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Die Forschungsstelle Rutschungen in Mainz

Hang- und Bdschungsrutschungen nehmen weltweit infolge des Bevolkerungswachstums, des Ausbaus der Infrastrukturen sowie der globalen
Klimaver&nderung 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 Stralen, Gebauden und anderen Infrastrukturen. Durch Steinschlége, Felsstlirze, Hangrutschungen und Murabgangen
sind dabei oftmals auch Menschenleben unmittelbar gefahrdet.

Ziele

Die Forschungsstelle Rutschungen e.V. wurde 1997 mit dem Ziel gegriindet, das Wissen tiber Hang- und Béschungsbewegungen zu biindeln,
verfligbar zu machen und effektive Ldsungsmdglichkeiten 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 Verdnderungen der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung,
Flurbereinigungen, Bau von Verkehrswegen und Siedlungen sowie Anderungen in der Grundwasserfihrung.

Die Forschungsstelle Rutschungen arbeitet aktiv und koordinierend mit bei der Lésung von Hangstabilitats- und Erosionsproblemen. Sie bringt
Fachkenntnisse, Erfahrungen und Methoden in fachlichen Gremien ein. Sie berat 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 Boschungs-
bewegungen zu sammeln und durch interdisziplindre Zusammenarbeit neue Losungsmaglichkeiten bei der Gefahrenabwehr und -beseitigung zu
finden. Durch die praxisnahe Forschungstatigkeit wird ein Beitrag zu einer umweltgerechten Planung von BaumalRnahmen 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 nattirliche Person werden, die ein den Zweck des Vereins berihrendes Hochschul- oder Fachhochschulstudium
abgeschlossen hat. Ebenso kdnnen wissenschaftliche Gesellschaften, Institute, Verbande, Fachfirmen und Behérden die juristische (unpersdnliche)
Mitgliedschaft erwerben.

Um einen Anreiz fir den Erwerb der Mitgliedschaft zu schaffen, wurden die Beitrdge zwischenzeitlich erheblich gesenkt. Der Beitrag fiir die
Mitgliedschaft natirlicher Personen betragt nur 90,- € im Jahr. Fiir juristische Personen bzw. Kdrperschaften/Firmen wird ein Mitgliedsbeitrag von
mind. 250,- € erhoben. Fiir Doktoranden, Ruhestandler und arbeitssuchende Mitglieder gilt der erméRigte Jahresbeitrag in Hohe von 45,- €.
Mitglieder durfen selbstverstandlich kostenfrei an den Weiterbildungsseminaren teilnehmen.

Aufgabengebiete
+ Wissens- und Technologietransfer
+ Aus- und Weiterbildung
« Offentlichkeitsarbeit fiir Medien
+ Vergabe und Mitbetreuung von wissenschaftlichen Arbeiten
+ regionale Gefahren- und Risikoabschéatzung:
Rutschungsursachen
Gefahrenkarten
Risikokarten
+ praxisnahe Forschung:
Rutschungsursachen
Kinematik/Dynamik
Stabilisierungs-/Sanierungsmethoden
Messtechnik
+ Expertensysteme
+ Schnittstelle Forschung — Praxis
+ Informationen zu umweltrelevanten Fragen bezlglich Standsicherheiten, Gestaltung und Rekultivierung von Bdschungen an
Verkehrswegen und Tagebauen im Planungs-, Ausfilhrungs- und Unterhaltungsstadium
+ Informationsstelle Uber Stabilisierungs- und Sanierungsmethoden bei Hang- und Béschungsrutschungen
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4 Langzeiterfahrungen von Boschungsstabilisierungen

mit hochfesten Drahtgeflechten

DIPL.-GEOL. EBERHARD GRONER & DIPL.-ING. ARMIN RODUNER

(GEOBRUGG AG, ROMANSHORN, SCHWEIZ)

Einleitung

Bdschungsstabilisierungen mit Geflechten aus hochfestem Stahldraht, mit
einer Zugfestigkeit von >1770 N/mm?, finden ihren Einsatz seit dem Jahr
2000. Seither haben sie sich als zuverlassige Systeme im Lockergesteins-
und Felsbereich bewahrt (Abb. 1). Das Nagelraster, kann aufgrund der
hohen Lastaufnahme des Systems, optimiert werden. Dies fiihrt zu einer
Reduzierung der Gesamtkosten und stellt dadurch eine wirtschaftliche
L6sung, im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen, wie Spritzbeton und
Drahtgeflechten mit einer geringeren Zugfestigkeit, dar.

Abb. 1: Steilbéschung mit einer Sicherung aus hochfestem
Stahldrahtgeflecht - System TECCO®.

Mit dem Bemessungskonzept RUVOLUM® kdnnen die rechnerischen
Nachweise gefiihrt werden. Das Sicherheitsniveau und die Zuverlassigkeit
sind deshalb, im Vergleich zu konstruktiven Massnahmen, deutlich hoher.
Die Nachhaltigkeit und die Wirtschaftlichkeit entsprechender Sicherungs-
systeme kann unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Nutzungsdauer
ermittelt werden. Je langer die Systeme im Einsatz sind, desto verldss-
licher kann eine Aussage zur Nachhaltigkeit gemacht werden.

In unserem Beitrag betrachten wir drei Sicherungsmassnahmen mit dem
TECCO® G65/3 Bdschungsstabilisierungssystem aus den Jahren 2000
bzw. 2005. Nach einer Beschreibung der Situation vor bzw. wahrend der
Installation und nach 11, 13 bzw. 17 Jahren, wird der Gesamtzustand, der
Zustand der Vegetation, der Stabilisierungseffekt und die Verformungen
betrachtet.

Zusatzlich werden Bauteile stichprobenartig begutachtet und die Zn/Al
Beschichtung der Geflechte im Labor untersucht, um eine Aussage Uber
die zu erwartende Nutzungsdauer machen zu kénnen.

Boschungsstabilisierungen mit hochfesten
Drahtgeflechten

Im Jahr 1999 wurden durch die Geobrugg AG, Romanshorn Schweiz,
Geflechte aus hochfestem Stahldraht mit rhombusformigen Maschen ent-
wickelt. Dadurch wurde das einfache Handling von Drahtgeflechten mit
einer hohen Festigkeit verbunden. Bei der Entwicklung des Systems
wurde klar, dass die Krafteinleitung iiber das Geflecht in die Vernagelung
von entscheidender Bedeutung ist. Es wurden deshalb entsprechende
Ankerplatten, sogenannte Krallplatten, in ihrer Grosse, Geometrie und
ihrem Biegewiderstand auf die neuen Anforderungen angepasst.

Aufgrund der hohen Zugfestigkeit der verwendeten Drahte mit >1770 N/
mm? kénnen z.B. durch das Standardgeflecht TECCO® G65/3, Lasten auf
Durchstanzen von 180 kN bzw. 90 kN durch abgleitende Korper in die
Vernagelung eingeleitet werden. Entsprechend Isst sich das Béschungs-
stabilisierungssystem aktiv gegen den Untergrund vorspannen (Abb. 2).

Abb. 2: Geflechtvorspannung im Bereich der Druckkegel der
Verankerungsplatten. Zwischen den Druckkegeln ist der Querschnitt
der massgebend instabilen Masse.




Bemessung gegen oberflichennahe Instabilitiaten
und Rutschungen

Die Bemessung des TECCO® Systems, bestehend aus hochfesten
Drahtgeflechten, kombiniert mit den TECCO® Systemkrallplatten und einer
Vernagelung, wurde fiir die unten aufgefiihrten Anwendungsbeispiele nach
dem Bemessungskonzept RUVOLUM® durchgefiihrt. Dieses ist allgemein
gliltig und kann fir die Bemessung gegen oberflachennahe Instabilitaten
im Lockergestein, sowie in stark aufgelockerten Felsbéschungen, verwen-
det werden. Grundlage fiir die Bemessung bilden die Tragwiderstande der
einzelnen Bauteile, welche in realitdtsgetreuen, wiederholbaren Versu-
chen, ermittelt wurden. Das Bemessungskonzept RUVOLUM® ist durch
Riegger [1] [2] eingehend beschrieben und kann unter www.geobrugg.
com, myGeobrugg eingesehen und genutzt werden.

Das Bemessungskonzept beinhaltet die Untersuchung von oberflachen-
nahen, bdschungsparallelen Instabilititen (Abb. 3) sowie die Untersu-
chung von lokalen Instabilitdten zwischen den einzelnen Nageln (Abb. 4).

L
B

Abb. 3: Oberflachennahe, béschungsparallele Instabilitdten

Der Einfluss von Strémungsdruck und Erdbebenkraften kann ebenfalls
berlicksichtigt werden. Das Bemessungskonzept RUVOLUM® wurde in
einem Forschungsprojekt in Grossfeldversuchen von 2012 — 2015 mit
31 Versuchen iberpriift und dessen Praxistauglichkeit nachgewiesen [3]
(Abb. 5).
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Abb. 5: Grossfeldversuch zur Verifizierung des RUVOLUM® Konzeptes.

Beurteilung und Begutachtung

Fir eine Langzeitbetrachtung wurden drei Béschungen ausgewéhlt, die
vor 13 und 18 Jahren gesichert wurden und bei denen aufgrund von Bege-
hungen entsprechende Erfahrungen vorliegen. Es wurden wegen der bes-
seren Zuganglichkeit Boschungen an Strassen bevorzugt. Die Begutach-
tungen wurden mit Stichproben am oberen und unteren Rand der
Sicherungsmassnahme, sowie mit Durchsteigungen, durchgefiihrt.

Fir die Beurteilung wurden im Wesentlichen folgende Punkte betrachtet:
+ Gesamtzustand der Sicherung

+ Zustand der Vegetation

+ Erosion und sichtbare Bewegungen

+ Veranderungen hinter dem Geflecht

+ Visuelle Beurteilung der Bauteile

+ Betrachtung des Korrosionsschutzes
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Der Befund der Begehungen wird im Folgenden beschreibend an Beispie-
len aufgefiihrt und in den Schlussfolgerungen diskutiert. Die Probenent-
nahme der Geflechte zur Priifung der Zn/Al Beschichtung wurde subjektiv
in Bereichen mit zu erwartend hohen Abtragsraten im Spritzwasser- bzw.
im wechselfeuchten Bereich entnommen und in Bereichen mit eher gerin-
geren Abtragsraten.

Miilheim an der Ruhr: Installation im Jahr 2000

Die gesicherte Bschung erstreckt sich auf einer Lange von ca. 350 m mit
Héhen von ca. 8 bis 15 m entlang des Flusses Ruhr. Die Ausrichtung ist
nach Siiden. Im unteren Bereich ist der Fels anstehend, mit einer Neigung
im Bereich von 50 bis 80 Grad. Im oberen Bereich ist Lockergestein anste-
hend, mit Hangneigungen von ca. 30 bis 50 Grad.

Neben vereinzeltem Steinschlag war aufgrund von Verwitterungsprozes-
sen die oberflachennahe Schicht bis ca. 1 m in mehreren Bereichen auf die
Strasse abgerutscht. In Abbildung 6 wird die Béschung im Jahr 2000 von
losem Material beraumt und von der Vegetation befreit.

Abb. 6: Berdumung der Béschung und Abtrag instabiler Bereiche
im Jahr 2000.

Vereinzelt wurden Baume stehen gelassen um sie in die Sicherungsmass-
nahme zu integrieren.

Nach der Installation der Nagel und dem Verlegen des Geflechtes
(TECCO® G65/3) wurde Humus im Lockergesteinsbereich auf die Bo-
schung aufgebracht. Es wurde mit einer Nassansaat begriint. Der Begrii-
nungserfolg ist in Abbildung 7 zu sehen. Die Beurteilung nach 17 Jahren,
im September 2017, zeigt eine Uppige Vegetation (Abb. 8). Im Strassen-
bereich ist ein regelméssiger Riickschnitt erkennbar. Hangaufwarts folgen
kleinere Straucher und Gestriipp, gefolgt von grésseren Baumen und
Strauchern. Die Entwicklung der Vegetation ist im direkten Vergleich von
Abbildung 6 und 8 zu sehen.

Abb. 7: Gesicherte Béschung im Jahr 2000 nach aktiver Begriinung mit
einer Nassansaat.

Abb. 8: Béschung nach 17 Jahren, im September 2017, mit einer
lippigen Vegetation

Bei der genauen Betrachtung wurden vollstdndig in das Geflecht einge-
wachsene Badume gefunden. Der Durchmesser der Baume liegt im Bereich
bis 70 cm. Das Geflecht liegt weiterhin dicht an der Béschung an und
wurde nicht abgehoben (Abb. 9).

Abb. 9: In das TECCO® Geflecht eingewachsener Baum. Ohne Ver-
formungen und ohne das Abheben des Geflechtes (September 2017).



An den Geflechten, Randseilen, Krallplatten und Verbindungselementen
konnten keine wesentlichen Verdnderungen festgestellt werden. Im
Bereich der Nagelkopfe konnten teilweise rétliche Verfarbungen durch
einen Abtrag des Schutzanstriches festgestellt werden, was jedoch un-
problematisch ist (Abb. 10).

Abb. 10: TECCO® Geflecht, unteres Randseil, Krallplatte und
Vernagelung (September 2017).

An den Geflechten konnten nur geringe Ausbauchungen erkannt werden.
Jahreszeitlich bedingt war das Gras bereichsweise vertrocknet. Kleine
Aste, Laub und Steine wurden durch Vegetationsreste zuriickgehalten
(Abb. 10).

Die Proben zur Priifung der Zn/Al-Beschichtung wurden an drei geschiitz-
ten Stellen im Oberhang und an drei Stellen, im Spritzwasserbereich ent-
lang der Strasse, entnommen.

Flirstentum Liechtenstein: Installation im Jahr 2005

Die Installation befindet sich an einer Waldstrasse in Vaduz, im Fiirstentum
Liechtenstein. Die Lange der Bdschung ist ca. 150 m mit einer Hohe von
ca. 6 bis 10 m. An der Oberfldche ist weitgehend Hangschutt mit einem
hohen Feinanteil anstehend. Die Neigung liegt bei ca. 50 Grad. Ein kleine-
rer Teil liegt im Felsbereich mit einer Neigung bis 80 Grad (Abb. 11). Die
Béschung wurde mit dem TECCO® G65/3 in Kombination mit einer Verna-
gelung gesichert. An der Béschungskrone wurden Randseile als Abschluss
verwendet. Am unteren Rand wurde das Geflecht in den Weg eingelegt
und mit Baumstdmmen als Anfahrschutz gesichert (Abb. 11).
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Abb. 11: Fertiggestellte Sicherungsmassnahme mit dem System
TECCO® im August 2005.

Eine aktive Begrlinung wurde nicht durchgefiihrt. Auch wurde keine
Erosionsschutzmatte verwendet.

Bei der Beurteilung nach 13 Jahren, im Mérz 2018, konnte eine jahreszeit-
lich Uppige Vegetation festgestellt werden (Abb. 12).

Abb. 12: Béschung nach 13 Jahren mit (ippiger Vegetation (Mérz 2018).

Bereiche, in denen ein hoher Kiesanteil, durch Auswaschung von Feinan-
teilen, vorgefunden wurde, zeigen weniger Bewuchs. Im unteren Bereich
ist das Geflecht durch das Nachrutschen straff verspannt. Dadurch sind
die abrutschenden Massen ideal stabilisiert. Im oberen Bereich der
Bdschung sind mehrere Fehlstellen / Hohlrdume hinter dem Geflecht zu
erkennen. Das Geflecht hat dadurch einen Abstand von bis zu 30 cm zum
Untergrund. Die Fehlstellen sind kleinrdumig begrenzt und setzen sich
nicht bis nach oben fort (Abb. 13).

Das als Anfahrschutz eingelassene Holz zeigt durch die wechselfeuchten
Bedingungen deutliche Auflésungserscheinungen.
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Abb. 13: Straff gespanntes TECCO® Geflecht. Im unteren Bereich
und lokale Fehlstellen im oberen Drittel der Béschung (Mérz 2018).

Die einzelnen Bauteile zeigen nur geringfiigige Veranderungen. Nur die
Schnittstellen der Négel zeigen Spuren von Korrosion, was jedoch als
unproblematisch angesehen wird. Die Proben zur Uberpriifung der Zn/Al-
Beschichtung konnten aufgrund der Installation nur oben entnommen
werden. Es wurde ein freiliegender Bereich, mit einem Abstand von 1 -3
cm zum Boden und ein Bereich, in dem das Geflecht Kontakt zum Unter-
grund hat, mit anzunehmenden wechselfeuchten Bedingungen gewahlt.

Grabenstetter Steige: Installation im Jahr 2005

Die Installation befindet sich an einer Steige der Schwabischen Alb, auf
einer Lange von ca. 40 m und Hohen von ca. 8 bis 10 m. Die Neigung liegt
im Bereich von 30 bis 45 Grad. Es handelt sich um eine Béschung mit
bindigen Béden und einem hohen Feinanteil.

Die Sicherung erfolgte mit dem TECCO® G65/3 im Jahr 2005. Im Rutsch-
bzw. Abtragbereich (unten) wurde eine Erosionsschutzmatte aus Kokos-
oder Jutefasern verwendet. Aufgrund von Starkniederschldgen nach der
Installation hatte sich die Erosionsschutzmatte leicht verschoben, was zu
einem teilweisen Ausschwemmen des Bodens fiihrte (Abb. 14). Bei der
Begehung nach 11 Jahren im Juli 2016 war ein Grossteil der gesicherten
Boschung mit Gehdlzen zugewachsen. Etwa ein Viertel war als Wiese frei
geblieben (Abb. 15).

Abb. 14: Béschung ein Jahr nach der Installation im April 2006.
Der Stabilisierungseffekt jedoch auch Verschiebungen der
Erosionsschutzmatte, ist durch Ausbauchungen erkennbar.

Die Vegetation ist (ippig und im Bereich der Wiese flachendeckend. Ein
regelmassiger Freischnitt im Bereich der Fahrbahn ist zu erkennen. Eine
nahere Betrachtung im verbuschten Bereich zeigte das Aufkommen von
kleineren Baumen mit Stammdurchmessern von ca. 5 - 15 cm (Abb. 16).
Aufgrund anfénglicher Bodenverschiebungen ist das Geflecht im Bereich
der Wiese satt anliegend. Wo die Baume aufkommen, hat das Geflecht
einen Abstand von bis zu 5 cm.

Die Bauteile und Komponenten haben keine auffalligen Veranderungen
und erscheinen in einem guten Zustand.

Im Bereich der Wiese wurde eine grossere Schadstelle im Geflecht gefun-
den. Diese scheint auf den Kontakt oder das Einhaken des Mahgeréates
zuriickzufiihren zu sein (Abb. 17).

Proben des Geflechtes wurden an dieser Bdschung nicht entnommen.

Abb. 15: Begehung im Juli 2016. Die Béschung ist {ippig begriint.
Die freie Fldche hat sich durch das Einwachsen von Bdumen
wesentlich verkleinert.

Abb. 16: Aufkommen der Bdume mit Stammdurchmessern von
5— 15 cm (Juli 2016).



Abb. 17: Kleinrdumiger M&hschaden im Bereich der Wiese.

Priifung des Korrosionsschutzes

Von den Sicherungsmassnahmen in Milheim an der Ruhr und Vaduz
wurden Proben der TECCO® G65/3 Geflechte zur Priifung der Zn/Al-
Beschichtung, wie oben beschrieben entnommen. Es wurden Stellen mit
zu erwartenden hoheren Abtragraten im Spritzwasserbereich bzw. wech-
selfeucht (w) gewahlt sowie geschiitztere Bereiche, bei denen geringere
Abtragraten (g) zu erwarten sind. Insgesamt wurden an 8 Stellen Proben
entnommen und aus diesen 45 Einzeldrahte untersucht (Tabelle 1). Die
Bestimmung erfolgte nach dem gasvolumetrischen Verfahren, nach DIN
EN 10244-2 [4]. Hierbei wird die Beschichtung mit Salzséure geldst und
das Gasvolumen ermittelt, was dann tiber die Oberflache des Drahtes auf
eine Beschichtungsmasse in g/m? umgerechnet wird.

Die Geflechte sind mit einer metallischen Zn/Al-Beschichtung nach DIN
EN 10244-2 [4] vor Korrosion geschiitzt. Ublicherweise hat das TECCO®
Geflecht G65/3 eine Schichtstarke von >150 g/m? (bzw. aquivalent). Auf-
grund der Qualitatskontrolle kann von Beschichtungen +20% ausgegan-
gen werden, was 180 g/m? entspricht.

(9) Mittelwert (w) Mittelwert
[g/m?] [g/m’]
Vaduz 149 g/m? - 82% 108 g/m? - 60%

Milheim 103 g/m? - 57%
130 g/m? - 72%

130 g/m? - 72%

83 g/m? - 46%
79 g/im2 - 44%
115 g/m? - 64%

Tabelle 1: Zusammenstellung der ermittelten Zn/Al-Beschichtungen
nach 13 Jahren (Vaduz) und 17 Jahren (Miilheim). Ausserdem wurde
subjektiv in geschlitzte Bereiche (g) und wechselfeuchte Bereiche (w)
unterschieden. Rest Zn/Al Beschichtungen in g/m? und % bezogen auf
180 g/m?. Die verwendeten Farben nehmen Bezug auf die Abschétzung
der zu erwartenden Nutzungsdauer in Abbildung 18.
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Zu erwartende Nutzungsdauer

Die zu erwartende Nutzungsdauer in Bezug auf Korrosion hangt neben
dem verwendeten Korrosionsschutz von den Umweltbedingungen und
dem entsprechenden chemischen Verschleiss ab. Die DIN EN ISO 12944-
2 [5] teilt die Umweltbedingungen in 6 Korrosivitatskategorien fiir die Atmo-
sphare ein und weist diesen Abtragsraten zu. Entsprechende Erfahrungen
wurden 2013 am FSR Weiterbildungsseminar, anhand der giltigen
Normen und Fachliteratur, vorgestellt [6]. Dabei wird von Niinninghoff auf
Langzeiterfahrungen mit Zn/Al Beschichtungen (Galfan) eingegangen [7].
Entsprechende Erfahrungswerte nach 10, 20 und 22 Jahren werden in
Abbildung 18 dargestellt (Kreise) und extrapoliert. Laut Ninninghoff kann
Uber die Zeit von einem verlangsamten Abtrag ausgegangen werden [8]
[9]. Die ermittelten Werte der Beprobungen aus Vaduz und Milheim sind
als Rauten in Abbildung 18 dargestellt und auf Grundlage der Fachliteratur
[7]9] extrapoliert. Die ermittelten Werte zeigen eine starke Streuung. Das
heisst, auch innerhalb einzelner Massnahmen ist von unterschiedlichen
Abtragraten, je nach Situation, auszugehen. Im Extremfall kdnnen unter-
schiedliche Korrosivitatskategorien an einer Installation vorkommen.
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Abb. 18: Grafische Darstellung der zu erwartenden Nutzungsdauer fiir
TECCO® Geflechte in Jahren (y-Achse), auf Grundlage der Literatur
(Kreise) [7] und den Beprobungen in Miilheim und Vaduz (Rauten).
Die Abschétzungen nehmen Bezug auf Niinninghoff, 2003 [7].

Auf dieser Grundlage wurde der Abtragverlauf extrapoliert.

Die zugehdrigen Korrosivitétskategorien sind rechts dargestelit

Auf dieser Grundlage wird fiir die ermittelten Werte eine zu erwartende
Nutzungsdauer von grosser 50 Jahre fiir eine Einzelprobe, und grésser
70 Jahre fiir alle weiteren abgeschétzt (Abb. 18). Auf eine Darstellung Uber
70 Jahre wurde verzichtet.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zustand der Vegetation: Die gewahlten Vergleichsobjekte zeigen, wie
wichtig die Vegetation zur Stabilisierung der Bdschungen im Locker-
gestein und zum Kontrollieren der Erosion ist. Alle Béschungen zeigen
nach 11, 13 bzw. 17 Jahren eine sehr gute, weitgehend vollflachige Vege-
tation, trotz unterschiedlicher Begriinungsmassnahmen. Die Verwendung
von Erosionsschutzmatten begunstigt die Begrinung und kann mégliche
Deformationen und Bodenverlagerungen reduzieren.

Pflege und Riickschnitt der Vegetation: Hier waren bei den Massnahmen
verschiedene Konzepte festzustellen. Die Wahl des Konzeptes scheint
eher von Uberlegungen zur Verkehrssicherungspflicht abzuhangen. Scha-
den an den Geflechten durch die Vegetation konnten nicht festgestellt
werden, selbst wenn grosse Biische und Baume eingewachsen waren.
Der einzige Schaden wurde an einer Stelle vermutlich durch das Mahgeréat
verursacht. Zur Verhinderung wurden bei vergleichbaren Massnahmen
optische Hinweise fiir die Geréatefiihrer angebracht. Der Schaden stellt
zurzeit kein Standsicherheitsproblem dar. Der Austausch kann einfach
durch Herausschneiden und das Einfiigen eines Stlickes TECCQ®
Geflecht durchgefiihrt werden. Inwieweit der Naturschutz bei den Mass-
nahmen beteiligt war, ist nicht bekannt.

Erosion und sichtbare Bewegungen: Erosion kann durch das offene Sys-
tem nicht vollstandig ausgeschlossen bzw. verhindert werden. Bei den
begutachteten Massnahmen waren Humus und kleine Steine am unteren
Rand der Sicherungsmassnahme zu finden. Durch die mittlerweile dichte
Vegetation erscheinen diese Bewegungen jedoch minimal. Beim Humus
konnte es sich auch um Zersetzungsprodukte der Vegetation handeln.
Veranderungen hinter dem Geflecht: Bevor die Vegetation Fuss gefasst
hatte, konnten Veranderungen hinter dem Geflecht bei den Massnahmen
Grabenstetten und Vaduz beobachtet werden. Teilweise ist Feinmaterial
ausgewaschen worden. Im Fall Grabenstetten hat die Erosionsschutzmat-
te eine Stiitzfunktion Gibernommen. Die Geflechte sind mittlerweile sehr gut
verspannt und die Massnahmen sind statisch wirksam. Im Fall Vaduz hat
dieser Prozess langer gedauert. Aufgrund der Topografie ist es zu etwas
grosseren Verformungen gekommen. Das System ist mittlerweile sehr gut
vorgespannt und statisch wirksam. Im oberen Bereich befinden sich beim
Projekt Vaduz lokal Fehlstellen von kleinerem Ausmass. Sie erscheinen
zurzeit nicht kritisch, und es ist mit einem weiteren Einwachsen dieser Be-
reiche zu rechnen. Sollten sich Fehlstellen weiter vergrossern, kann das
Geflecht enger angelegt werden und dessen Vorspannung durch Nachzie-
hen der Muttern vergrossert werden.

Visuelle Beurteilung der Bauteile: Die Bauteile des System TECCO®
zeigten nur geringe Veranderungen bzw. Auffalligkeiten. Ausser bei den
Schnittstellen der Nagel waren keine Spuren von Korrosion zu finden.
Betrachtung des Korrosionsschutzes: Eine Abschatzung der zu erwar-
tenden Nutzungsdauer ist schwierig und héngt von vielen Faktoren ab.
Meist konnen diese eine sehr grosse Streuung haben und die Abschat-
zungen werden entsprechend ungenau. Neben den ermittelten Zn/Al
Beschichtung aus Stichproben, muss zur Abschatzung des Abtrag-
verlaufes auf Normen und Fachliteratur zuriickgegriffen werden. Fir die
Umgebungsbedingungen der begutachteten Installationen kann, auf
Grundlage der ermittelten Werte, von einer Nutzungsdauer von grosser 50
Jahre und grosser 70 Jahre ausgegangen werden. Je nach Standort,
gewahltem Korrosionsschutz und Korrosivitatskategorie kann auch eine
kiirzere Nutzungsdauer massgebend sein. Ist dies bekannt so sind z.B.
Systeme aus Edelstahl, mit einer deutlich Iangeren Nutzungsdauer, vorzu-
sehen.

Im Vergleich dazu haben reine Zinkbeschichtungen auf Quadratmaschen-
geflechten nach Krauter, 1996, eine Nutzungsdauer von 20 — 25 Jahren
[10].

Ausblick: Naturgeméss werden Uber die Zeit entsprechende Schutzbau-
werke naher an das Ende ihrer Nutzungsdauer kommen. Deshalb sind
regelmassige Kontrollen durchzufiihren [12]. Erste Hinweise kdnnen bei
Bauteilen mit einer geringeren Beschichtungsstérke sichtbar werden.

Da regelmassige Prifungen der Restzinkbeschichtung im Labor sehr auf-
wendig und teuer sind, wird in den meisten Fallen eine optische Beurtei-
lung vorgenommen. Hinweise auf einen verbrauchten Korrosionsschutz
kénnen rétliche Verfarbungen sein. Diese sind entsprechend zu dokumen-
tieren, um das Ausmass und den Verlauf der Verfarbungen nachzuver-
folgen.

In der DIN EN 10244-2 wird ein Modell des Abnutzungsvorrates vorgestellt
[4] [11]. Der sogenannte Abnutzungsvorrat reduziert sich im Verlauf der
Nutzungsphase (Abb. 19). Das aufgezeigte Modell stellt den Abnutzungs-
verlauf vereinfacht durch eine Kurve dar.
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Abb. 15 Modell des Abnutzungsvorrates [11] nachge-
zeichnet und erweitert, Die Kurve zeigt den Abnutzungs-
vorrat nach Alcalde 2000,

Abb. 19: Modell des Abnutzungsvorrates [11] nachgezeichnet und
erweitert. Die Kurve zeigt den Abnutzungsvorrat nach Alcalde 2000.

Der Abnutzungsvorrat (y — Achse) betragt bei der Inbetriebnahme des
Bauteils 100 %. Dieser Vorrat wird im Laufe der Zeit, durch die Nutzung
und ussere Einflisse, immer weiter abgebaut. Bei Unterschreitung der
Schadensgrenze, ist der Abnutzungsvorrat so gering, dass ein Schaden
am Bauteil eintritt. Zum endgliltigen Ausfall kommt es bei einem Abnutz-
ungsvorrat von 0 %, wobei spatestens zu diesem Zeitpunkt der Abnutz-
ungsvorrat durch Massnahmen der Instandhaltung wiederhergestellt
werden muss. Auf Grund von technischen Verbesserungen ist es maglich,
den Abnutzungsvorrat (ber die Grenze von 100% zu erweitern.
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