Mauer und Auffanggraben boten, als die Manahmen noch intakt waren,

ausreichenden Schutz gegen Felsausbriiche und Steinschlége mit der Be-

wegungsart Fallen und Rollen. Der Parameter Sprunghéhe war nicht ein-

kalkuliert und wohl damals auch noch nicht einschéatzbar.

Teile einer Felssturzmasse (ibersprangen 1998 den verfiillten Auffanggra-

ben und das Restmauerwerk und verschiitteten die bergseitige Bahn-

strecke, wodurch ein Triebwagen entgleiste.

Als Sicherungsmalinahmen gegen kiinftige Sturzereignisse wurden darauf

hin der Auffanggraben wieder freigelegt und Fangzaune installiert, deren

Lage und Dimensionierung nach folgenden Parametern ausgerichtet

wurden:

+ Schutzbediirfnis

+ Gefahrenpotential

+ Steinschlaghaufigkeit

* Platzverhaltnisse, Abstand vom Schutzobjekt

+ max. Auslenkungsweite bei Treffern

« Verhéltnis zwischen Geschwindigkeit und Masse (Steinschlag-
simulationen [2]: Sturzweite, Sprunghéhe und Auftreffenergie)

+ Zuganglichkeit des Gelandes

Abb. 1a: Reste der Fangmauer und bergseitig verfiillter Auffanggraben
oberhalb der Bahnstrecke.
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Abb. 1b: Freigelegter Auffangraum mit Fangzaun (System Geobrugg,
Aufnahmeféhigkeit 750 kJ) vor der alten Mauer, die hinter dem Fangzaun
noch zu erkennen ist, und Drahtnetzverhdngung als Arbeitsschutz.

1.2.2 Tunnelvorbau und Unterfangungen

Uber dem Tunnelvorbau zum Schutz gegen Felsstiirze und Steinschlage
im stdlichen Bereich des Kammereck-Bahntunnels bei Sankt Goar/Rhein
(Exkursionspunkt am 13.06.2013) auf der Bahnstrecke KoIn-Mainz stiitzen
bogenférmige Unterfangungen absturzgefahrdete Felspartien (Abb. 2,
Pfeil). Noch im Bereich des Tunnelvorbaus, wurde anfangs der 1980er
Jahren ein Aufweiten von Kliiften und neue Rissbildungen am FuB eines
vorspringenden Teils der Felsboschung beobachtet. Nach Erkundungs-
bohrungen und den Ergebnissen von dort eingebauten Extensometermes-
sungen fanden Bewegungen im Millimeterbereich pro Jahr statt. Es be-
stand die Gefahr von Kipp- und Sturzbewegungen des Felskérpers, fiir die
der Sudportalbereich des Tunnels entsprechend den Nachrechnungen
nicht dimensioniert war. Bei einem Absturz des GroRkluftkérpers ware
auch die am Hangful vorbeifiihrende Bundesstrafie B9 lberschiittet wor-
den. Die nach den Ergebnissen statischer Berechnungen durchgefiihrten
Sicherungsmafinahmen umfassten zwei Ankerreihen auf Stahlbetongur-
ten (Abb. 3). Die Lange der Anker wurde durch eine nach den Erkundungs-
bohrungen etwa 11,00 m hinter der Felswand zum Tunnel spitzwinklig
verlaufende Stérungszone und der Lastglocke des Tunnels bestimmt. Teil-
bereiche der Felswand wurden auerdem vernagelt.

Abb. 2: Absturzgefdhrdeter Felskérper (Pfeil) und links
anschlielBend mit Ankern gesicherte Felskérper (Pfeil).
Mitte links die Aullenmauer des Tunnelvorbaus.

Der Auffangraum wurde als erstes wieder freigelegt. Die dabei entstan-
denen bergseitigen Béschungen wurden zum Arbeitschutz mit Drahtnet-
zen verhangt (Abb. 1b.) Dann erfolgten Sicherungen von aus dem
Felsverband bereits geldsten GroRkluftkdrpern mit Stahlseilverhdngungen
und -umgtirtungen, sowie Unterfangungen mit Spritzbeton. Die Stahlseil-
sicherungen hatten den Zweck die Fallenergie bei Kipp- und Fallbeweg-
ungen zu reduzieren. Zuletzt wurde der Fangzaun installiert (Abb. 1b).
Der Fortschritt gegeniiber den Sicherungsmainahmen beim Bahnbau,
deren Grundlagen Erfahrung und Intuition waren, bestand in der Geféahr-
dungseinschatzung und die Auslegung der Schutzmalnahmen mittels
Steinschlagsimulationen, wodurch eine Optimierung der Sicherheiten im
Vergleich zu den friiheren Schutzmalnahmen, vor allem durch die
elastisch-plastisch reagierenden Fangzaune, mdglich wurden. Die Kontrol-
le der Bewegungen von GroRkluftkdrpern geschieht zusatzlich mittels
Felsspionen. Eine Wartung des Auffanggrabens, die in den letzten Jahr-
zehnten von der Bahn nicht erfolgte, ist aber auch jetzt erforderlich, eben-
so wie die Uberpriifung der Felsspione.

Umfangreichende SicherungsmalRnahmen, wie Drahtnetzverhangungen
und Fangzaune als Arbeitsschutz wurden vorab von einem Steiger aus
installiert. Zusatzlich wurden Messeinrichtungen (Lichtwellenleiter) zur
Kontrolle der Sicherungsmallnahmen eingebaut.
Die Anfang der 1990er Jahren mit hohem technischem und finanziellem Auf-
wand durchgefiihrten Schutzmanahmen dienten also Bahn und Strafie.
Der Unterschied der beiden Uber 100 Jahren auseinander liegenden
SicherungsmaRnahmen besteht
+in den Erkundungsmethoden des Gebirges und Kontrolle der
Verformungen (Bohrungen, Messtechniken) sowie
+in der Anwendung von Berechnungen der Standsicherheit fir
die Dimensionierung der Mainahme und
« in den technischen Hilfsmitteln bei der Ausfiihrung der Sicherungs-
mafinahmen und,
+ vom Landschaftsbild ausgehend, in dem damaligen Einpassen der
Bahnsicherungen in die Felsbdschung, im Gegensatz zu der auffalligen
neuen MalRnahme.

Abb. 3: Tunnelmund und der mit vorgespannten Bogenmauer
unterfangene Felspartie.

Zur Zeit des Bahnbaus waren die Auflockerungen am FufRe der Felsbdschung am Kammerecktunnel sehr wahrscheinlich noch nicht so ausgepragt.
Nachrechnungen der beim Bahnbau erfolgten Unterfangungen erreichen nicht mehr die heutigen Sicherheitsstandards.



1.2.3 Futtermauern und Fangvorrichtungen aus
Eisenbahnschienen und -schwellen

Auf der Bahnstrecke Koblenz-Perl bei Hatzenport/Mosel [3] wurden in den
1960er Jahren Felssicherungen, wie Stahlseilumgtirtungen und Fangvor-
richtungen aus Alteisenschienen und —-schwellen gegen Felsausbriiche
und Steinschlage, errichtet. Die Eisenbahnschwellen waren zum Teil
durchgerostet [4] und/oder hatten sich von den Pfosten gel6st. Trotz dieser
Fangvorrichtung kam es immer wieder zu Steinschlagereignissen auf der
bergseitigen Bahnstrecke.

Die bergseitig stehende Futtermauer war durch einen Spalt durchgehend
von der Felswand getrennt. Messungen ergaben ein allmahliches Aufwei-
ten dieser Spalte, sodass die Gefahr des Kippens oder Knickens nicht
auszuschlieRen war, was zu einem Uberschiitten des bergseitigen Bahn-
gleises hétte fiihren kénnen.

Als Sicherungsmafnahmen wurden zuerst Felsberdumungen in Zugpau-
sen durchgefiihrt. Dabei sich lésendes Gesteinsmaterial (ibersprang die
vorhandenen Fangvorrichtungen. Die Berdumungen erfolgten auch zum
Schutz der nachfolgenden Arbeiten, wie die eng anliegende Drahtnetzver-
hangung (System TECCO, Geobrugg), der bis zu 50,0 m hohen Felsbd-
schung.

Die alten starren Fangvorrichtungen, deren Energieaufnahmekapazitaten
nur ca. 60 kJ betrugen, wurden danach riickgebaut und in nicht mit Draht-
netzverhdngungen gesicherten Bereichen durch elastisch und plastisch

Abb. 4: Bis 7 m hohe Fangvorrichtungen aus Alteisenbahnschienen und
-schwellen sowie ein Teil der Futtermauer.
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verformbare Fangzaune (Ringnetze, System Geobrugg, Aufnahmekapazi-
tat 750 kJ ) ersetzt. Die sich zum Teil (iberlappenden Fangzaune wurden
nach den Ergebnissen von Steinschlagsimulationen dimensioniert. Es er-
gaben sich rechnerisch Auftreffenergien bis zu 600 kJ.

Die Futtermauer wurde riickgebaut und der dahinter anstehende stark auf-
gelockerte Felsbereich entsprechend der Statik vernagelt und mit einer
Spritzbetonschale versehen, die dann mit Natursteinen verkleidet wurde.
Die Entwicklung von Fangvorrichtungen wird an diesem Beispiel beson-
ders sichtbar. Starre Fangvorrichtungen, wie sie in den 1960er Jahren in-
stalliert wurden, auch wenn sie noch intakt sind, weisen allgemein nur eine
Aufnahmekapazitdt von ca. 60 kJ auf. An vielen Stellen der Moselstrecke
sind sie bereits nach ca. 50 Jahren durchgerostet. Die heutigen Fang-
zaune sind korrosionsgeschiitzt und haben Aufnahmekapazitaten fur Ein-
schlagenergien bis zu 8000 kJ (Geobrugg).

Auch in diesem Beispiel hat die mit der Zeit erfolgte Auflockerung, der beim
Bahnbau hergestellten Felsbdschungen zu einer Gefahrenerhdhung durch
Felssturz- und Steinschlagereignissen gefiihrt.

Die im Jahre 2002/2003 durchgefiihrten MaBnahmen haben nicht nur
durch die modernen Techniken zu einer hohen Sicherheit gegen Sturz -
und Fallereignisse der Bahnstrecke gefiihrt, sondern auch das Land-
schaftsbild positiv beeinflusst, das durch die Eisenbahnfangvorrichtungen
beeintrachtigt war.

Abb. 5: An den Felshang angepasste TECCO-Verhdngung, Fangzaun
mit Ringnetzen und neu errichteter Futtermauer im Hintergrund
(umgekehrte Blickrichtung zu Abb. 4).




WEITERBILDUNGSSEMINAR 13 (2013) | Forschungsstelle Rutschungen

1.3 Fazit

Sicherungen gegen Felsstiirze und Steinschlage beim Bahnbau im letzten
Drittel des 19. Jahrhunderts beschrankten sich, entsprechend den dama-
ligen technischen Moglichkeiten, auf StlitzmaBnahmen, Fangmauern und
Auffanggraben. In Tunnelbereichen wurden in felssturz- und steinschlag-
gefahrdeten Felsbereichen Portalzonen vorgezogen.

Sehr viel spater kamen Fangvorrichtungen mit Pfosten aus Eisenbahn-
schienen mit Bahnschwellen oder aus Doppel-T-Eisen, die meist mit Holz-
schwellen ausgefacht waren, zum Einsatz.

MafRnahmen, die heute nicht mehr greifen oder nicht mehr den heutigen
Sicherheitsvorstellungen gentigen, sind durch Alterungsprozesse der
SchutzmalRnahmen oder mangeinder Unterhaltung der MaRnahmen zu-
rickzufihren. Letzteres ist auch auf den Verlust der Kenntnis solcher Maf-
nahmen infolge der beiden Weltkriege verbunden.

Erganzende Sicherungsmanahmen wurden auch durch die inzwischen
entstandene und fortschreitende Entfestigung durch Schwerkraft- und Wit-
terungseinfliisse [5] der beim Bahn- und Straenbau angelegten Felsho-
schungen erforderlich, welche in den letzten Jahren zunehmende Felsaus-
briiche und Steinschlage verursachte. Im Gegensatz zum Bahnbau
wurden SicherungsmaRnahmen an Stralen anfangs erst nach Schadens-
ereignissen ausgefihrt.

Alte StiitzmaBnahmen an Bahnstrecken haben aufgrund ihrer scheinbar
extremen Dimensionierung in Vergessenheit geratene latente [6] Rutsch-
hange zum ,Wieder entdecken® gefiihrt.

Hervorzuheben ist das damalige Erfassen von Gefahrenstellen durch Rut-
schungen, Felsstiirze und Steinschlage aufgrund von Beobachtung, Er-
fahrung und Intuition und das Gefiihl fiir das Einpassen der MaRnahmen
in das Landschaftsbild. Erst nach Einfiihrung des Bundesnaturschutz-
gesetzes 1997 versucht man wieder, solche MaRnahmen in das Land-
schaftsbild zu integrieren.

1.4 Benutztes Schrifttum

[1] Krauter, E. (1999): Gutachten Uber die Felssturzgefahren an der DB-Strecke 3010 zwischen Palzem und Wehr
(Bahn-km 145,2 + 50 bis 145,6 + 50).- geo-international, Mainz [unverdff.].

[2] Spang, M.R. & Krauter, E. (2001): Rockfall Simulation — State of the Art for Risk Assessment and Dimensional of Rockfall Barriers.-

Internat. Conference of Landslides; Causes, Impacts and Countermeasures, S. 607-615, Davos, Switzerland.

[3] Krauter, E. (2001): Gutachten Uber Felshangsicherung bergseitig der DB-Strecke Koblenz — Perl 3010, Bahn-km 24.695 bis 24.900,

Ortslage Hatzenport/Mosel.- geo-international, Mainz [unverdff.].

[4] Krauter, E. & Scholz, W. (1996): Langzeitverhalten von Schutznetzverhdngungen gegen Steinschlag.- Geotechnik 19 (1996),
Heft 2, S.76-81, Essen.

[5] Krauter, E. (1990): Phdnomenologie natirlicher Béschungen (Hange) und ihrer Massenbewegungen.- In: Smolteyk, U. (Hrsg.):
Grundbautaschenbuch, 4. Aufl., Teil 1, S. 565-614, (Ernst & Sohn, Verlag flir Architektur u. techn. Wiss.), Berlin.

[6] Krauter, E. (1993): Mehrsprachiges Glossar iiber Rutschungen (deutscher Text). In: Kanadische Geotechnische Gesellschaft (Hrsg.) -

UNESCO-Arbeitsgruppe der internationalen geotechnischen Gesellschaft zur Inventarisierung von Rutschungen.



4 DT

Alles im Blick

Im Spezialtiefbau werden besonders hohe Anforderungen an

Zuverlassigkeit und Préazision gelegt. Mit unseren umfangreichen
Leistungen, unterstitzen und beraten wir Sie in allen Phasen der
Planung und Ausfihrung komplexer Aufgaben in der Geotechnik

und im Spezialtiefbau.

Unsere Leistungen:

m Ganzheitliche Projekt-
betrachtung

® Hohe Planungssicherheit

® Umfassende Erfahrung in
Planung und Ausfiihrung

m Budget-, Termin- und Kosten-
sicherheit fir das Projekt

m Vertrauensvolle und partner-
schaftliche Zusammenarbeit
mit allen Projektbeteiligten

lll!.'

DMT, lhr Partner fir
Projektmanagement
und Planung in der
Geotechnik und im
Spezialtiefbau.

DMT GmbH & Co. KG
Geo, Bau, Umwelt

Telefon +49 (0)201 172-1814

Telefax +49 (0)201 172-1777

www.dmt.de

DIN EN ISO

9001
zertifiziert

Unternehmensgruppe TUV NORD

Dr. Spang GmbH - Felssicherung und Steinschlagschutz weltweit

DR. SPANG

Ingenieurgesellschaft fir Bauwesen,
Geologie und Umwelttechnik mbH

Seit Uiber 30 Jahren Ihr Partner bei Begutachtung,
Erkundung, Planung und Uberwachung in der Geotechnik

Westfalenstr. 5-9, 58454 Witten, (02302) 914 020
www.dr-spang.de  zentrale@dr-spang.de
Esslingen - Freiberg - Nirnberg - Naumburg - Witten

. Hang- und Béschungs-
sicherung

. Steinschlagschutz
. Rockfall-Software
. Felsbau

. Wasserbau

. Naturschutz

. Tunnelbau

. Briickenbau

. Umwelttechnik

. Beweissicherung
. Ingenieurgeologie
. Hydrogeologie

. Geotechnik

. Spezialtiefbau

. Sachverstindige
. Altbergbau

Qéz
0(\ 0‘9
S

o

13



WEITERBILDUNGSSEMINAR 13 (2013) | Forschungsstelle Rutschungen

Methodik zur Abschatzung des kinftigen Gefahrdungspotenzials
durch Massenschwerebewegungen an Verkehrswegen mittels

Geoinformationssystem

Dr. CHRISTINE KUMERICS, Forschungsstelle Rutschungen, Mainz
Dr. FRIEDER ENZMANN, Institut fiir Geowissenschaften, Johannes Gutenberg-Universitat, Mainz

Ausgangslage

Massenschwerebewegungen stellen ein hohes Gefahrdungspotenzial fir
Verkehrswege wie das Straennetz oder den Schienenverkehr dar. Neben
den Faktoren Geologie, Morphologie, Hydrogeologie, Vegetation u.a.
spielt das Klima als auslésender Faktor hinsichtlich der Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Massenschwerebewegungen eine maRlgebende Rolle.
Klimaprognosen fiir Deutschland gehen generell von einer Abnahme der
Niederschlage im Sommerhalbjahr und einer Zunahme im Winterhalbjahr
sowie einer Zunahme von Starkregenereignissen sowohl im Sommer- als
auch im Winterhalbjahr bei insgesamt steigenden Temperaturen aus.
Durch diese Klimadnderung steigt moglicherweise das Gefahrdungspoten-
zial durch Massenschwerebewegungen an. Daraus wiirden sich fiir die
Unterhaltung der Verkehrswegenetze zwangslaufig héhere Risiken bzw.
ein groeres Schadensausmafl mit hohen Instandsetzungskosten erge-
ben.

Rechnergestiitzte Modellierungen erméglichen eine Identifizierung von
potenziell durch Rutschungen gefahrdeten Gebieten. Auf diese Weise las-
sen sich friihzeitig MaBnahmen zur Schadensverhinderung bzw. -minimie-
rung planen bzw. treffen.

Mit Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) kann solch eine Modellie-
rung hinsichtlich einer Gefahrdungsabschatzung vorgenommen werden,
indem die Informationen der realen Welt in ein rechnergestiitztes Modell
Uberflihrt und analysiert werden (Abb. 1). In das Modell flieBen zum einen
rutschungsrelevante Faktoren aus geologischer, ingenieurgeologischer,
hydrogeologischer und morphologischer Sicht und zum anderen projizierte
Klimadaten bis zum Jahr 2100 ein. Dadurch wird eine zeitabhangige Ab-
schatzung potenzieller Gefahrdung an Verkehrswegen moglich.

Reale Welt

Abstraktion

Datenmodall Prozeimodell

Darstellung Bearbeilung
von und
Informationen Analysan

Interpretation
+
Ergebnisprasentation

Abb. 1. Von der realen Welt zum rechnergestiitzten Modell.

Geoinformationssystem

Die Hauptbestandteile eines Geoinformationssystems sind: Hardware,
Software, Daten und Anwendungen. Mit Hilfe der elektronischen Datenver-
arbeitung kénnen raumbezogene Daten (Geodaten) digital erfasst, verwal-
tet, analysiert und graphisch prasentiert werden.

Es existieren mehrere Softwarepakete fiir Geoinformationssysteme von
unterschiedlichen Herstellern. Ein gelaufiges ist das Softwarepaket ArcGIS
10.1 des Unternehmens ESRI, welches bereits seit Ende der 1980-ziger
Jahre am Markt etabliert ist und in vielen Bereichen weltweit eingesetzt
wird.

ArcGIS 10.1 verbindet u.a. Techniken und Methoden des Datenbankma-
nagements, der (geo-)statistischen Analyse, der Prozessmodellierung
(z.B. Erosionsprozesse) und der kartographischen Darstellung und bein-
haltet neben vielen speziellen Anwendungen und Teilmodulen die Grund-
programme ArcCatalog und ArcMap mit der ArcToolbox (Abb. 2).

ArcMap

Graphische Darstellung
raumbezogener Daten

Analyse vaon
Raum- und Sachdaten

ArcToolbox

ArcCatalog

Verwaltung von
Raum- und
Sachdaten

Werkzeuge zur Analyse
und Weiterverarbeitung
der vorhandenen Daten

Abb. 2. Grundprogramme von ArcGIS 10.1.

Durch die Zusammenfiihrung verschiedener raumbezogener Geodaten
und deren Verkniipfung zu Datenbankinhalten kénnen (ber raumliche
Analysemdglichkeiten neue Informationen erzeugt und visualisiert werden.



Datenarten und -typen

Bei der Datenverwaltung in Geoinformationssystemen kénnen verschie-
dene Datenkategorien unterschieden werden. Die bekanntesten unter ih-
nen sind Sach- und Geometriedaten, mit denen reale Objekte beschrieben
bzw. abgebildet werden.

Sachdaten (Attribute) liefern thematische Informationen iber ein Objekt,
eine Flache, ein Gebiet etc. und werden meist in Tabellen oder Daten-
banken gespeichert. Zusatzlich ist die Geometrie hinterlegt, wodurch das
Objekt einen Raumbezug erhalt.

Geometriedaten beschreiben die geographische Lage und Geometrie von
Objekten und liegen in Form von Vektor- oder Rasterdaten vor. Bei Vektor-
daten wird der Raumbezug durch Koordinaten definiert und die Geometrie
durch Punkte, Linien und Flachen dargestellt. Hingegen wird bei Rasterda-
ten der Raum durch regelméaRige Gitternetze in eine bestimmte Anzahl von
Pixel unterteilt, wobei jedem Pixel Informationen zugeordnet sind. Dies
kénnen Grau- oder Farbwerte wie z.B. bei digitalen Orthophotos oder nu-
merische Informationen wie z.B. Messwerte sein. Die Summe aller Pixel
ergibt schlieBlich das kartographische Gesamtbild.

Koordinatensystem

Wie bereits erwahnt, dient das GIS der Verarbeitung raumbezogener Da-
ten. Nicht alle Geodaten der verschiedenen Fachgebiete besitzen aber
das gleiche Koordinatensystem. Daher muss ein Koordinatensystem als
gemeinsames Bezugssystem gewahlt werden und die Geometrie der ver-
schiedenen Daten, wenn nétig, durch Koordinatentransformationen in das
entsprechende Koordinatensystem transformiert werden. Erst dann kén-
nen die Daten gemeinsam dargestellt und analysiert werden.

Mit der Umstellung auf die neuen Informationssysteme AFIS, ALKIS und
ATKIS (AAA-Konzept) wird sukzessive in allen Bundeslandern — und damit
auch auf Bundesebene — das Europaische Terrestrische Referenzsystem
1989 (ETRS89) in Verbindung mit der Universalen Transversalen Mercator
(UTM)-Abbildung als einheitliches amtliches Koordinatenreferenzsystem
eingefiihrt. Die GauB-Krliger-Koordinaten im Deutschen Hauptdreiecks-
netz werden somit abgeldst. Diese Umstellung schafft eine einheitliche
Basis fir eine zukinftige Geodateninfrastruktur innerhalb Europas. Ein
weiterer Vorteil des neuen Abbildungssystems besteht darin, dass die Ab-
bildungen nicht mehr in unterschiedlichen GauR-Kriiger-Meridianstreifen
vorliegen, sondern einheitlich in der UTM-Zone 32.

Aufbau eines Geoinformationssystems

Im Folgenden sind die wichtigsten Arbeitsschritte und zu beachtenden As-
pekte aufgefiihrt, die nétig sind, um ein GIS-Projekt fiir eine Gefahrdungs-
abschatzung durch Massenschwerebewegungen an Verkehrswegen auf-
zubauen.

Datengrundlage

Fir die Entwicklung eines rechnergestiitzten Modells bedarf es zunachst
einer Recherche verfligbarer digitaler Datensatze, anhand deren die rut-
schungsrelevanten Faktoren fur die Analyse ermittelt bzw. berechnet wer-
den kdnnen.
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Digitales Kartenmaterial liegt sowohl auf bundesweiter Ebene als auch auf
Landerebene vor und wird fiir Forschungszwecke meist kostenfrei vom
Datenurheber zur Verfligung gestellt.

Nachstehend ist eine Auswahl an digitalem Kartenmaterial aufgefiihrt, das
auf Bundes- bzw. L&nderebene verfligbar ist, wobei nur jeweils der Daten-
satz mit der héchsten rdumlichen Auflésung erwéhnt wird:

Bundesweites digitales Kartenmaterial:

* Bundesfernstralennetz (BISStra)

« Digitale Geologische Ubersichtskarte (GUK200),
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

« Digitale Hydrogeologische Ubersichtskarte (HUK200),
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

« Digitales Gelandemodell (DGM10), Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie

» Digitales Landschaftsmodell (DLM250 — AAA-Modellierung),
Bundesamt fur Kartographie und Geodésie

» Digitale Orthophotos (DOP20), Bundesamt firr Kartographie
und Geodasie

« Digitale Bodeniibersichtskarte (BUK200), Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe

Digitales Kartenmaterial der Bundeslander am Beispiel
von Rheinland-Pfalz:

« Geologische Ubersichtskarte (GUK300), Landesamt fiir Geologie
und Bergbau, Rheinland-Pfalz
« Hydrogeologische Ubersichtskartierung von Rheinland-Pfalz (HUK200),
Landesamt fiir Geologie und Bergbau, Rheinland-Pfalz
» Digitale Geodaten (ATKIS):
- Digitales Basis-Landschaftsmodell
- Digitales Geldndemodell (DGM5)
- Digitale Topographische Karte (DTK5)
- Digitale Orthophotos (DOP20),
Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation, Rheinland-Pfalz

Datenprozessierung und Bewertung

Damit die Informationen dem Geoinformationssystem verfligbar gemacht
werden konnen, sind je nach Umfang und Art der Daten eine ganze Reihe
von arbeitsaufwendigen Schritten erforderlich.

MaRgebliche Schritte zur Datenaufbereitung sind:

« Zusammenfiigen einzelner Datenséatze zu einer Gesamtiibersicht,
2.B. Geologische Ubersichtskarte

* Generieren von Daten, z.B. Digitales Gelandemodell

« Digitalisieren von Daten, z.B. Punktekataster von Schadensereignissen

« Koordinatentransformation der unterschiedlichen Datensétze in ein
einheitliches Bezugssystem (UTM ETRS89 Zone 32N)

« Konvertierung der Geodaten in andere Dateiformate oder Strukturen
(Vektor-Raster- oder Raster-Vektor-Konvertierung)

« Zuschneiden der Datenlayer auf die GroRe des Untersuchungsgebiets
(hier: Streifen entlang von Verkehrswegen)
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Neben den Informationen, die direkt aus einem Datensatz entnommenen
werden, kénnen weitere rutschungsrelevante Faktoren aus den vorlie-
genden Daten abgeleitet bzw. berechnet werden. Diese lassen sich als
eigenstandige Datenséatze in das System integrieren.

Eine Auswahl an digitalen Datensatzen mit den jeweils relevanten abgelei-
teten Faktoren ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Datensatz (Rohdaten) | Abgeleitete/berechnete Faktoren
Digitales Hangneigung, Exposition, Oberflachen-
Gelandemodell wasserabfluss, Wassereinzugsgebiet
(}eologische Petrographie bzw. ingenieurgeologische
Ubersichtskarte Klassifizierung

Digitales Vegetation, Besiedlung, Verkehrswege
Landschaftsmodell

Tab. 1. Digitale Datensétze fiir eine Gefdhrdungsabschétzung.

Die relevanten Datensatze werden in ArcMap in Form von einzelnen
Layern organisiert, Ubereinander gelegt und mittels der ArcToolbox mit-
einander verschnitten.

Abb. 3. Schematische Darstellung des Layer-Prinzips anhand von Rheinland-Pfalz. VVon unten nach oben sind folgende Layer iibereinander projiziert:
Geologie (verschiedene Blauténe), Hohenmodell (Graustufen), Ortslagen (orangefarbene Fldachen), Gewdssernetz (blaue Linien) und Punktekataster

von Schadensereignissen (hellrote Punkte).

Da fiir die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials an Verkehrswegen nur
ein begrenzter Bereich von Interesse ist, wird ein Modellgebiet definiert
und die unterschiedlichen Layer entsprechend zugeschnitten. So kénnen
rutschungsrelevante Datenséatze wie beispielsweise der Layer fiir die geo-
technische Klassifizierung — abgeleitet von der Petrographie der geolo-
gischen Karte — und der erstellte Layer fiir die in Klassen eingeteilte
Hangneigung auf das Modellgebiet zugeschnitten und ibereinander pro-
jiziert werden (Abb. 4).

Abb. 4. Exemplarisch ausgewéhltes Modellgebiet entlang der Stral3e.
Der obere Layer représentiert die in Klassen eingeteilte Hangneigung
und der untere stellt die geotechnischen Klassifizierung dar.

Das Héhenmodell (Graustufen) dient als Basis-Layer.



Fir die Bewertung von zukiinftigen, potenziellen Gefahrenbereichen wird
die Weighted Overlay-Analyse im GIS genutzt und die unterschiedlichen
Gefahrdungsstufen, die sich aufgrund der Analyse ergeben, entsprechend
qualitativ und visuell umgesetzt.

Zunachst miissen alle Datensatze, sofern sie nicht schon im Rasterformat
vorliegen, zu Rastern konvertiert werden. Damit die einzelnen Layer mit
unterschiedlichen Wertebereichen in einer Analyse kombiniert werden
kénnen, mussen diese zu einer gemeinsamen Skala (z.B. 0 bis 10) reklas-
sifiziert werden.

Mit dem Werkzeug Weighted Overlay werden die Eingabe-Datensatze an-
hand der festgelegten Skala skaliert, gewichtet und addiert. Giinstigere
Positionen fiir die einzelnen Eingabekriterien bekommen dabei héhere
Werte zugeteilt. Die einzelnen Gewichtungen der Eingabe-Faktoren mis-
sen in der Summe 100 Prozent ergeben. Das Werkzeug Weighted Overlay
basiert auf der Annahme, dass glnstigere Faktoren hohere Werte im
Ausgabe-Raster ergeben und diese Positionen daher als am besten iden-
tifiziert werden.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die graphische Verschneidung der beiden
Faktoren geotechnische Klassifizierung und Hangneigung. Die Datensatze
sind klassifiziert, entsprechend dem Gefahrdungsgrad reklassifiziert und
miteinander verschnitten. Das Resultat ist eine Gefahrdungseinstufung
innerhalb der ausgewahlten Region aus ingenieurgeologischer Sicht von
gering (grtin) liber maRig (gelb), hoch (orange) bis sehr hoch (rot), die im
GIS graphisch umgesetzt wird.

Identifizierung Identifizierung Identifizierung
von relovanten von ralevanton von relevanion Objektan
Gaodaten Datenebenan in den Datensitzen
Digitales Gelandeoberfliche
Gelindemodell (3D}
Digitales Verkahrswoge Strafien, Bahnverkehr ete.
Vegatation Wald, Landwirtschaft,
vegetstionslose Zone
Digitale
Geologische Petrographia
Ubersichtskarte

Sichten der Daten und Objekt-Abfrage
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Abb. 5. Visualisierung der Verschneidung des Faktors Hangneigung mit
der geotechnischen Kilassifizierung und der daraus resultierenden Ge-
fahrdungseinstufung im Modellgebiet von gering (griin), méBig (gelb)
liber hoch (orange) bis sehr hoch (rot). Das Hé6henmodell ist durch ver-
schiedene Graustufen hinterlegt.

In Hinblick auf die Abschatzung des kiinftigen Gefahrdungspotenzials wird
die prognostizierte Klimadnderung in das System einbezogen, indem simu-
lierte rutschungsrelevante Klimadaten wie Niederschlagsmenge und Stark-
regenereignisse sowie Temperatur bzw. Frost in die Bewertung einflieRen.
Hierbei werden die jeweiligen Anderungswerte in Form zeitabhéngiger Ra-
ster berlicksichtigt, die zuvor durch die Festlegung von Grenzwerten einge-
stuft werden.

Es lassen sich Regionen lokalisieren, in denen aufgrund der klimatischen
Bedingungen ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial besteht. Die Kopplung
mit dem (ingenieur-)geologischen Modell fiihrt schlieBlich zu einer Gesamt-
abschatzung hinsichtlich einer potenziellen Zunahme von Massenschwere-
bewegungen an Verkehrswegen, die anhand von einer empirisch-statistisch
vorgenommenen Gefahrdungseinstufung im GIS visualisiert wird.

Abb. 6. Vorgehensweise hinsichtlich der Generierung eines Bewertungsschemas.

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines GIS konnen rutschungsrelevante Informationen aus der realen Welt in ein Modell integriert und analysiert werden. Das Zusammenspiel
mehrerer Faktoren, die fiir das Eintreten von Massenschwerebewegungen von Bedeutung sind, kann somit simuliert und visualisiert werden.

Die Entwicklung eines empirisch-statistischen Bewertungsschemas, in welches mdglichst viele rutschungsrelevante Faktoren einflieRen, ist dabei Grund-
voraussetzung fiir die Gefahrdungsabschétzung. In Abbildung 6 sind exemplarisch die essentiellen Schritte dokumentiert, die fir die Generierung eines
Bewertungsschemas nétig sind.

Die Einstufung des Gefahrdungspotenzials wird im GIS mittels einer definierten Farbgebung von griin (gering), gelb (m&Rig), orange (hoch) bis rot (sehr
hoch) in Form einer kartographischen Darstellung umgesetzt.

Literatur
Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation, Rheinland-Pfalz (2009): Der neue Leitfaden fiir Geobasisinformationen - Leitfaden zur Umstellung
auf AFIS-ALKIS-ATKIS (AAA-Modell), 48 S.
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Gefahrdungspotenzial durch Steinschlag- und
Felssturzereignisse an bestehenden StralRen —
Umgang aus Sicht einer StraBenbauverwaltung

Dr. OLIVER KUHL, Hessen Mobil, StraBen- und Verkehrsmanagement Wetzlar

Einleitung

Gefahrdungen durch Steinschlag und Felsstiirze an Strallen kdnnen nicht
grundsatzlich vermieden werden, da aus 6kologischen und ékonomischen
Grinden im StraBenrandbereich steile Béschungen ausgefiihrt werden
mussen. Bei NeubaumaBnahmen kénnen besondere Gefahrdungen
schon im Planungsstadium durch die Ausflihrung entsprechender Schutz-
systeme beriicksichtigt werden. Im bestehenden StraRennetz gibt es aller-
dings eine grofle Anzahl von Felsbdschungen, bei denen keine Schutzein-
richtungen vorhanden sind. In der Vergangenheit wurden bei einzelnen
Felsbdschungen bauliche MaBnahmen zur Vermeidung von Steinschlag-
gefahrdung nachtraglich ergriffen. Hierbei handelt es sich meistens um
Reaktionen auf Steinschlagereignisse. Durch die Zunahme des Verkehrs
und der Geschwindigkeiten hat der Umgang mit den Steinschlaggefahr-
dungen eine zunehmende Bedeutung bekommen. Hinzu kommt, dass
ehemals stabile Felsbdschungen verwittern und auch extreme Witterungs-
bedingungen haufiger auftreten kdnnen. Die Gewéhrleistung der Verkehrs-
sicherheit im bestehenden Straflennetz, ist fiir die Straen- und Verkehrs-
verwaltung daher eine besondere Herausforderung.

Streckenkontrolle und Wartung

Bei Hessen Mobil — Straen- und Verkehrsmanagement, wie auch bei an-
deren StralBen- und Verkehrsverwaltungen, ist die regelméRige Kontrolle
der Straflen durch die Streckenwarte der Strallenmeistereien ein wichtiger
Baustein zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit.

Bei der Streckenkontrolle durch den StraRenbetriebsdienst werden die B6-
schungen auf eine mégliche Verkehrsgeféhrdung regelméRig beobachtet.
Dartiber hinaus ist im Leistungsheft fiir den StraBenbetriebsdienst auf
Bundesstralen (Version 1.1 Hessen; Dezember 2004) vorgegeben, Man-
gel an steinschlaggefahrdeten Hangen zu beseitigen. Hiernach sind Fels-
hange, von denen eine Gefahrdung fiir den Verkehrsteilnehmer ausgeht,
aus Griinden der Verkehrssicherheit und der Schadensabwebhr, einschlief3-
lich der vorhandenen Schutzeinrichtungen, regelméBig zu warten. Die
Wartung umfasst das Entfernen gelockerten Gesteins sowie das Entfernen
von Bewuchs, wenn er zur Lockerung, Spaltung oder Abplatzung des Ge-
steins flihren kann. Die regelmaBige Wartung ist nach Beendigung der
Frostperiode durchzufiihren.

Trotz der regelmaRigen Kontrollen und Wartungen sind verkehrsgefahr-
dende Ereignisse nicht vollstandig zu vermeiden. das Gefahrdungspoten-
zial kann aber durch geeignete Manahmen reduziert werden. Mit dieser
Zielsetzung erfolgte im Friihjahr 2008 eine Uberpriifung und Aktualisierung
der Bestandsdaten aller Béschungen und Felshénge durch die Strallen-
meistereien.

Gefahrdungsbeurteilungen

Bei der Neuaufnahme des Bestandes wurden die Parameter: "Abstand
Bdschung zum Fahrbahnrand" (mittlerer und minimaler Abstand) und "ma-
ximale Hohe" mit erfasst, um einen ersten Uberblick Gber die maglichen
Gefahrdungen zu erhalten. Dabei wurden insgesamt 256,4 km Felshange
erfasst. Uber die Kriterien Hohe und Fahrbahnnahe, konnte aber keine
ausreichende Differenzierung des Gefahrdungspotenzials vorgenommen
werden. Es wurde daher festgelegt, bei der Gefahrdungsbeurteilung die
Kriterien bzw. Parameter

+ Hohe der Boschung / Felshang

+ Néhe zur Strale

» Steilheit der Béschung / Uberhénge
+ Grofe der Kluftkérper

+ Offnungsweite der Trennfléchen

* Verwitterungsgrad

+ Wasserfiihrende Schichten

* Frostwechsel und Niederschlage

+ Hohe des Bewuchses

einzubeziehen.
Hierzu wurde ein DV gestiitztes Formblatt erstellt, das auf die Regelungen

der DB Richtlinie 836 "Erdbauwerke planen, bauen und instand halten"
aufbaut.
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Erfassung und Auswertung des Bestandes

Die Aufnahme der Felsbschungen erfolgte sinnvoller Weise im Friihjahr
vor Beginn der Vegetationsperiode durch die geschulten Personen. Die
Erfassungsblatter wurden nach einheitlichen Kriterien zentral ausgewertet.

Auffallend bei der Auswertung der einzelnen Kriterien war die durchge-
hend hohe Bewertung beim Parameter "Abstand zum Fahrbahnrand". Bei
82 % aller Felsbdschungen wurde die héchste Bewertung vergeben (Abbil-
dung 2). Grund hierfir ist, dass der Abstand zwischen Fahrbahnrand und
Boschungsful aus dkologischen und konomischen Gesichtspunkten im
Regelfall méglichst gering ausgefiihrt wird. Die positive Auswirkung der
meist vorhandenen Graben und Mulden wird bei dem Kriterium "Abstandes
zum Fahrbahnrand" allerdings nicht berlicksichtigt. Ebenfalls ist die im Re-
gelfall positive Auswirkung der Haltesichtweite, ein Autofahrer kann im
Gegensatz zu einem Zug kurzfristig bremsen, nicht in die Beurteilung ein-
gegangen. Um diesen beiden Punkten Rechnung zu tragen, wurde die in
der "DB Richtlinie" vorgesehene Spanne der Gefahrdungsklasse 2 von
urspriinglich 11 - 14 Bewertungspunkte auf 11 - 16 Bewertungspunkte an-
gepasst.
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Abbildung 2: Bewertung der einzelnen Parameter

In einem weiteren Arbeitsschritt erfolgte eine amtsbezogene Zuordnung,
bei der die ermittelte Gesamtpunktzahl jedes Felshanges einer der drei
definierten Geféhrdungsklassen zugeordnet wurde. Die Geféhrdung
nimmt von Gefahrdungsklasse 1 zur Gefahrdungsklasse 3 zu.

Die Verteilung der Gefahrdungsklassen ist in Abbildung 3 dokumentiert.
Danach ist ca. die Hélfte aller Felsboschungen der Gefahrdungsklasse 3
zuzuordnen. Die andere Hélfte verteilt sich auf die Gefahrdungsklassen 1
und 2.

Bei der Auswertung wurde allerdings auch festgestellt, dass nach der Be-
urteilung mittels Erfassungsblatt auch Bdschungen mit relativ geringen
Hohen in eine hohe Gefahrdungsklasse eingestuft worden sind. Da die
Hohe eines Felshanges mit entscheidend dafiir ist, ob und in welchen Men-
gen Gesteinsstiicke auf die Fahrbahn gelangen kdnnen, wurde die maxi-
male Hohe des Felshanges zusatzlich als durchschlagendes Einzelkriteri-
um beriicksichtigt. Es wurde festgelegt, dass Felshange < 3 m Hohe der
Gefahrdungsklasse 1 und Felshange < 5 m Hohe sowie < 16 Bewertungs-
punkte der Gefahrdungsklasse 2 grundsatzlich zuzuordnen sind.

il

Abbildung 3: Verteilung der Gefédhrdungsklassen gemaf3 vorgegebener
Parameter

Umgang mit Felshiangen

Die Einstufung der Felshange in Gefahrdungsklassen ermdglicht eine auf
die Gefahrdung ausgerichtete Verfahrensweise.

Alle Felshdnge werden im Rahmen der Streckenkontrolle nach visuellen
Auffalligkeiten hin regelméRig beobachtet. Erganzend zur regelmaRigen
Streckenkontrolle werden bei dem neuen Verfahren die Felshange der Ge-
fahrdungsklasse 2 und 3 einer jahrlichen Besichtigung durch geschulte
Personen unterzogen. Diese Besichtigungen werden im Regelfall nach
Beendigung der Frostperiode zusammen mit der durchzufiihrenden War-
tung ausgefihrt.

Bei Felshangen der Klasse 3, sollte jedes dritte Jahr zusatzlich eine Begut-
achtung durchgefiihrt werden. Die Begutachtung kann, soweit vertretbar,
als erweiterte Sichtpriifung durchgefihrt werden. Desweiteren ist zu be-
rlicksichtigen, dass auch die Funktionsfahigkeit von bestehenden Felssi-
cherungen zu untersuchen und zu beurteilen ist, was z. B. den Einsatz von
Steigern erforderlich machen kann. In Anlehnung an die DIN 1076 "Ingeni-
eurbauwerke im Zuge von StraRen und Wegen — Uberwachung und Prii-
fung" kann fiir diese Priifungen ein Untersuchungsturnus von 6 Jahren als
geeignet angesehen werden.

Die Kontrollen, Besichtigungen und Begutachtungen miissen jeweils in ge-
eigneter Form dokumentiert werden. Bei den Kontrollen festgestellte Be-
sonderheiten werden in den Tagesberichten der Streckenwarte dokumen-
tiert. FUr die Besichtigungen und Begutachtungen wurden standardisierte
Besichtigungsprotokolle und Untersuchungsberichte entwickelt.



MaRnahmen zur Felssicherung

Auf Grundlage der Besichtigungen und Begutachtungen kénnen MalRnah-
men zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit gezielt und fachgerecht
abgeleitet werden. Neben Anlass bezogenen Sofortmalinahmen, die z. B.
durch extreme Witterungsbedingungen ausgeldst werden kdnnen, ist es so
mdglich, vorbeugende Schutzmalnahmen gezielt zu ergreifen. In diesem
Zusammenhang werden Felssicherungen wie Anker, Dibel und Felsnetze
sowie Rumungen und Baumriickschnitt ausgefiihrt.

Die technischen Malnahmen sind auf ihre Nachhaltigkeit zu priifen. Gera-
de bei Felssicherungsmalnahmen sind in der heutigen Zeit die drei Saulen

der Nachhaltigkeit Okonomie, Okologie und Soziales direkt betroffen. Alle
MafRnahmen stehen im Spannungsfeld von Verkehrssicherungspflicht und
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Naturschutz. Bei den Felshéngen handelt es sich haufig um Biotope, die
nach Bundesnaturschutzgesetz geschiitzt sind. Die Beeintrachtigungen
von Natur und Landschaft sind daher auf das unvermeidbare MaR zu be-
schranken. Die MaRnahmen miissen bei der Naturschutzbehérde bean-
tragt werden und sind von dieser zu genehmigen. Hieraus kénnen Sper-
rungen resultieren, die zu langeren Reisezeiten der Verkehrsteilnehmer
fiihren.

Bei den wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist besonders auf die Folge-
kosten bei der Instandhaltung der technischen Sicherungssysteme zu
achten. Daher werden falls mdglich, z. B. Abflachungen von Béschungen
ausgefiihrt (siche Abbildung 4).

Abbildung 4: minimierte Steinschlaggefédhrdung durch abgeflachte B6schung

Zusammenfassung

Im Zustandigkeitsbereich von Hessen Mobil — Straen- und Verkehrsmanagement ist der sachgerechte Umgang mit Felsbdschungen ein wichtiger Bau-
stein zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit. In diesem Zusammenhang wurden in den letzten Jahren die Kontrollen weiterentwickelt und ergéanzt, mit
dem Ziel friihzeitig Gefahrdungen fiir die Verkehrsteilnehmer zu erkennen und diese nach entsprechender Beurteilung — bevor es zu einem Schadensfall
kommen kann - durch qualifiziertes Handeln zu beseitigen.

Der Beitrag gibt eine Ubersicht iiber das Aufgabenfeld der Gefahrdungsbeurteilung von Felsbéschungen und das Uberwachungs- und Beurteilungssystem.
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Grundlagen des Schutzes vor Murgangen

an einigen Beispielen in Osterreich

Univ. Prof. JOHANNES HUBL, Institut fiir Alpine Naturgefahren,

Universitit fiir Bodenkultur, Wien, Osterreich

Wildbache sind ein charakteristisches Merkmal von Gebirgslandschaften. Sie sind gekennzeichnet durch einen raschen Anstieg des Abflusses und durch
die Verlagerung von Geschiebe. Durch die vielfaltige Nutzung der Landschaft durch den Menschen stellen Wildbéche vielerorts eine Bedrohung des

Siedlungsraumes, der Kulturlandschaft und fir Infrastruktur dar.

Geschichtliche Entwicklung des Schutzes
vor Murgédngen

Schon seit dem Altertum wird von der Errichtung von MalRnahmen berich-
tet, die Siedlungen vor der Zerstorung durch Wildbache schiitzen sollten.
Die ersten dokumentierten Malnahmen zum Schutz vor Wildbachge-
fahren in den Alpen datieren rund 500 Jahre zuriick. Diese Mainahmen
beruhten in den meisten Féllen in einer Umlenkung oder Eingrenzung der
Gefahr durch Mauern. Durch stete Auflandung im abgegrenzten Gerinne
wurden die errichteten Schutzbauten bald unwirksam, da eine Erhdhung
der Uferbauwerke technisch nicht mehr durchfuhrbar war. Somit waren
diese MaRRnahmen unzureichend und konnten sogar zu gréReren Schaden
fuhren als vorher. Deshalb wurden oberhalb des zu schiitzenden Sied-
lungsbereiches Wildbachsperren (sogenannte Thalsperren) errichtet, die
der Geschieberlickhaltung dienen sollten. Als Beispiel eines der ersten -
und heute noch bestehenden - Bauwerke gilt die ,Pont’ alto*-Sperre an der
Fersina bei Trient. Das Geschieberegime wurde durch den Rickhalt mas-
siv verandert. Einerseits verlandeten diese Bauwerke durch das kontinu-
ierlich antransportierte Geschiebe, sodass fiir den Ereignisfall nur mehr ein
geringer Stauraum zur Verfliigung stand. Andererseits fiihrte die Unterbin-
dung des Geschiebetransportes zu erhdhter Erosion des Gerinnes im un-
terliegenden Gewasserabschnitt. Einer laufenden Erhdhung der Bauwerke
waren statische, technische und finanzielle Grenzen gesetzt. AuRerdem
zeigte sich, dass die Bauwerke den auftretenden Belastungen oftmals
nicht standhielten, und es erneut zu schweren Schaden kam. Deshalb ent-
wickelten sich zwei Strategien, eine bautechnische und eine forstliche, um
diesen Unzulanglichkeiten entgegenzuwirken. Die bautechnische Lésung
bestand in der Errichtung von Sperren um die Geschiebemobilisierung
schon am Ursprung zu unterbinden, die forstliche Ldsung in der flachigen
Anwendung forstlicher und ingenieurbiologischer Methoden, um die Ge-
schiebeproduktion in den Einhangen zu verringern. Mit der Einfilhrung von

anderen Baumaterialien (Zement) konnte die Wirksamkeit und Dauerhaf-
tigkeit von Sperren vergroRert werden. Um die Geschiebertickhalterdume
nicht durch Kleinere Ereignisse bereits zu verfiillen, begann man Off-
nungen (Dolen) in die Geschiebestausperren einzubauen, um wenigstens
einen Teil des anfallenden Geschiebes, das vom Unterlauf abgefiinrt wer-
den konnte, durchschleusen zu kénnen. Mit dem Einsatz von Massenbe-
ton und Stahlbeton konnten funktionelle Bautypen entwickelt werden, die
erstmals ein Geschiebemanagement ermdglichten. Nachdem man begon-
nen hatte, die Dolen zu vergréRern, wurden Sperren von der Bachsohle bis
zur Abflusssektion mit Schlitzen versehen. Wahrend in den Anfangen nur
schmale Schlitze zum Einsatz kamen, wurden die Schlitze alsbald vergro-
Rert und mit horizontalen Rechen versehen. So entstanden schlieBlich die
verschiedensten Bautypen, wie zum Beispiel die Balken-, Gitter- und Re-
chensperren. Ab 1970 wurden in der dsterreichischen Wildbachverbauung
die Funktionsbegriffe des ,Sortierens”, des ,Dosierens” und des ,Retendie-
rens" eingefiihrt. Die den jeweiligen Funktionen entsprechenden Zielvor-
stellungen wurden definiert und man begann, auf die entsprechende Funk-
tion hin optimierte Bautypen zu entwickeln. Die Vielfalt an vorhandenen
Bautypen geht nicht zuletzt darauf zurlick, diejenige Gestaltung eines
Bauwerkes zu finden, die die festgelegte Funktion am besten erfiillen
konnte. Trotz aller Bemiihungen gelang es aber nicht jenen Bauwerkstyp
zu entwerfen, der alle Funktionen gleichzeitig erfiillen konnte. Deshalb
wurden die Funktionen auf verschiedene Bauwerke aufgeteilt, die soge-
nannten Funktionsketten von Bauwerken entstanden. Gleichzeitig wurde
man sich aber bewusst, dass ohne raumordnerische Malnahmen ein dau-
erhafter Schutz vor Murgangen nicht sichergestellt werden konnte. Dieser
Ansatz wurde im Forstgesetz 1975 verfolgt, der die Einfihrung der Gefah-
renzonenplanung in Osterreich erméglichte.
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Verlagerungsprozesse in Wildbachen

Verlagerungsprozesse in Wildbéchen kénnen groe Volumina an Fest-
stoffen umsetzen. In sehr kurzer Zeit werden dabei einige hundert bis meh-
rere hunderttausend Kubikmeter an Feststoffen (Geschiebe, Wildholz)
mobilisiert, verlagert und am Kegel oder im Tallauf abgelagert.

Um das unterschiedliche Verhalten der Prozesse auch in die Bemessung
von Schutzbauwerken einflieRen lassen zu kdnnen, wurde im Rahmen der

Schutz vor Murgédngen

Die Malnahmen zum Schutz vor Murgéngen umfassen die Unterbindung
der Geschiebebildung und den Riickhalt von Verwitterungsprodukten, die
Verbesserung des Wasserhaushaltes und die unschédliche Ableitung der
Muren, die Beruhigung und Begriinung von Bruch- und Rutschungsflachen
(Sicherung des BdschungsfuBes, Hangentwasserung, Aufforstungs- und
Bodenbindungsmafinahmen), MaRnahmen, die der drohenden Entste-
hung von Runsen und Rutschungen entgegenwirken sowie die Betreuung
und Instandhaltung der gesetzten SchutzmaBnahmen. Weiters umfassen
sie SofortmalBnahmen, die bei Murereignissen der unmittelbaren Vermei-
dung von Schaden dienen oder deren Ausweitung entgegenwirken.

Wirkungen der Wildbachschutzbauwerke
(Funktionstypen gem. ONR 24800))

Fir die Wahl eines Schutzkonzepts gilt der generelle Grundsatz, dass die
Mafnahmen umso effizienter sind, je néher die Wirkung am Gefahrenherd
ansetzt. Haufig setzen jedoch die topographischen Verhaltnisse im Wild-
bacheinzugsgebiet den unmittelbar auf die Prozessentstehung einwir-
kenden Malnahmen technische und wirtschaftliche Grenzen.
In Abhangigkeit von den relevanten Prozessen und Gefahren stehen ver-
schiedene Schutzkonzepte zur Auswahl, aus denen das wirkungsvollste
und zweckmaRigste ausgewahlt wird. Grundlage fiir die Auswahl des
Schutzkonzeptes ist eine umfassende Untersuchung der Gefahrenherde
und der im Einzugsgebiet ablaufenden Prozesse. Diese Grundlagenpla-
nung umfasst die Erfassung der relevanten naturrdumlichen Daten, die
Analyse und Bewertung dieser Daten und schlieflich die Entwicklung
eines malgeblichen Gefahrenszenarios (Bemessungsereignis). Erst da-
rauf erfolgt die Konzeption der MaRinahmen fiir das unterstellte Gefahren-
szenario.
Charakteristisch fiir Gefahrenszenarien in Wildbachen ist die Uberlage-
rung verschiedener Prozesse und Prozesswirkungen. Daher erfordern
umfassende Schutzkonzepte eine Kombination verschiedener MaRnah-
men. Fiir die Mainahmenplanung bedeutet dies, dass nach der Ableitung
und Festlegung des Schutzzieles auf der Grundlage der Gefahrenanalyse
eine Auswahl der wirkungsvollsten Kombination von Wirkungen (Funkti-
onstypen) erfolgt. Die Summe aller ausgewahlten Funktionstypen soll zur
vollstandigen Erfiillung des Schutzzieles fiihren. In diesem Sinne stellen
die nachfolgenden beschriebenen Wirkungen (Funktionentypen) Elemente
der Schutzstrategie dar.
* Die Ableitung umfasst alle Mallnahmen, die dazu dienen, FlieRprozesse
(Hochwasser, Muren) auf dem kiirzesten Weg schadlos durch den Ge-

ON-Regel 24800 versucht, eine einfache und nachvollziehbare Einteilung
der Verlagerungsprozesse in Wildb&chen zu entwickeln.

Entsprechend ihrer Auspragung kénnen fluviatile und murartige Prozesse
unterschieden werden. Erstere umfassen Hochwasser und fluviatilen Fest-
stofftransport, zu den zweiten zahlen murartiger Feststofftransport und
Murgang.

Aktive MalRnahmen beeinflussen den Entstehungs- und Verlagerungspro-
zess an sich, somit die Intensitat und die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Muren. Dazu z&hlen jene Malnahmen, die den Verlagerungs-
prozess (Ereignisbewirtschaftung) oder die variable Disposition des
Einzugsgebietes so verandern, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Murgéngen verringert wird (Vorbeugende Bewirtschaftung). Passive
MaRnahmen hingegen kénnen den Verlagerungsprozess selbst nicht be-
einflussen, sie versuchen nur den potentiellen Schaden (Schadensanfal-
ligkeit, rdumliche und zeitliche Schadensdisposition) zu verringern. Die
Disposition eines Objektes gegeniber einem potentiellen Schaden kann
durch regionale oder lokale Ansatze, durch vorbeugende oder nur durch im
Ereignisfall wirksame Mafinahmen veréndert werden.

fahrdungsbereich zu flihren. Zu diesem Funktionstyp zahlt die Regulie-
rung von Wildbéchen.

* Die Stabilisierung umfasst alle MaBnahmen, die dazu dienen, die Sohle
und die Ufer (samt den Einh&ngen) in der vorherrschenden Lage zu si-
chern und gegen Seiten- und Tiefenerosion zu schiitzen.

+ Die Konsolidierung umfasst Malnahmen, die der Unterstiitzung der Han-
ge oberhalb des Bauwerks durch eine Hebung der Gerinnesohle dienen.
Die mittelbare Wirkung der Konsolidierung besteht im Riickhalt von Fest-
stoffen und der positiven Einflussnahme auf den Geschiebehaushalt.
Konsolidierungsmafinahmen bewirken eine mafigebliche Reduktion des
Sohlgefélles, eine Verringerung der FlieBgeschwindigkeit, die Ausbildung
von freien Uberfallen (Abstiirzen) und eine Umwandlung der Energie des
FlieBprozesses. Damit verbunden ist eine Reduktion der Geschiebe-
transportkapazitat, die entweder zu einer Verringerung der Erosions-
leistung oder zur temporéren Ablagerung (Sedimentation) transportierter
Feststoffe filhrt. Aus hydrobiologischer Sicht bewirkt die Konsolidierung
eine Unterbrechung des FlieRkontinuums.

+ Die Umgehung umfasst die Fassung und Vorbeileitung des Abflusses an
einem erosionsanfalligen Bachabschnitt oder einer labilen Einzugsge-
bietsflache. Die Umgehung erfolgt in offenen Umgehungskanalen oder
geschlossenen Umgehungsleitungen.

+ Die Retention umfasst den Riickhalt von Wasser oder Feststoffen infolge
natirlicher Speicherwirkung oder durch kiinstliche Mafnahmen. Die Re-
tention (der Riickhalt) von Wasser ist die Verringerung des Scheitelab-
flusses infolge nattirlicher Speicherwirkung oder kinstlicher MaRnah-
men. Sie erfolgt durch Riickhaltebecken (stehende Retention) oder durch
Aktivierung von Uberflutungsflachen (-rdumen) (fieBende Retention).



Die Retention von Geschiebe ist der Riickhalt durch kiinstliche Malnah-
men, beispielsweise im Stauraum einer Sperre oder in einem Ablage-
rungsbecken. Retentiertes Geschiebe bedarf einer kinstlichen (maschi-
nellen) Raumung oder einer kiinstlich eingeleiteten Spllung des
Stauraums, um die urspriinglich vorhandene Riickhaltekapazitat wieder
herzustellen.

* Die Dosierung umfasst den temporéren Riickhalt von Wasser in einem
Becken und die Reduktion der in den Unterlauf abgegebenen Menge auf
ein unschadliches Ausmal. Die Dosierung von Geschiebe beruht auf
dem vorlibergehenden (temporaren) Riickhalt des Geschiebetriebs bei
Hochwasser und der dosierten Abtrift des Geschiebes mit der ablau-
fenden Hochwasserwelle oder bei Mittelwasser (Sptilung).

Schutzbauwerke

Schutzmalnahmen kénnen ihre Aufgabe als Einzelbauwerk oder im Zu-
sammenhang eines Bauwerksverbandes (Funktionskette) erfiillen. Ein
Einzelbauwerk erfilllt seine Wirkung (Funktion) unabhéngig von der Wir-
kung anderer SchutzmalRnahmen. In einem MaRnahmenverband wird der
Schutzeffekt der Manahme durch das Zusammenwirken von Schutzbau-
werken mit gleicher oder verschiedener Aufgabe erzielt. Daher ist die volle
Wirkung eines MalRnahmenverbandes nur durch die volle Wirkung aller
(eines Teils der) Elemente (Einzelmafinahmen) gewahrleistet und verrin-
gert sich, auch wenn nur der Wirkungsgrad einzelner Malnahmen (bei-
spielsweise durch geringere Lebensdauer) sinkt. Das Verbauungssystem
ist die Summe aller Mainahmen in einem Einzugsgebiet, die zur Schutz-
wirkung beitragen.
Bauwerksverbande stellen eine Kombination von Langs- und Querbauwer-
ken sowie baulichen Schutzmanahmen mit Flachenwirkung dar. Man
kann die Bauwerksverbénde der Wildbachverbauung in Regulierungen,
Staffelungen und Funktionsketten einteilen.
* Eine Regulierung ist eine geschlossene Verbauung eines Bachlaufes, die
aus einer Kombination von nicht unterbrochenen, beidseitigen Uferschutz-

Spezielle Konstruktion von Bauwerken zum Brechen
und Bremsen von Muren

Ziel des Brechens oder Bremsens von Muren ist es, den Energiehorizont
auf ein niedrigeres Niveau zu senken (Energieumwandlung). Dadurch
kann die Geschwindigkeit der Mure gebremst und die Einwirkung auf Ob-
jekte (dynamische Beanspruchung der Bauwerke) wesentlich verringert
werden. Durch den Eingriff in den Prozess werden auch die Eigenschaften
des Mediums verandert und der FlieRvorgang transformiert. Die Mure soll
an einer dafiir geeigneten Stelle zur Ablagerung gebracht werden.

Die Funktion der Energieumwandlung (Brechen und Bremsen von Muren)
wird in der Regel von eigenen Bauwerken ausgetibt, die auf die entspre-
chenden Einwirkungen bemessen werden. Diese Trennung der Funktion
von anderen Wirkungen (Retention, Dosierung, Konsolidierung) ist sinn-
voll, da andernfalls alle Bauwerke auf die Beanspruchung durch Murgang
bemessen werden missten. Das Konzept der funktionalen Trennung er-
méglicht die Umwandlung der Energie des Murganges an einem vorgela-
gerten Bauwerk zum Schutz der (in FlieBrichtung) nachfolgend angeord-
neten Bauwerke.
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* Die Filterung umfasst den selektiven Riickhalt von groben Feststoffkom-
ponenten (Wildholz, Bldcke) aus einem FlieRprozess mit einer kiinst-
lichen Malnahme. Es werden jene Feststoffkomponenten zuriickgehal-
ten, die im Unterlauf zur Verklausung oder Blockade des Abflussprofils
fihren kénnen. Feine Komponenten kdnnen ungehindert durchtriften.

* Eine Energieumwandlung umfasst die Reduktion der Energie eines FlieR-
vorganges durch die Bremswirkung eines Bauwerks oder durch Absturz.
Durch diese Mafnahme wird die FlieBgeschwindigkeit reduziert, die Ei-
genschaft des transportierten Mediums verandert und der FlieRvorgang
transformiert. Die Energieumwandlung wird vor allem zum Brechen und
Bremsen von Muren eingesetzt.

+ Die Ablenkung umfasst die gezielte Richtungsénderung von FlieRprozes-
sen und leitet diese am Gefahrengebiet vorbei.

bauwerken und Querwerken mit sohlstabilisierender Wirkung besteht. Ihre
Funktion ist die Ableitung von FlieBprozessen (Hochwasser, Muren), die
Stabilisierung der Ufer und der Schutz der Ufer gegen Erosion.

+ Eine Staffelung (Sperrenstaffel) ist eine Serie von mehreren aufeinander
folgenden Sperren oder Grundschwellen ahnlicher Bauart und Funktion
in einem Abstand, der dem geplanten Gefélle der Bachsohle (Verbau-
ungsgefélle) entspricht. Die Funktionen sind Konsolidierung des Baches,
Geschieberiickhalt und Energieumwandlung.

* Eine Funktionskette ist eine Serie von mehreren aufeinander folgenden
Schutzbauwerken unterschiedlicher Bauart und Funktion, deren Wirkung
in Kombination Schutz vor einem oder mehreren Wildbachprozessen bie-
tet. (Beispiel: Funktionskette von Sperren mit den Funktionen Energie-
umwandlung, Filterung und Dosierung.) Ein unmittelbarer réaumlicher
Zusammenhang ist nicht vorausgesetzt. Haufig (iben Funktionsketten
folgende Teilfunktionen aus: Dosierung von Geschiebe, Filterung, Ener-
gieumwandlung und Retention von Feststoffen und Wasser. Auch andere
Funktionskombinationen sind denkbar.

Zu diesen Beanspruchungen zahlt die dynamische Lastwirkung, der StoB-
impuls durch mitgefiihrte Blocke und Baumstdmme, die Abrasion an den
exponierten Flachen und die Erosionswirkung in der Umgebung des Bau-
werks. In manchen Fallen, wenn Murgénge als Prozess nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen, ist jedoch auch die Kombination des Murbrechers
als Bauteil einer Sperre mit anderer Funktion mdglich. Beispielsweise
kénnen Betonscheiben mir murenbrechender Wirkung (Murteiler) einer
Schlitzsperre mit Dosierfunktion/Filterfunktion vorgesetzt werden, oder die
Betonscheiben werden (iber einem Sperrenteil mit konsolidierender Wir-
kung angeordnet. Als Sonderkonstruktionen sind aufgeldste Sperren mit
massiven Betonscheiben und -balken (,Stahlbetonrost* mit hoher Durch-
gangigkeit) oder Netzsperren (Murgangbarrieren) aufzufassen, die bisher
nur in speziellen Féllen zum Einsatz gelangten.

Murbrecher werden oberhalb jener Bauwerke angeordnet, die sie vor Be-
aufschlagung durch Muren schiitzen sollen, beispielsweise oberhalb von
Dosiersperren oder von Sperrenstaffeln mit Konsolidierungsfunktion.

25



26

WEITERBILDUNGSSEMINAR 13 (2013) | Forschungsstelle Rutschungen

Die richtige Einschatzung der Disposition eines Einzugsgebiets fiir Murgan-
ge ist von fundamentaler Bedeutung fiir den Erfolg eines Schutzsystems,
da eine Fehleinschéatzung zu schweren Schaden und Funktionsverlust der
nicht auf Murbeanspruchung bemessenen Bauwerke fiihren kann. Insbe-
sondere nicht massive Bauteile, wie Rechen-, Netz- und Balkenverschliis-
se sind in hohem MaRe anfllig fiir die Beschadigung durch Murgange.

Konstruktion von Murbrechern

Konstruktiv werden Murbrecher in Form von mehreren, rechenartig neben-
einander angeordneten Stahlbetonscheiben ausgefiihrt. Die dazwischen
liegenden Schlitze bieten eine ausreichende Durchgéngigkeit fiir den fluvi-
atilen Feststofftransport. Die Scheiben, die an der Wasserseite meist mit
schragem oder mehrfach gebrochenem Anzug ausgefiihrt werden, sind in
der Regel durch eine Panzerung mit Stahlblech gegen Abrasion gesichert.

Konstruktion von Murabsturzbauwerken

Ein alternatives Konzept zur Energieumwandlung von Murgéngen ist das
Absturzbauwerk mit nachgeschaltetem Auffangbecken. Die Wirkung die-
ses Bauwerks beruht auf dem Absturz des Murganges (iber eine gréRere
Fallhéhe und dem Aufprall auf der ebenen Flache unterhalb. Durch Um-
wandlung der kinetischen Energie der Mure verandern sich auch die Ei-
genschaften des transportierten Mediums, und der Abfluss geht unterhalb
in fluviatilen Feststofftransport iiber. Ahnliche Effekte treten auch in Staffe-
lungen auf. Die Ablagerung im Becken erfolgt in Form eines steilen Kegels,
Uber den eine rasche Entmischung der groben und feinen Feststoffkompo-
nenten stattfindet.

Absturzbauwerke werden in der Regel als schlanke Vollwandsperren
ausgefihrt. Die Abflusssektion wird mit einem Murenprofil ausgestaltet,
die Sperrenkrone liegt auf dem Niveau der nattirlichen Bachsohle. Hinge-
gen wird das nachgeschaltete Ablagerungsbecken gegen das Gelande
eingesenkt.

Konstruktion von Netzsperren zum Bremsen von Muren

In letzter Zeit werden auch Netzsperren als Murbarrieren eingesetzt. Die
Vorteile sind primér das geringere Transportgewicht und das elastische
Materialverhalten der Sperre bei einem Aufprall. Aufgrund der durchlas-
sigen Konstruktion der Netzsperren wird die eintreffende Mure entwés-
sert, indem groReres Material zurlickgehalten und feineres Material mit
dem Wasser ausgeschwemmt wird. Durch die Entwésserung wird ein Teil
der Mure aufgehalten. Diese Ablagerung stoppt anschliefend den Rest
des Murgangs. Die Aufgabe der Netzsperre ist es, die Last auf die Trag-
seile zu Ubertragen und die groflen Punktlasten zu absorbieren. Fiir den
Standort einer solchen Sperre sollte ein gerader Abschnitt mit geringem
Gefélle des Bachbettes gewahlt werden. Dies reduziert vorab die Ge-
schwindigkeit der eintreffenden Mure. Der Standort muss fiir Kontrollen
und eventuelle Reinigung gut zugénglich sein. Das Bachbett und die Ufer-
bdschungen, in denen das Netz bzw. die Tragseile verankert werden,
missen ausreichend tragfahig sein, um die Lasten aufnehmen zu kénnen.
Die Barriere sollte nach einem Ereignis kontrolliert, geleert und falls nétig
auch repariert werden.

Versuche in Bezug auf die Riickhaltekapazitét einer Netzsperre zeigten,
dass die verbleibende Barrierenhhe nach Beaufschlagung auf 3/4 der
urspriinglichen Héhe reduziert wird. Die Riickhaltekapazitat einer Netz-
sperre ist somit im Wesentlichen von der topographischen Situation und
der Hohe des Systems abhangig.

Instandhaltung der MaBnahmen und ObjektschutzmaBnahmen

Durch das Erreichen eines relativ hohen Verbauungsgrades in den alpinen Einzugsgebieten stellt die Instandhaltung der Bauwerke ein immer groRer
werdendes finanzielles Problem dar, sodass nunmehr fiir viele Wildbache eine Uberarbeitung des Schutzkonzeptes notwendig wird. Dieses kann die

Sanierung der Bauwerke oder deren kontrollierten Verfall vorsehen.

Um dem steigenden Sicherheitsbedarf der Bevélkerung bei gekiirzten Budgets zu entsprechen, ist eine Beitragsleistung jedes Betroffenen zu erwarten.
Durch geeignete ObjektschutzmaBnahmen und entsprechender Vorwarnung kann das SchadensausmaR an Geb&uden, aber auch an Personen, in vielen
Fallen verringert werden. Mit der Einfiihrung der EU Hochwasserrichtlinie wird diesem Aspekt des Risikomanagements Rechnung getragen.
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Extreme Massenbewegungen in den Hochgebirgen der Welt —
Moglichkeiten und Grenzen der Gefahrenabwehr

Dr. JORG HANISCH, JorgeConsult - Worldwide Engineering Geology, Hannover

Zusammenfassung

Nicht zuletzt durch die Klimaerwérmung haben extreme Massenbewegungen in allen Hochgebirgen der Welt z. T. dramatisch zugenommen. Dazu z&hlen
Bergstirze, oft verbunden mit Talverddmmungen und méglichen nachfolgenden Ausbruchsfluten, Gletschersee-Ausbriiche und Sturzstrome, speziell
wenn Gletschereis beteiligt ist. Solche Extrem-Ereignisse werden am Beispiel des in Nepal gelegenen Pokhara-Tales dargestellt; dieses Tal wurde im
Holozan zweimal durch gigantische Murstrdme mit mehreren km® Schutt eingedeckt, zuletzt vor etwa 750 Jahren, also in geschichtlicher Zeit. Herkunfts-
gebiet der Sedimentmassen ist ein riesiger von 7000er-Gipfeln umringter Hochgebirgstalkessel von etwa 15 km Durchmesser. Als Ausléser der Strome
kommen die drei oben genannten Mechanismen in Frage; diese werden an drastischen Beispielen aus dem Himalaya, Kaukasus und Pamir dargestellt.
AbschlieRend werden Vorsorge- und AbwehrmalRnahmen diskutiert, die in riesigen Auffangbecken gipfeln, wie sie in Kasachstan am Nordrand des Tien-

Shan Gebirges eingerichtet wurden.

1 Einleitung

Die weltweite Klimaerwarmung hat in den Hochgebirgen der Erde in den
letzten Jahrzehnten nicht nur die Permafrostgrenze ansteigen lassen,
sondern hat auch zu einem teilweise dramatischen Abschmelzen der Glet-
scher gefiihrt (z.B. Haeberli et al. 1999). Neben der Destabilisierung von
Fels- und Schutthéngen durch Auftauen oder Wegfall des stiitzenden
Eises, geht dies in vielen Fallen mit der Bildung groRer Gletscherseen ein-
her, die zumeist von Endmoranen aufgestaut werden. Das Versagen sol-
cher natiirlicher Ddmme hat in allen Hochgebirgen bereits mehrfach zu
katastrophalen Ausbruchsfluten gefiihrt, die sich durch Sedimentaufnah-
me meist in schnell flieRende Muren oder hyperkonzentrierte Stréme ver-
wandeln. Die Reichweite solcher Strdme kann 100 km betragen, bei Ge-
schwindigkeiten um die 40 km/h. Somit sind auch Siedlungsbereiche und
infrastrukturelle Einrichtungen geféhrdet, die weit von den unbesiedelten
Gletschergebieten gelegen sind.

Ahnliche Gefahrdungen kénnen durch Talverdimmungen entstehen, die
ihren Ursprung in Bergstlirzen haben. Solche nattirliche Ddmme kénnen
bereits nach wenigen Tagen bis Monaten versagen, was ebenfalls wieder-
holt zu verheerenden Ausbruchsfluten gefiihrt hat (Costa & Schuster
1988). Weitere Hochgebirgsgefahren drohen durch grolRe Felsstiirze oder
Bergstiirze, speziell wenn sie im Tal auf Gletscher aufprallen; unter be-
stimmten Bedingungen kénnen sich daraus gewaltige und extrem schnell
flieRende Sturzstrome aus Geréllen, Eis und Wasser entwickeln, wie z. B.
im September 2002 im Kaukasus (Tutubalina et al. 2004, Huggel et al.
2005). Die dabei erreichten Geschwindigkeiten sind — offenbar wegen des
hohen Gehalts an Eis-Gerdllen — wesentlich héher als bei normalen Muren
und kénnen 300 km/h Uberschreiten (Plafker & Ericksen 1978, Haeberli et
al. 2004, Huggel et al. 2005, 2012 Schneider 2011, Hanisch & Schulze).

2 Die Pokhara-Katastrophe in Nepal vor etwa 750 Jahren

Das Pokhara Tal, im westlichen Zentralnepal gelegen, stellt ein intramon-
tanes Becken mit einer bis zu 80 m méchtigen Fiillung aus ,Schottern” dar
(Abb. 1, 2). Die Natur und das Alter dieser Sedimente waren lange umstrit-
ten, die Arbeiten von Yamanaka et al. (1982) und
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Abb. 1. Annapurna Massiv und Pokhara Tal mit Talfiillung, Herkunft der
Sedimentmassen aus dem Sabche Hochgebirgskessel (Google Earth).

Fort (1987) belegen jedoch, dass es sich um Relikte von gigantischen ho-
lozanen Murstrom-Ereignissen handelt. Sie deckten das Tal mindestens
zweimal mit mehreren Kubikkilometern Schuttmasse in katastrophaler
Weise ein.



Das Herkunftsgebiet der Strome ist ein riesiger Hochgebirgskessel (,Sab-
che Kessel") norddstlich des beriihmten Machapuchre (dem ,Matterhorn*
Nepals, Abb. 2), dessen Ausgang nach Sliden eine enge Schlucht bildet,
die eine Begehung des Kessels bislang unmdglich gemacht hatte. Beides
Mal fiillten Murstréme das Pokhara Tal auf und d@mmten alle Nebentaler
ab; es entstanden Seen, die zum groRten Teil rasch verlandeten, z.T. je-
doch noch heute bestehen, wie der touristisch genutzte Phewa See in
Pokhara (Abb. 2). Die letzte vollstandige Eindeckung des damals schon
besiedelten Tales fand mit 750 + 50 v.h. in historischer Zeit statt (Yamana-
ka et al. 1982, Fort 1987, Koirala & Rimal 1996, Hanisch & Koirala 2010)
und ist auch in einer Legende uberliefert (s. Fort 1987).

- Annapurna
i, 4".

Abb. 2. Ubersichtsbild des Annapurna Massivs

Das éltere Ereignis wurde mit 12.000 £ 1000 v.h. datiert (Koirala & Rimal
1998). Dies bedeutet, dass beide Ereignisse in (zumindest relativen)
Warmphasen stattfanden, einmal zum Ende der letzten Vereisung, zum
anderen wahrend des mittelalterlichen Klima-Optimums. Die Wiederho-
lung einer derartigen Katastrophe ist daher in Anbetracht der derzeitigen
globalen Erwérmung nicht auszuschlieRen - mit heute unabsehbaren Fol-
gen. Die genaue Untersuchung der Umstande und Ausléser der riesigen
Murstréme erscheint demzufolge héchst angeraten.

3 Entstehung riesiger Murstrome

Um fir Murstréme solcher Ausmale die notwendigen Wassermassen zu

liefern, kommen nach heutigem Kenntnistand folgende Hochgebirgspro-

zesse infrage:

+ Ausbriiche von Gletscherseen

+ Talverddmmungen durch Bergstirze mit nachfolgendem Ausbruch

« Sturzstrome durch Fels- und Bergstiirze vom Typ Huascaran (Plafker &
Ericksen 1978, Welsch & Kinzl 1979), bei denen nach neueren Erkennt-
nissen das Vorhandensein von Gletschern in der Aufschlagzone ein
Grundvoraussetzung ist (Huggel et al. 2005, Hanisch & Schulze 2012).
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3.1 Gletschersee-Ausbriiche

Gletscherseen haben sich seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts
durch Abschmelzen der Gletscherzungen gebildet (Abb. 3). Sie werden
Uberwiegend durch Endmorénen aufgestaut, die meist véllig unsortiert sind
und haufig Toteiskorper enthalten. Ausbriiche solcher Seen haben in allen
Hochgebirgen der Welt in den letzten Jahrzehnten mehrfach zu teilweise
katastrophalen Uberflutungen der darunter gelegenen Taler bzw. zu ver-
heerenden Murstrémen gefiihrt (Eisbacher & Clague 1984, Ives 1986,
Richardson & Reynolds 2000, Hanisch et al. 1998, Ives et al. 2010).

.-'-rr—" :’

Abb. 3: Vergleich der Landsat-Aufnahmen des Thulagi Gletschersees im
Manaslu Himal von 1988 und 2011: Verlangerung des Sees in 23
Jahren um rund 900 m.
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Ein tragischer Fall einer solchen Ausbruchskatastrophe wird aus Tadschi-
kistan berichtet (Schneider 2004): Das Dorf Dasht wurde im Jahre 2002
durch die Mure eines Gletschersee-Ausbruchs ausgeldscht; alle anwe-
senden 24 Einwohner starben (Abb. 4).

Abb. 4. Die 2002 Dasht Gletschersee-Ausbruchskatastrophe
in Tadschikistan (Schneider 2004).

3.2 Talverdammungen durch Bergstiirze

Der Riickzug der Gletscher geht bekanntlich mit der Entlastung der steilen
Talflanken einher. Dadurch sind Fels- und Bergstiirze an der Tagesord-
nung, die haufig zu Talverd@mmungen mit Seen-Aufstau fiihren. Die Stabi-
litét solcher nattirlichen Damme hangt von vielen Faktoren ab, die allermei-
sten versagen jedoch bereits in den ersten Tagen und Monaten nach ihrer
Entstehung (Costa & Schuster 1988); verheerende Fluten sind meist die
Folge, die leicht in Muren oder zumindest in hyper-konzentrierte Stréme
umschlagen kdnnen.

Abb. 5. Reste des Bergsturz-Dammes bei Kalopani, Kali Ghandaki Tal,
Nepal, Dhaulagiri (8172 m) im Hintergrund (Hanisch 1998,
Foto Hormann 1974).

Ein solcher Bergsturz hat sich gegen Ende der letzten Vereisung im Kali
Gandaki Tal in Nepal abgespielt (Abb. 5). Im tiefsten Tal der Erde (Talbo-
den bei etwa 2500 m, zwei Achttausender auf beiden Seiten, der Dhaula-
giri und der Annapurna |) donnerten etwa 2 km® Gneise zu Tal und bildeten
bei Kalopani einen stabilen Damm von etwa 600 m Hohe (Hanisch 1998,
Fort 2000). Der sich dahinter aufstauende See hatte eine Lange von etwa
40 km und verlandete im Laufe der Jahrtausende vollstandig — bevor der
Damm wieder erodiert wurde. Davon zeugen weit verbreitete und bis zu
600 m machtige Terrassen von Seesedimenten (Fort 1976, Iwata et al.
1982).

Abb. 6. Sarez See im Pamir Tadschikistans, aufgestaut durch den
Usoi-Bergsturzdamm (gestrichelt). Vordergrund: Stangen-Extensometer
zur Beobachtung eines Kriechhanges.



Ein rezentes Beispiel fiir einen Bergsturzdamm vergleichbarer Grofe fin-
det sich im Pamir Tadschikistans in Form des Usoi Dammes im Murghab
Tal. Er hatte sich im Jahre 1911 nach einem heftigen Erdbeben gebildet
und den etwa 60 km langen Sarez See aufgestaut (Gaziev 1984, Alford &
Schuster 2000). Der Damm weist extrem hohe Standsicherheitsraten auf
und wird demnach Uber viele Jahrtausende stabil bleiben (Hanisch & So-
der 2000, Droz & Spasic-Gril 2006). Die von manchen russischen Bearbei-
tern (z.B. Papyrin 2008) noch vertretenen Ausbruchsangste erscheinen
unbegriindet.

Abb. 7. Usoi Bergsturzdamm von Siiden, keilférmige Ausbruchsnische
im Hintergrund, rechts der bis 500 m tiefe Sarez See
(Foto: Anatoly Ischuk).

3.3 Gletscher-Sturzstrome durch Fels- und Bergstiirze

Im September 2002 hat sich im russischen Kaukasus bei Karmadon eine
Katastrophe abgespielt (Haeberli et al. 2004, Tutubalina et. al. 2004, Hug-
gel et al. 2005), die die bis dahin als einmalig geltende Gletscher-Sturz-
strom-Katastrophe vom Huascaran in Peru vom Mai 1970 (Plafker & Erick-
sen 1978, Welsch & Kinzl 1979) wieder in den wissenschaftlichen
Blickpunkt geraten lieR. Die damals rekonstruierten Geschwindigkeiten
von 360 km/h und mehr (immer wieder als physikalisch unmdglich ange-
zweifelt) finden in den Durchschnittsgeschwindigkeiten beim Karmadon-
Desaster ermittelten von mindestens 180 km/h (Tutubalina et. al. 2004) bis
zu 311 km/h (Huggel et al. 2005) eine spéate Bestatigung. In beiden Fallen
war es offenbar eine Mischung aus Schutt, Eis und Wasser, die zu so
aufergewohnlichen Geschwindigkeiten gefiihrt haben (Abb. 9 und 10).
Schneider (2011) hat bei Laborversuchen festgestellt, dass die Prasenz
von Eis in den murartigen Strémen die innere und duRere Reibung um bis
zu 20% verringern kann.

Abb. 9. Gletscher-Sturzstrom im russischen Kaukaus bei Karmadon
(aus Tutubalina et al. 2004).
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Abb. 10. Bergsturzbereich im Kaukasus, der nach Aufschlag auf einen
Gletscher zum Sturzstrom fiihrte (aus Tutubalina et al. 2004).

4 Mogliche Gefahrenabwehr

Die Mdglichkeiten, sich gegen solche extremen und seltenen Hochgebirgs-
bedrohungen zu wehren, sind naturgemaR beschrankt. Infrage kommen:
+ Gefahrdungskarten, streng getrennt nach ,hazard“ und ,vulnerability” —
erst beides zusammen ergibt ein Risiko,
+ Frihwarn- und Warnsysteme,
+ Auffang- und Ablenkdamme.
Die Erfassung von besiedelten Bereichen, die durch Naturgefahren poten-
tiell gefahrdet sein kénnen, ist relativ einfach; dagegen sind Karten, die
Gebiete ausweisen, in welchen die geschilderten GroRereignisse vorkom-
men kénnen — und mit welcher Wahrscheinlichkeit und Frequenz — erheb-
lich anspruchsvoller. Generell ist die Behandlung von ‘high-impact/
low-frequency’ Katastrophen ein kaum geldstes Problem. In Entwicklungs-
l&ndern kommt die Neigung der Bevélkerung dazu, zu vergessen und zu
verdrangen.
Warnsysteme sind in Hochgebirgszonen grundsétzlich problematisch.
Zum einen stellen sie extreme Anforderungen bei der Installation dar, zum
anderen ist der einigermalen stérungsfreie Betrieb (Fehlalarme!) (iber
Jahrzehnte schwer aufrecht zu halten. Dies ist nur denkbar bei enger Ein-
bindung der lokalen Bevélkerung, was wiederum nur mit sehr hohem Trai-
ningsaufwand und fortlaufender Schulung (und Bezahlung) erreichbar ist.
Die Anlage von Schutzddmmen zur Ablenkung oder zum Auffangen von
riesigen Murstrdmen stellt eine technische und finanzielle Herausforde-
rung dar, die von den meisten Hochgebirgslandern nicht geschultert wer-
den kann. Einzig in Kasachstan hat man die Stadte am Nordrand des Tien
Shan Gebirges durch riesige, bis 80 m hohe Ddmme geschiitzt, die sich im
Falle von Almaty durch den Medeo-Damm bereits wahrend des Baus 1972
bewahrt haben. Die Damme weisen - gestaffelt nach der Hohe - grolRe
Durchlasse auf, durch die nach Eintreten eines Schadenfalls, die Wasser-
massen der Stréme abflieRen kdnnen.

5 Schlussbemerkung zum Pokhara Tal

Wie akut die Bedrohung dieses Tales ist, wurde am 5. Mai 2012 deutlich:
Ohne jede Vorankiindigung brach eine Schlamm- und Geréliflut Gber das
obere Seti Khola Tal herein, deren Ursprung in einem Felssturz von viel-
leicht 15 Mio. m® von einem Steilhang eines der 7000er auf einen darunter
liegenden Gletscher lag (Petley & Stark 2012, Hanisch et al. im Druck).
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Einleitung

Vor mehr als 60 Jahren wurden flexible Schutzbauwerke zum Riickhalt von
Schnee im Lawinen Anrissgebiet eingefiihrt. Nach und nach wurden diese
zu Steinschlagschutzsystemen weiter entwickelt (Abb. 1). In den 80er Jah-
ren wurde angefangen, die Funktionstauglichkeit mit 1:1 Feldtests nachzu-
weisen. Diese Versuche wurden weiter entwickelt bis zur Einflihrung der
Schweizer Richtlinie Uber die Typenpriifung von Steinschlagschutznetzen
im Jahr 2001 [1]. Die ETAG 027, Leitlinie fir die Européische Zulassung fir
Bausatze fir Steinschlagschutznetze [2], wurde 2008 in Kraft gesetzt. Sie
regelt die Priifung und Zulassung von Steinschlagschutznetzen fir die Eu-
ropaische Union. Um den Belastungen durch Murgange, Hangmuren,
Schwemmholz und Schneerutschen gerecht zu werden, wurden fiir diese
Ereignisse seit 2001 spezielle Systeme entwickelt, die mit eigens dafiir
entwickelten Bemessungsmethoden auf das zu erwartende Ereignis aus-
gelegt werden kdnnen.

Bdschungsstabilisierungen und Netzabdeckungen finden ebenfalls seit
Jahrzehnten einen breiten Anwendungsbereich. Hier wurden seit den
1990er Jahren Systeme entwickelt und zur aktiven Stabilisierung von Fels-
und Lockergesteinsbdschungen unter Verwendung von hochfesten Stahl-
drahten eingefiihrt [3]. Dadurch ergeben sich deutliche wirtschaftliche
Vorteile gegenuber friiheren Losungen.

Abb. 1: Moderner Steinschlagschutzzaun entlang einer Strasse

Bezugnehmend auf den oben gesteckten Rahmen soll auf die zu erwar-
tende bzw. angenommene Nutzungsdauer der Systeme eingegangen
werden. Es wird auf die einzelnen Faktoren, die die Nutzungsdauer be-
stimmen, eingegangen. Im Detail wird die Entwicklung von Oberflachenbe-
schichtungen zum Schutz vor Korrosion vorgestellt. Die zu erwartende
Nutzungsdauer wird bezugnehmend auf die gliltigen Normen eingeordnet.
Es wird eine weiter entwickelte Beschichtung zum Schutz vor Korrosion
vorgestellt, die unter dem Namen Geobrugg Ultracoating fiir Anwendungen
im Bereich der Naturgefahren eingefiihrt wird.

Was ist unter Nutzungsdauer zu verstehen

Unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten wird bei der Nutzungsdau-
er in eine angenommene bzw. vorgesehene Nutzungsdauer und die tat-
séchliche Nutzungsdauer unterschieden. Unter der angenommenen Nut-
zungsdauer versteht man die geplante Dauer der Nutzung, wobei die
Grundlage fiir die Ermittlung der Nutzungsdauer Erfahrungswerte bilden.
Die tats&chliche Nutzungsdauer steht erst nach Beendigung des Nut-
zungsvorganges fest [2] und kann deutlich tber der angenommenen Nut-
zungsdauer liegen mit entsprechend grosserer Wirtschaftlichkeit. Die Nut-
zungsdauer wird beeinflusst durch technische Uberalterung,
Verschleiss, Wartung und Pflege, Reparaturen und Witte-
rungseinfliisse [4]. Die ETAG 027 geht fir Steinschlagschutzsysteme
von einer angenommenen Nutzungsdauer von 25 Jahren aus. Dies unter
der Voraussetzung, dass der Einbau, die Nutzung und die Unterhaltung
des Bausatzes vorschriftsméssig erfolgt. Der oben angegebene Wert fir
die angenommene Nutzungsdauer bezieht sich auf die Annahme von nor-
malen Umweltbedingungen und ohne jeden Aufprall eines Felsblockes [2].
Bei aggressiven Umweltbedingungen soll die angenommene Nutzungs-
dauer bei angemessener Wartung mindestens 10 Jahre betragen. Die
Méglichkeit einer langeren Nutzungsdauer ist anzustreben.

Eine technische Uberalterung der Schutzmassnahmen kann in
zweierlei Hinsicht eintreten. Zum einen, dass die Naturgefahr aufgrund
neuer Erkenntnisse (z.B. Veranderung der Akzeptanz von Risiken) und
Methoden zur Beurteilung oder wegen eingetretener Ereignisse anders
eingeschatzt werden muss, zum anderen die Weiterentwicklung der
Schutzsysteme in Bezug auf Qualitat, Materialeigenschaften und Leis-
tungsvermdgen aber auch der Bemessungsméglichkeiten. Beide Faktoren
kénnen bei einer Gegeniiberstellung mit dem Schutzziel in Relation ge-
setzt werden. Kénnen die Ziele zur Naturgefahrenabwehr, wie sie zum
Zeitpunkt der Erstellung der Massnahme vorgegeben wurden, erfiillt wer-
den, ist keine Verstarkung oder gar Ersatz der Massnahme erforderlich.
Sollte das Schutzziel nicht mehr erfiillt sein, ist zu Uberpriifen, welche
Wirksamkeit die Massnahme noch gewahrleistet, und ob sich eventuell
das Risiko erhoht. Auf dieser Grundlage muss dann gepriift werden, wel-
che weiteren Schritte ergriffen werden.

Als Verschleiss bezeichnet man den fortschreitenden Mate-
rialverlust aus der Oberfldche eines festen Kérpers, hervor-
gerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt- und Re-
lativbewegung eines festen Gegenkdrpers, also den
Masseverlust (Oberflachenabtrag) einer Stoffoberflache durch schlei-
fende, schlagende, kratzende und chemische Beanspruchung [4]. Im Bei-
spiel der Steinschlagschutzsysteme handelt es sich um eine sehr lokale
Beanspruchung. Die chemische Beanspruchung im Besonderen der Be-
schichtung zum Schutz vor Korrosion ist erfahrungsgemass fiir die Ermitt-
lung der zu erwartenden Nutzungsdauer entscheidend (Abb. 2).



Abb. 2: Konstruktion zum Schutz vor Steinschlag aus den 1970er Jahren.
Die Beschichtung zum Schutz vor Korrosion ist vollstdndig abgetragen
und der tragende Querschnitt ist massiv reduziert.

Als Wartung werden Massnahmen zur Verzogerung des Abbaus des
vorhandenen Abnutzungsvorrates des Bauwerkes verstanden [4]. Sie wird
wahrend der Nutzung eines Objekts angewandt. Zu unterscheiden ist die
Instandhaltung, die nach einer von einer Behdrde festgelegten Frist
zu erfolgen hat.

Nach einem eingetretenen Ereignis muss das Schutzbauwerk Gberpruft
werden und ggf. Verschleissteile wie Bremselemente und Sollbruchstellen
ausgetauscht werden. Unter Reparatur bzw. Instandsetzung wird
der Vorgang verstanden, bei dem ein defektes Objekt in den urspriing-
lichen, funktionsfahigen Zustand zurlickversetzt wird [4].

Neben der chemischen Abnutzung kdnnen zusatzlich Witterungsein-
fliisse diesen Prozess beeinflussen.

Schutz vor Korrosion zur Verlangerung
der Nutzungsdauer

Grundlegender Faktor zur Verlangerung der Nutzungsdauer von Stein-
schlagschutznetzen ist der Schutz vor Korrosion. Durch verschiedene Be-
schichtungen soll eine Reduzierung des tragenden Querschnittes bzw. des
Abnutzungsvorrates verzogert werden. Ubliche Methoden zum Schutz vor
Korrosion von Drahtwaren im Bereich von Steinschlagschutznetzen sind
metallische Beschichtungen wie Zink, Zink-Aluminium (Galfan, Bezinal,
Crapal, Geobrugg Supercoating) sowie eine weiter entwickelte Form der
Zink-Aluminium Beschichtung (Bezinal 3000, Geobrugg Ultracoating).

Beschichtungen mit Zinkiiberziigen haben sich bewéhrt. Seit dem 19.
Jahrhundert konnten damit Erfahrungen gemacht werden. Diese 100%
Zinkbeschichtungen (Zn100) bieten einen aktiven Schutz vor me-
chanischen Beschadigungen und einen passiven Schutz durch den an-
odischen Effekt. Auch handelt es sich um eine sehr kosteneffektive
Massnahme. Die aufgetragene Schichtdicke ist massgebend fiir die
Schutzdauer. Grundlegende Probleme bestehen bei der Haftung von gros-
seren Schichtdicken was zum Abplatzen bei Beanspruchung durch Umbie-
gen fiihren kann. Die sehr raue Oberflache erméglicht ein besseres Anhaf-
ten von Wasser was sich ungiinstig auf den Abbau der Beschichtung und
die Nutzungsdauer auswirkt. Der Abtrag der Zink100 Beschichtung erfolgt
linear, was bei aggressiven Umgebungsbedingungen zu einem schnellen
Abtrag fiihrt. 1996 wurden durch Edmund Krauter und Wilfried Scholz Un-
tersuchungen zum Langzeitverhalten von Schutznetzverhdngungen ge-
gen Steinschlag vorgestellt [5]. Hierbei hat es sich im Wesentlichen um
Quadratmaschengeflechte mit einer Zink100 Beschichtung, befestigt an
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Drahtseilen mit Verbindungselementen in Kombination mit einer Vernage-
lung, gehandelt. Als wirksame Nutzungsdauer der Schutznetze wurden
20 - 25 Jahre festgestellt. Es wurde entsprechend empfohlen, Netze, die
im Bereich von 20 Jahren alt sind, héaufiger zu kontrollieren, wobei mittel-
fristig eine Sanierung eingeplant werden sollte.

In den 1980er Jahren wurden Versuche mit Zink-Aluminium Legie-
rungen gemacht. Hintergrund war die Vorteile des Zink mit denen von
Aluminium zu kombinieren. Hierbei sind die Eigenschaften einer sehr
glatten Oberflache und die gute Haftung des Aluminium von Vorteil, und es
sollten diese Nachteile der Zink100 Beschichtungen ausgeglichen werden.
Nunninghoff et al konnten 1987 entsprechende Ergebnisse einer Zn95A105
Galfan Beschichtung fiir Drahtwaren im double dipp Verfahren vorstellen
[6]. Es handelt sich hierbei um eine Legierung im Verhaltnis 95% Zink und
5% Aluminium, was der dichtest mdglichen Anordnung der Atome ent-
spricht (Eutektikum). Im Steinschlagschutz und bei Vernetzungen aus
hochfestem Stahldraht wurde diese Beschichtung auch unter dem Namen
Geobrugg Supercoating eingefiihrt. Die Vorteile liegen in einem 3
— 4fach l&ngeren Schutz vor Korrosion. Dies wurde durch Kurz- und Lang-
zeituntersuchungen bestétigt [7]. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3

Das Bansisdiagramm stammi sus dem Unisrsschungsbenichi
DBE11 won Pred. Dr.-Ing, Rell Kieninghofl,
Bergische Universiat Wupperial vom 05.00. 1998
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Abb. 3: Korrosionsverhalten von Zn95AI05 und Zn100 beschichteten
Stahldréhten in Salzspriihnebeltests nach DIN 50021 (bzw. ASTM-B117).
Die schwarzen Kurven entsprechen Testergebnissen. Dabei wurden je 5
Drahtproben nach je 100 bzw. 200 Stunden zur Bestimmung der Restau-
flage untersucht. Die roten bzw. blauen Kurven wurden interpoliert unter
Annahme einer konstant bleibenden Abtraggeschwindigkeit.
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Korrosionskurzzeit-Tests mit Zn100 und Zn95AI05 Drahtwaren. Grundlage
hierflir waren Untersuchungen der Bergischen Universitat Wuppertal im
Jahre 1998 [8]. Es kann deutlich ein 3 - 4fach verlangsamter Abtrag der
Zn95AI105 Beschichtung nachgewiesen werden (Abb. 3).

Aufgrund der geringfiigig hdheren Kosten und des dadurch wirtschaftli-
chen Vorteils werden in Deutschland zum Schutz vor Naturgefahren mit
Steinschlagschutznetzen (Fangzaune) fast ausschliesslich Zn95AI05 Be-
schichtungen fiir Drahtwaren ausgeschrieben.

Die Beschichtung von hochfesten Stahldrahten mit einer Zn95AI05
Beschichtung bietet einen weiteren Vorteil. Diese Drahte mit einer Zug-
festigkeit >1000 N/mm2 kdnnen schlussgezogen werden, weshalb die
Oberflache deutlich glatter wird. Hierdurch wird das Anhaften von Wasser
reduziert und es entsteht ein Vorteil gegeniiber herkémmlichen Zn95A105
Beschichtungen.

Als weiterer Faktor zur Erreichung einer langeren Nutzungsdauer kann die
Schichtdicke bzw. die flachenbezogene Masse gesehen werden. Grund-
satzlich kann bei einer grosseren flichenbezogenen Masse von
einer langeren Haltbarkeit ausgegangen werden. Bei Drahten mit kleine-
ren Durchmessern wie sie z.B. bei Drahtseilen verwendet werden, kdnnen
gemass DIN EN 10244-2 entsprechend kleinere flachenbezogene Massen
aufgebracht werden, weshalb ein schnellerer Angriff des Grundmetalls zu
erwarten ist.

Der angenommene bessere Schutz vor Korrosion bei Systemen, die gros-
sere Schichtdicken verwenden, wird insoweit eingeschrankt, dass der Kor-
rosionsschutz durch Umformung beschadigt werden kann. Hier wurden
Risse und Abplatzungen der Beschichtung im Mikrobereich beobachtet,
weshalb sich die Klasse B geméss DIN EN 10244-2 fiir Zn95AI05 Be-
schichtungen bewahrt hat.

Im Bereich der Steinschlagschutznetze wird derzeit eine Beschichtung
zum Schutz vor Korrosion unter dem Namen Geobrugg Ultracoating einge-
fiihrt. Es handelt sich hierbei um eine Beschichtung die seit einigen Jahren

Zu erwartende Nutzungsdauer im Uberblick

Es wird bei der Betrachtung der Nutzungsdauer auf die Bauteile mit den
geringsten Beschichtungsdicken eingegangen. Hierbei handelt es sich um
die aus Draht gefertigten Bauteile wie Netze und Drahtseile, aber auch
Drahtseilkliemmen. Die zu erwartende Nutzungsdauer in Bezug auf Korro-
sion hangt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab. Zum einen handelt es
sich um dussere Bedingungen die durch die Witterung und den che-
mischen Verschleiss bestimmt werden. Die EN ISO 12944-2 teilt die Um-
gebungsbedingungen in 6 Korrosivitatskategorien fiir die Atmosphére ein
[9]. Als weiterer Faktor sind die Materialeigenschaften der Beschichtungen
entscheidend. Entsprechend wird den Umgebungsbedingungen eine Ab-
tragrate der Zinkbeschichtung je Jahr zugeordnet.

Drahtseilkliemmen werden ublicherweise mit einer elektrolytischen Verzin-
kung vor Korrosion geschiitzt. Diese Methode der Beschichtung lasst nur
das Aufbringen von wenigen p zu. Eine Verbesserung des Korrosions-
schutzes wird durch eine galvanische Verzinkung im Zink Bad erreicht mit
bis zu 5fach grosseren Schichtstarken.

verflgbar ist. Hierbei werden wieder die Vorteile von Zink und Aluminium
in Kombination mit einem Inhibitor genutzt wodurch der Abtrag der Be-
schichtung nochmals verlangsamt wird. Die Zusammensetzung ist 95%
Zink 4.5% Aluminium und 0.5% Inhibitor. Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei diesem verbesserten Beschichtungstyp eine mindesten 2 - 3fach
langere Haltbarkeit erwartet werden kann gegenliber der Beschichtung mit
Zn95AI05. Entsprechende Untersuchungen wurden in den letzten zwei
Jahren durchgefiihrt (Abb. 4).
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Abb. 4: Geobrugg Ultracoating im Salzspriihtest. Im Salzspriih-Test
(NaCl) nach EN ISO 9227/DIN 50021/ASTM B117 dauert es bei
Ultracoating im Vergleich zu Zink 6 — 10fach ldnger bis zum Auftreten
von 5% dunkelbraunem Rost.

Die DIN EN 1993-1-11 nimmt Bezug auf die Eigenschaften der Zn95AI05
Beschichtungen. Entsprechend kann von einer bis zu dreifach l&ngeren
Besténdigkeit ausgegangen werden im Vergleich zu Zinkbeschichteten
Drahtwaren unter denselben Bedingungen. Tabelle 1 gibt eine entspre-
chende Einordnung der Abtragraten in Bezug auf die Korrosivitatskatego-
rien und den zu erwartenden Abtrag fiir Zn100, Zn95AI05 und die Ge-
obrugg Ultracoating Beschichtung (Zn95AI14.5+0.5) an. Unter normalen
Bedingungen gemass ETAG 027 mit einer angenommenen Nutzungsdau-
er von mindestens 25 Jahren werden hier die Korrosivitatskategorien C1,
C2 und C3 zugeordnet. Hierbei handelt es sich um landliche Gebiete, Ge-
biete mit geringer Luftverschmutzung aber auch stadtische Industrieregi-
onen und kiistennahe Bereiche mit geringen Konzentrationen an SO2 oder
Salzen. Als aggressiv wird hier die Kategorie C4 angenommen (z.B. Ver-
wendung von Tausalzen). Hierbei handelt es sich um Gebiete mit starker
Luftverschmutzung oder mittlerer bis hoher Salzbelastung. Aus den in Ta-
belle 1 aufgefiihnrten Werten kann die zu erwartende Nutzungsdauer in
Abhangigkeit der Schichtstarke ermittelt werden.
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Korrosivitats- Zn'® Zn%A® Zn%®A[#5+05 Zn'® Zn%A® Zn%A[+5:05

kategorien C1

C1 <07 <0.23 <0.12 c2

Unbedeutend c3 10-30

C2. 07-5 0.23-1.67 0.12-0.83 c4 5_10 15-30

Gering
C5-L/M 25-5 75-15 ‘ 15-30

C3 5-15 1.67-5 0.83-25 -

Massig Tab. 2: Uberblick tber die zu erwartende Nutzungsdauer in Jahren von
reinen Zink Beschichtungen gemass ISO 12944-2, der Geobrugg Su-

e 15-30 5-10 25-5 percoating (Zn95A105) und —Ultracoating (Zn®Al*5*%) Beschichtungen.

Ll Die zugrunde gelegte Beschichtung betragt mindestens 150 g/m? C1 -

C5-L 30-60 10-20 5-10 C5 sind die Korrosivitatskategorien. Die hinterlegten Farben nehmen

sehr stark Bezug auf die zu erwartende Nutzungsdauer fiir normale (griin) und

(Industrie) aggressive Umweltbedingungen (gelb) gemass ETAG 027.

C5-M 30-60 10-20 5-10

sehr stark

(Meer) Zn100 Zn95A|05 Zn95A|4.5+0.5

Tab. 1: Einteilung der Umgebungsbedingungen nach ISO 12944-2 in 1

Korrosivitatskategorien fiir atmospharische Umgebungsbedingungen

und deren Bedeutung fiir den Abbau der Oberflachenbeschichtung C2 14 -100

basierend auf den Abbau Zn in g/m? je Jahr. Es werden die verschie- C3 45-14 14 - 42

denen Beschichtungssysteme fiir Drahtwaren verglichen. c4 23-47 7-14 14-28
C5-L/M 12-23 35-7 7-14

Die Tabellen 2 und 3 zeigen beispielhaft die zu erwartende Nutzungsdauer
fur Schutzsysteme aus hochfestem Stahldraht mit Drahtdurchmessern von
3 bzw. 4 mm und Drahtseile mit Durchmessern 12 bzw. 14 mm. Die zu er-
wartende Nutzungsdauer unter normalen Bedingungen (C1 - C3) wird
knapp mit der Zn95AI05 bei den Drahtseilen nicht erreicht. Nur die
Zn®Al*5*05 Beschichtung erfiillt die Anforderungen fiir den hier gesteckten

Tab. 3: Uberblick iiber die zu erwartende Nutzungsdauer in Jahren filr
12 - 22 mm Drahtseile. Die Werte beziehen sich auf Beschichtungen mit
min. 70 g/m? fiir Drahte mit einem Durchmesser von 0.8 — 1.0 mm
gemass DIN EN 10244-2. Die hinterlegten Farben nehmen Bezug auf
die zu erwartende Nutzungsdauer fiir normale (griin) und aggressive
Umweltbedingungen (gelb) gemass ETAG 027.

Rahmen.

Zusammenfassung

Flexible Systeme zum Schutz vor Naturgefahren werden aufgrund ihrer Einfachheit, Funktionalitdt und Wirtschaftlichkeit heutzutage weitverbreitet einge-
setzt. Wesentlicher Bestandteil der flexiblen Schutzsysteme sind Netze und Seile bestehend aus Stahldraht aber auch Walzstahl- und Gusserzeugnisse
wie z.B. Stiitzen, Krallplatten und Befestigungselemente. Die anzunehmende Nutzungsdauer ist von grosster Bedeutung fiir eine wirtschaftliche Ldsung.
Diese wird von verschiedenen Faktoren bestimmt, wobei die technische Uberalterung und die Wartung nicht zu vernachléssigen sind. In den meisten
Fallen wird der chemische Verschleiss durch Korrosion entscheidend sein. Beschichtungssysteme mit einem anodischen Schutz auf Zink Basis haben
sich bewahrt. Am besten geeignet sind Zink-Aluminium Legierungen wobei nur die Geobrugg Ultracoating Beschichtung selbst bei aggressiven Umwelt-
bedingungen eine lange Nutzungsdauer gewahrleistet. Nur Systeme mit dieser Beschichtung kdnnen die Vorgaben beziglich Nutzungsdauer der ETAG
027 erfiillen. Je nach Korrosivitatskategorie kann die zu erwartende Nutzungsdauer ermittelt werden.
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Gelandeexkursion am 13.06.2013
- Hang- und FelssicherungsmafBnahmen
in der Welterberegion Oberes Mittelrheintal -

GR Dipl.-Geol. MIRCO ALBERTI, GD Dipl.-Geol. ANSGAR WEHINGER, Landesamt fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz und Forschungsstelle Rutschungen & Prof. Dr. EDMUND KRAUTER,
geo-international Dr. J. Feuerbach GmbH, Mainz und Forschungsstelle Rutschungen, Mainz

1 Einleitung

Das Obere Mittelrheintal ist mehrere Hundert Meter tief zwischen die Hunsriick- und Taunushochflache eingeschnitten. Dieser tiefe und steile Einschnitt
ist der Hauptgrund fur die landschaftliche Attraktivitat des Mittelrheintals. Allerdings resultieren durch diesen Einschnitt auch besondere Gefahrdungen
infolge Rutsch-, Sturz- und FlieRprozesse, die unter dem Begriff Massenbewegungen zusammengefasst werden. Die allerorten vorhandenen Sicherungs-
maRnahmen unterschiedlichster Art und Alters dokumentieren eindriicklich die Anstrengungen der Menschen im Umgang mit diesen besonderen Natur-
gegebenheiten am Mittelrhein.

Im Rahmen der Gelédndeexkursion des 13. Weiterbildungsseminars der Forschungsstelle Rutschungen sollen einzelne Problemstellungen/Massenbewe-
gungen sowie verschiedenste technisch-konstruktive MaBnahmen zur Gefahrenabwehr bzw. Sicherung néher vorgestellt werden. Der erste Halt der
Geléndeexkursion ist nérdlich von Sankt Goar gelegen, wo sich im Jahr 2011 eine Mure ereignete. Danach fihrt die Exkursion flussaufwérts nach Stiden
zunéchst zum Kammerecktunnel bei Oberwesel, wo verschiedenste Sicherungen zum Schutz vor Felsstlirzen und Steinschlag ausgefiihrt wurden. Von
Oberwesel aus kann auerdem der rechtsrheinisch gelegene Murenabgang am Rossstein betrachtet werden. Den Abschluss bildet die Burg Rheinstein
stdlich Trechtingshausen, wo seit Jahrhunderten vielfaltigste bautechnische Verfahren zur Sicherung von Felsen, Bauteilen und Wegen sowie MaBnah-
men zum Schutz vor Steinschlagen, Felsstiirzen und Rutschungen angewandt werden.

2 Mure bei Sankt Goar

Am 11.09.2011 ereignete sich zwischen Sankt Goar und Sankt Goar-  fast eine Woche voll gesperrt und der Fernverkehr zwischen Koblenz und
Fellen ein Murenabgang auf die Bahngleise. In der Folge entgleiste gegen  Mainz rechtsrheinisch umgelegt werden (AZ Mainz 12.09.2011; Abbildung
14:00 Uhr der IC 2113 Hamburg-Stuttgart. Von den etwa 800 Passagieren  1). Fiir die Bergung und Reparatur von Lok und Waggons sowie des Gleis-
wurden 14 Personen leicht verletzt. Die linksrheinische Bahnstrecke —eine  bettes, die Aufwendungen fiir die Umleitungen sowie die spateren Siche-
der wichtigsten Verkehrsachsen der Bundesrepublik Deutschland - musste  rungsmaBnahmen entstand der DB AG ein enormer Schaden.

e e P AZ Mainz 12.09.2011

=il by Py o 2 -

Intercity bei St. Goar
nach Erdrutsch entgleist

UNFALL Lokfihrer und 18 Memohen vevletrn [ Grolle Venpdtungen

Abb. 1: Zeitungsmeldung zur Entgleisung des IC 2113 am 11.09.2011 Abb. 2: Geléndesituation nach Berdumung und Durchfiihrung von

(AZ Mainz 12.09.2011). SicherungsmalBnahmen. Die Pfeile zeigen die Position der untersten
drei Fangzéune, die im Auftrag der DB zur Sicherung hergestellt wurden
(Foto: Wehinger 21.03.2013).
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Das Ereignis stellt kein Einzelfall dar. Tatsachlich entgleist im langjahrigen
Mittel im Mittelrheintal etwa einmal jahrlich ein Zug infolge von Muren oder
Felsstlrrzen (siehe auch Rhein-Lahn-Zeitung 15.09.2011).

Am Ort des Murgangs ist ein alter Wasserdurchlass vorhanden. Der unter-
ste Abschnitt eines Kerbtalchens, das von der Hunsriickhochfldche zum
Rhein hin abfallt, ist kanalartig mit Mauern ausgebaut (Abbildung 2). Das
unmittelbare Umfeld des Kerbtélchens istim Vergleich zu den nordwestlich
und siidostlich angrenzenden Abschnitten flacher ausgebildet, so dass
hier auf die sonst Ublichen Steinschlagschutzmafnahmen, wie Drahtnetz-
verhangungen, verzichtet wurde. Die Besonderheit des Gelandes wird bei
der Ermittlung der FlieBakkumulation und des Topographischen Feuchte-
indexes aus dem digitalen Gelandemodell deutlich. Das Kerbtalchen weist
ein im Vergleich zu benachbarten Talchen erheblich gréReres Wasserein-
zugsgebiet auf, so dass sich hier der Wasserabfluss konzentriert (Abbil-
dung 3). Tatsachlich ist die Mure in Verbindung mit einem Starkregenereig-
nis am 11.09.2011 aufgetreten.

Abb. 3: Dreidimensionale Darstellung des Topographischen Feuchte-
index. Der Feuchteindex wurde fiir ein 2x2m-Raster berechnet, das aus
einem hochauflésenden Geldndemodell basiert (Laserscan-Daten).
Das Modell zeigt, den konzentrierten Wasserabfluss in das Kerb-
tal-chen, in dem am 11.09.2011 eine Mure entstand

(Modell: Wiesner, Grafik: LGB).

Um zukuntftig vergleichbare Ereignisse zu verhindern, wurden im Auftrag
der DB AG verschiedene MaRnahmen ausgefiihrt:

* Berdumung der Schuttmassen bzw. Freirdaumen des Abflusskanals

* Ausbau des Kerbtélchens mit einer Staffel von Schutzzaunen (Abb. 2)

» Teilweise Sicherung der Flanken des Kerbtalchens durch vernagelte
Drahtnetzverhangungen

3 Kammerecktunnel

Der 289 m lange Kammerecktunnel befindet sich auf der Bahnstrecke
KoIn-Mainz, stidlich von St. Goar. Uber dem siidlichen Portalbereich hat
man bereits beim Bahnbau Teile der Felswand mit bogenférmigen Mauer-
werk Felskdrper unterfangen. Direkt an die Portalzone anschlieRend wur-
de eine ca. 7 m hohe, schwere Auffangmauer errichtet mit einem Auffang-
bereich zur Sicherung der Bahnstrecke gegen Felsausbriiche und
Steinschlag. In diesem Bereich des Felshanges finden sich auch noch
etwa 1 m hohe Fangvorrichtungen aus Eisenbahnschienen und Eisen-
bahnschwellen. Diese Malnahme wurde vermutlich erst anfangs der
1960er Jahre angebracht.

Der Fels baut sich aus tonigen Silt- bis Sandsteinen des Unterdevons auf.
Die fiir die Standsicherheit maRgebenden Trennflachen sind die unter 60
bis 70° nach SE einfallende Schieferung und steilstehende NE-SW-strei-
chende GroRklifte (Querklifte). Diese beiden Trennflachenscharen be-
stimmen das Bild der Felswand.

Im Rahmen einer Uberpriifung des Tunnelausbaus 1982 wurde eine Ent-
festigung des Gebirges oberhalb des sidlichen Tunnelbereiches festge-
stellt. Im Jahre 1983 hat man darauthin von der Aufstandsflache des
GroRkluftkdrpers aus Erkundungsbohrungen abgeteutft, die mit Mehrfach-
extensometer bestiickt wurden. Nach den Bohrungsergebnissen verlauft
spitzwinklig zum Tunnel eine Stdrungszone, etwa 10 bis 11 m hinter der
Oberflache der Felswand.

Die Extensometermessungen zeigten jahrlich Bewegungen zum Rhein hin
von ca. 2 mm. Die Verformungen traten im Winterhalbjahr auf, wéhrend in
den Sommermonaten zum Teil riicklaufige Bewegung zu erkennen waren.
Zusatzlich entstanden am Béschungsfult Feinstrisse.

Ein Felssturz mit dem Volumen des Kammereck-GroRkluftkérpers wiirde
nach Uberschldgigen Berechnungen die unmittelbar vorbeifiihrende B9
vollsténdig uberschiitten. Darlber hinaus ware auch durch einen Felssturz
die Standsicherheit des Kammerecktunnels gefahrdet.

Nach statischen Berechnungen erfolgte die Sicherung durch 2 (ibereinan-
der liegenden Ankerreihen mit einer freien Ankerstahllange von 22,5 m und
einer Krafteintragungslange von 7,5 m mit einer Gebrauchskraft von 2000
kN. Die Lange der Anker war erforderlich, um einen ausreichend groen
Abstand zu Tunnelbauwerk zu erhalten und um die Lastglocke des Tun-
nels nicht zu tangieren. AuBerdem sollten sie die Stérungszone Uber-
briicken. Um eine Spannungskonzentration im Bereich der Lastein-
tragungsstrecken zu vermeiden, wurden die jeweils benachbarten Anker
verschieden geneigt. Zur Lastverteilung im Bereich der Ankerképfe er-
folgte die Verankerung von zwei iibereinanderliegenden Stahlbetonbalken
aus. Die Wirksamkeit der Mainahme wird an einzelnen Ankerstrecken mit
Lichtwellenleitern kontrolliert.

Probleme gab es bei der Injektion der Verpressstrecken, als Injektionsgut
im Tunnel austrat, was fiir eine starke Kliftigkeit des Gebirges spricht, und
Abdichtungsmafinahmen erforderlich wurden.

Aufgelockerte Bereich der Felswand wurden zusatzlich noch vernagelt und
ortlich Fangzaune errichtet.

Zu Beginn der Sicherungsmafinahmen wurden als erstes zum Schutz der
dort arbeitenden Mannschaft Drahtnetzverhangungen und Auffangnetze
vom Steiger aus angebracht.

Die Ausfuhrung dieser Mainahmen erfolgte im Jahre 1992.



4 HangsicherungsmaRnahmen gegeniiber Oberwesel

Vom Oberweseler Rheinufer aus erdffnet sich der Blick auf den gegenuber-
liegenden Rheinhang. Hier hatte sich im Bereich des sogenannten Ross-
steins im Juni 2012 im Zusammenhang mit einem Starkregenereignis eine
weitere Mure mit erheblicher Beeintrachtigung der Bahnstrecke Koblenz-
Wiesbaden und der Bundesstrafle B 42 ereignet. Bereits im Juni 2005 hatte
im selben Bereich eine Mure einen Giiterzug zum Entgleisen gebracht. Die
in der Folge errichteten Fangvorrichtungen (mehrere staffelfdrmig hinterei-
nander angeordnete Zaunbarrieren) waren offensichtlich nicht ausreichend,
die Gerdlimassen vom Juni 2012 vollstandig aufzuhalten.

Spezielle, aus dem digitalen Héhenmodell abgeleitete Modellierungen der
FlieRakkumulation belegen auch hier gerade fir den Schadensbereich
eine auffallige Konzentration des Oberflichenwasserabflusses. Zudem
zeichnet sich der betroffene Hangbereich durch groRere Schuttansamm-
lungen aus. Auffallig ist, dass an der Stelle kein geeigneter Durchlass zur
schadlosen Ableitung des Oberflachenwassers vorhanden ist.

In Folge des jlingsten Murenabgangs wurden im Jahr 2012 im Auftrag der

5 Burg Rheinstein

Die Burg Rheinstein wurde anfangs des 14. Jahrhunderts gebaut und war
lange Zeit Sitz Mainzer Erzbischofe. Die Burganlage ist auf einem mar-
kanten Felsvorsprung errichtet. Solche Hartlingsklippen finden sich in dem
zwischen Bingen und Oberheimbach gelegenen Abschnitt des Rheintals
Uberall dort, wo verwitterungsbestandige quarzitische Gesteinsschichten
in der typischen SW-NE orientierten Richtung aus den Talhdngen ausstrei-
chen. Stratigrafisch und petrografisch leiten die hier anstehenden Quarzite
der Bunten Schiefer in die weiter nordlich anstehenden Taunusquarzite
Uber. Die vergleichsweise stark metamorph tberpragten grinlich-grauen
bis rot-violetten Bunten Schiefer deuten die Nahe zur metamorphen Siid-
randzone bzw. zur Siidrandstérung des Rheinischen Schiefergebirges an
und zahlen mit ihrem Gedinne-Alter zu den &ltesten im Mittelrheintal aufge-
schlossenen Gesteinen. Die Bereiche nérdlich und sudlich der Hartlings-
klippe zeichnen sich durch vergleichsweise tiefgriindige Lockergesteins-
bzw. Schuttablagerungen aus.

Abb. 4: Eine der vielféltigen geotechnischen MaBnahmen im Umfeld
der Burg war die Sicherung der Zuwegung in den Jahren 2005-2007.
Der in einem aktiven Kriechhang verlaufende Serpentinenweg hatte
zuletzt nicht mehr hinnehmbare Verformungsschéden aufgewiesen.
Die Sicherung des Weges erfolgte mit Hilfe von auf Pfahlb6cken
aufgestdnderten Randbalkenkonstruktionen. Dargestellt ist eine
Profilskizze mit der urspriinglichen Planung. Letztendlich sind alle
Randbalken im Hydrozementationsverfahren hergestellt worden
(Grafik: LGB auf Grundlage einer Planungsskizze der

Fa. Sidla & Schénberger).
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DB die vorhandenen Murgangzaune nach dem heutigen Stand der Technik
ersetzt und ergénzt. Zusatzlich wurden die weiterhin in der Murenspur
lagernden Schutt- und Erdmassen mit Hilfe einer vernagelten Geflechtauf-
lage im Hang fixiert.

Weiter stidlich fallt ein sehr aufwéndig gesicherter Hangbereich auf. Deut-
lich lassen sich die verschiedenen Sicherungsgenerationen unterschei-
den, welche zum Schutz der Bahnstrecke und Bundesstralle vor Stein-
schlagen und Felsstlrzen aus den steil aufragenden Felspartien hergestellt
wurden. Mdglicherweise bereits aus der Zeit des Bahnbaus, etwa um die
Mitte des 19. Jahrhunderts, stammen die gemauerten Unterfitterungen
und Verblendungen der Felspartien. Jeweils Einzelsicherungen, welche
sich den értlichen Gegebenheiten bestens anpassen. Aus dem Beginn des
21. Jahrhunderts stammen die in mehreren Staffeln angeordneten, gewal-
tigen, bis 7 m hohen Systemfangzaune.

Verschiedenste im Umfeld der Burg Rheinstein umgesetzte Fels- und Hang-
sicherungs- und sonstige geo- bzw. erdbautechnische Manahmen, wie:

« Steinschlagschutzzdune

* Felsvernetzungen

* Felsvernagelungen

* Felsumgtirtungen

+ Spritzbetonsicherungen

* Felsunterfangungen

+ Schwergewichts-/Gabionenwénde

+ Pfahlbockgegriindete Erdbetonkonstruktionen

« Tiefgriindungen auf Kleinbohrpfahlen

+ Béschungsvernagelungen

+ Mauervernagelungen

dokumentieren die den besonderen geotechnischen Situationen der Burg-
anlage geschuldeten Anstrengungen aus den vergangenen 250 (!) Jahren.

1. Banidrestiin S0052008

2 Bauabschnil 20082007
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6 Felssicherungen an der B 9

Ein Steinschlagereignis aus einer Hartlingsklippe (Bunte Schiefer) siidlich
der Burg Rheinstein hatte am 02.Januar 2008 zeitweise die komplette
Sperrung der Bundesstralte B 9 sowie der Bahnstrecke Koblenz-Mainz zur
Folge. Mehrere Kubikmeter Fels hatten sich aus dem Bereich des soge-
nannten Aussichtsturms, ca. 50 m oberhalb der Strale geldst und waren in
die Verkehrswege gestiirzt. Teile des abgestiirzten Materials hatten sich in
einer Felsrinne angesammelt und drohten nach zu rutschen. Erst nach der
Berdumung der labilen Schuttakkumulation und weiterer akut absturzge-
fahrdeter Felsbldcke konnten die Verkehrswege wieder fiir den Verkehr frei
gegeben werden.

Untersuchungen hatten zum Ergebnis, dass die Hartlingsklippe auch wei-
terhin eine Quelle fiir gefahrliche Steinschldge bilden konnte. Um dieser
latenten Gefahr zu begegnen, wurden noch im Folgejahr konstruktive Si-
cherungsmalnahmen durchgefihrt. Als schwierig fir deren Bemessung
stellte sich die ausgepragte Morphologie des steil aufragenden Felsmas-
sivs dar, welches (iberdies ohne verfiigbaren Fangraum bis unmittelbar an
die B 9 reicht. Andererseits konnte auf die Erfahrungen aus der Berdu-
mung zuriickgegriffen werden.

Ausgefiihrt wurden schlieBlich mehrere hintereinander angeordnete Sys-
temfangzaune. In der eigentlichen Felsklippe ein oberer Zaun mit 3 m Bau-
héhe der Energieklasse 500 kJ sowie ein unterer, 4 m hoher Zaun der
Energieklasse 750 kJ. Wo méglich, wurden die Z&une mit dem Fels ab-
schlieRend gespannt. UbermaRige Gelandevertiefungen werden mit Zaun-
schiirzen (iberbriickt. Im FuBbereich der Klippe wurden beiderseits zwei
weitere Fangzéune (H: 3 m; 500 kJ) zum Schutz vor seitlich davon abge-
henden Steinschlagen errichtet. Zuséatzlich wurde eine labile Felspartie
unterhalb des unteren Fangzaunes vorsorglich eingenetzt.

Abb. 5: Situation nach dem Steinschlagereignis vom 02.01.2008 (Foto: Alberti).
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