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SIEGFRIED SAUERMOSER

Editorial

Ich habe viele Autoren aus der Praxis und der
Wissenschaft eingeladen, zu diesem Thema einen
Beitrag zu leisten. Vor allem der grofRe Erfahrungs-
schatz der Kollegenschaft aus der Praxis sollte
im Sinne eines Wissenstransfers zur Verfigung
gestellt werden. Dass bei weitem noch nicht alle
Fragen geklart sind, zeigen interessante Beispiele
aus der Forschung, die sich mit vielféltigen Fra-
gestellungen wie Wildholzriickhalt oder der Opti-
mierung von Sperrenéffnungen befassen.

Wir bedanken uns auch fiir die Bei-
trage aus Bayern, der Schweiz, Siidtirol und dem
Trentino, die uns einen Blick Gber die Grenzen
ermdglichen und unser Wissensspektrum deutlich
erweitern.

Auf zwei Beitrdge mochte ich in Ergédn-
zung zum letzten Heft gesondert hinweisen. Es
geht dabei um den Einfluss des Waldes bei Hoch-
wdssern in grofen Einzugsgebieten. Prof. Blschl
von der TU Wien hat eindrucksvoll dargestellt,
dass diese Funktion oft bei weitem Uberschatzt
wird. Der zweite Beitrag ist ein interessanter Bei-
trag Uber Aufforstungen in Vorarlberg.

Wir wiinschen lhnen viel Interesse beim
Lesen und Studieren der Beitrdge. Wenn sie Anre-
gungen fiir mich haben, welche Themen beson-
ders interessant waren oder wie man ein Fach-
journal noch besser gestalten kénnte, so wiirde es
mich freuen, von Ihnen zu horen.

DI Siegfried Sauermoser
Schriftleiter
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Florian Rudolf-Miklau: Normung im Bereich der Wildbachverbauung —

FLORIAN RUDOLF-MIKLAU

Normung im Bereich der Wildbachverbauung —
Entwicklung und Meilensteine

Standardization in the field of torrent control —
development and milestones

Zusammenfassung:

Der Beitrag befasst sich mit der Entwicklung und zentralen Inhalten der Normen im Bereich
der Wildbachverbauung in Osterreich. Seit 2005 wurde in einem 10-jihrigen Normungspro-
zess das Wissen und die wichtigsten Qualitatskriterien fiir die Planung, Bemessung, den Bau
und die Erhaltung von Wildbachschutzbauwerken zusammengefasst. Die Publikation der
ONR 24800-Serie war eine Pionierleistung, die zu einer mafigeblichen Vereinheitlichung der
SchutzmaBnahmen der Wildbachverbauung in Osterreich gefiihrt hat. Der Beitrag stellt die
Entwicklungsgeschichte dar und fasst wesentliche Ergebnisse der Normung im Bereich der
Klassifikation der Bauwerke, der Einwirkungsmodelle sowie der Erhaltung zusammen. Die
Ausfiihrungen zeigen allerdings auch den Bedarf nach Uberarbeitung der Normen auf Grund-
lage der in der praktischen Anwendung gewonnen Erfahrungen auf. Diese Uberarbeitung soll
zur Weiterentwicklung der ON-Regel zur ONORM 4800 fiihren.

Stichworter:
Wildbachschutzbauwerke, Standardisierung, ONR 24800, Stand der Technik, Ingenieurpraxis

Abstract:

This article gives an overview about the development and main content of standards for
torrent control in Austria. In a 10-year standardization process since 2005, the knowledge
and main quality criteria for planning, design, construction and maintenance of protection
measures against torrents were summarized. The paper summarizes the main results of the
standardization regarding the classification of structures, impact models, maintenance and
wants to show the need for a revision of the standards based on the experiences of their
practical application. The revision should result in a further evolution of the ON-rule into an
Austrian standard ONORM 4800.

Keywords: Torrent protection measures, standardization, state of the art, engineering practice

Entwicklung und Meilensteine

.Stand der Technik”
in der Wildbachverbauung — Wozu?

Technische Schutzmallnahmen gegen Naturge-
fahren sind heute ein wichtiger Bestandteil der
Daseinsvorsorge und sichern den menschlichen
Lebensraum im Bergland. Keine an einem oster-
reichischen Wildbach gelegene Gemeinde kann
heute auf Hochwasserschutz verzichten, kein Ver-
kehrsweg iber die Alpen ist ohne Steinschlagver-
bauung sicher zu befahren, kein Tiroler Schigebiet
kann seinen Betrieb ohne Lawinensicherungs-
mafnahmen dauerhaft aufrechterhalten. Technik
wird zur Reduktion der Risiken durch Hochwas-
ser, Muren, Lawinen, Felssturz und Rutschungen
in vielen Sparten eingesetzt, die Schutzwirkung
der Anlagen hangt von deren Funktionalitit und
Dauerhaftigkeit ab. Technische Schutzmalinah-
men gegen Naturgefahren sichern Leben und sind
zum regionalen Wirtschaftsfaktor geworden. Ein
Versagen der Schutzwirkung hétte unabsehbare
Folgen, daher erfordert Technik im Dienste der
Sicherheit Qualitdtsstandards und allgemein giil-
tige Normen.

Der ,Stand der Technik” ist ein unbe-
stimmter Rechtsbegriff, der sich auf innovative
wissenschaftliche Erkenntnisse und fortschritt-
liche Verfahren bezieht, also bewusst hohe Anfor-
derungen an die Qualitit von Planungs- und
Bauleistungen stellt. Der ,Stand der Technik”
fir technische Bauwerke zielt allgemein auf die
Sicherheit, Funktionsfahigkeit und Dauerhaftig-
keit derselben ab. Bundesgesetzliche Bestimmun-
gen, beispielsweise § 12a Abs 1 WasserrechtsG
1959 idgF, legen den ,Stand der Technik” als
den ... auf den einschldgigen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen beruhenden Entwicklungs-
stand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen
und Betriebsweisen fest, deren Funktionsfahigkeit
erprobt und erwiesen ist.” Der Stand der Technik,
europdisch auch als ,best available techniques”

(beste verfligbare Technik — BVT) bezeichnet, ist
nach der in der Kalkar-Entscheidung des Bun-
desverfassungsgerichts (D) entwickelten Drei-
Stufen-Theorie von den ,anerkannten Regeln der
Technik” und dem ,Stand von Wissenschaft und
Technik” zu unterscheiden. In der Praxis ist daher
umstritten, ob der ,Stand der Technik” tatsachlich
der Qualitatsmalstab fir Ingenieurleistungen sein
muss, wobei immer wieder auf hohe Kosten und
auf Fehlerquellen infolge unsicherer technischer
Verfahren verwiesen wird. Im Zusammenhang mit
Naturkatastrophen wird generell in Frage gestellt,
ob Malinahmen gegen selten auftretende und nur
grob einschétzbare Gefahrenprozesse (iberhaupt
einem ,Stand der Technik” unterliegen kdnnen.
In vielen Bereichen der Technik, insbe-
sondere der Bautechnik, wird im Allgemeinen
die Einhaltung der ,Regeln der Technik”, dh aller
anerkannten Verfahren und Konstruktionen, die
sich durch ausreichende Erprobung in der prak-
tischen Umsetzung bewahrt haben und der tber-
wiegenden Mehrheit der reprdsentativen Fach-
leute als richtig und wirtschaftlich bekannt sind,
als ausreichend angesehen um den maligeblichen
Qualitdts- und Sicherheitsanforderungen zu gent-
gen. Technische Malnahmen gegen Naturgefah-
ren haben jedoch idR héhere Anforderungen zu
erfillen, da es um den Schutz von Menschenle-
ben und hohen Sachwerten geht. Die Qualitéts-
und Sicherheitsanforderungen sollten daher dem
,Stand der Technik” entsprechen. Im Umgang mit
Naturgefahren steht das Ingenieurwesen folglich
in einem nicht unproblematischen Spannungsfeld
zwischen dem hohen Anspruch auf den ,Schutz
des Lebens” und dem Grundproblem der Prog-
noseunsicherheit des Risikomanagements. Grole
Bandbreiten bei den Erwartungswerten gemafd
dem Frequenz-Magnituden-Konzept fiir seltene
und extreme Naturprozesse scheinen Zweifel zu
rechtfertigen, dass exakt definierte Sicherheits-

anforderungen an Schutzinfrastrukturen zu rela-
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tivieren sind. Die Ingenieurpraxis verldsst sich
daher gerne auf Erfahrungswerte und scheut die
Anwendung komplexer Modelle und Verfahren.
Hohe Komplexitit im Naturgefahren-Ingenieur-
wesen wird nicht unbedingt mit hoher Sicherheit
— sprich dem ,Stand der Technik” — gleichgesetzt.
Wozu also dann die Anstrengungen um Normung
und Standardisierung, wenn der damit verbun-
dene Qualitatsgewinn beziiglich dem Schutz vor
Naturgefahren nur schwer oder gar nicht lukriert
werden kann?

Zutreffend ist, dass die ,exakte” Bemes-
sung von Schutzbauwerken oder die ,prazise”
Vorhersage von Gefahrenzonen nicht moglich
ist. Das andert aber nichts daran, dass es fir die
Planung, Umsetzung und Erhaltung von Schutz-
infrastrukturen Qualitatsanforderungen und Min-
deststandards geben muss. Ein Ingenieurwesen,
welches véllig ohne Vereinheitlichung auskommt,
ist — sofern nicht pointiert ausgedriickt die ,Frei-
heit der Kunst” oberste Maxime ist — unwirtschaft-
lich und verwirrend fiir jene, die die Malinah-
men zu erhalten und zu betreiben haben. Zwar
nehmen Naturgefahren-Ingenieure gerne fur
sich in Anspruch, dass jedes Schutzbauwerk nur
ein einzigartiger ,Prototyp” sein kann, trotzdem
sollen die Anlagen funktionieren und vor allem
Jresilient” gegen extreme Belastungen wirken.
Die wichtigsten Eigenschaften flr die Gebrauchs-
tauglichkeit von Schutzbauwerken gegen Muren,
Lawinen oder Massenbewegungen sind die Krite-
rien ,Robustheit”, ,Redundanz” und ,Wartungs-
freundlichkeit”. Im Prinzip sind diese Anforderun-
gen auch auf Planungen und Betriebsordnungen
fir alle Arten von Schutzmalnahmen tbertragbar.
Je ausfallsicherer, desto hoher das Vertrauen der
schutzbegiinstigten Menschen in die Technik.

Aus Sicht der Schutzkonsumenten ist also
der Ruickgriff auf bewehrte Konzepte legitim. Dies
bedeutet aber nicht, dass Schutzinfrastruktur einer

stdndigen Innovation und Weiterentwicklung ent-

Florian Rudolf-Miklau: Normung im Bereich der Wildbachverbauung —

zogen ist, ganz im Gegenteil: Aus den neu gewon-
nenen Erkenntnissen und dem Verstandnis fir
Naturgefahrenprozesse kénnen auch die Schutz-
systeme — neue wie bestehende — verbessert und
optimiert werden. Das Naturgefahren-Ingenieur-
wesen ist eine kleine Branche, das Wissen ist weit
im Alpenraum und dariiber hinaus in entlegenen
Regionen der Welt verstreut. Daher hat Normung
in diesem Bereich weniger die typischen Funktio-
nen der Qualitdtssicherung, Rationalisierung, Ver-
minderung der Vielfalt, Kompatibilitit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Sicherheit, sondern dient auch
der Sicherung und offentlichen Bereitstellung des
verfligharen Ingenieurwissens. Der oftmals hoch-
stilisierte Widerspruch zwischen einer wissen-
schaftlich dominierten Standardsetzung und den
,Erfahrungen der Ingenieurpraxis” existiert gerade
im Naturgefahr-Ingenieurwesen nur in geringem
Umfang. Vielmehr werden technische Losungen
meist aus der Empirie der Anwendung entwickelt
und erst im zweiten Schritt durch angewandte
Forschung — z.B. Modellversuche im Labor — opti-
miert. Gerade diese praxisangeleitete Forschung
ist in einem Ingenieurbereich, wo kaum ein Markt
fur die autonome Entwicklung von Produkten
besteht, essentiell. So ist auch die Normungsta-
tigkeit der Wildbachverbauung in Osterreich aus
den Fragestellungen und AnstoRen der Ingenieur-
praxis entstanden und von den Exponenten dieses
Sektors mafigeblich gestaltet.

Die ON-Regel 24800-Serie:

Ursprung und Entwicklung

Hinter der Griindung eines eigenen Normungs-
ausschusses flir den ,Schutz vor Naturgefahren”
(ON-K 256) und der Ausarbeitung einer Normen-
reihe fiir Wildbachschutzbauwerke in Osterreich
stand kein ,groller Plan”, sondern simple, jedoch
relevante

wirtschaftlich Fragestellungen  der

Bemessung von Wildbachsperren. Konkret wurde

Entwicklung und Meilensteine

in der Wildbach- und Lawinenverbauung schon
vor den grollen Hochwasserschdaden der Jahre
2002 und 2005 nach Lésungen fiir das sog. ,Min-
destbewehrungsproblem” gesucht. Dabei ging es
vor allem um Uberproportional hohe Armierung
fur dickwandige Wildbachsperren, wenn diese
normgerecht bewehrt werden sollten. Die ein-
schldgigen Bautechniknormen - insbesondere
vor der Einfiihrung des EUROCODE - orientier-
ten sich an den Anforderungen von Hoch- und
Tiefbauten, hingegen waren die Planungskriterien
fiir Sperrenbauwerke nicht erfasst. Da ein Abwei-
chen von den geltenden Normen in der Praxis
ohne valide wissenschaftliche Grundlage nicht
opportun erschien, trat das Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft 2005 an das Department fiir Bautech-
nik und Naturgefahren die Universitét fiir Boden-
kultur (Univ.-Prof. Dr. Konrad Bergmeister) heran
und beauftragte die Ausarbeitung eines Konzeptes
zur Ermittlung einer ,abgeminderten Mindestbe-
wehrung”.

Es war von Anfang an klar, dass dieses
Konzept — selbst wenn es wissenschaftlich ein-
wandfrei ausgearbeitet gewesen wdre — nicht
ohne die standardsetzende Autoritdt eines Nor-
mungsinstituts zur Anwendung gelangen hitte
kénnen. Schon wéhrend des laufenden Projekts
fand ein VorstoS zur Behandlung des Beweh-
rungsproblems im Stahlbetonbauausschuss ON-K
10 statt. Da der Hauptausschuss sich nicht bereit
erklarte, diese Fragestellung direkt in seine Arbeit
zu integrieren, wurde die Einrichtung einer eige-
nen Arbeitsgruppe AG 10.03 genehmigt. Konsti-
tuierende Sitzung dieser Arbeitsgruppe fand am
26.1.2006 am osterreichischen Normungsinsti-
tut statt. Der Arbeitsgruppe gelang es sehr rasch,
gestlitzt auf das Projekt und die Experten der
BOKU ein geeignetes Konzept zur Losung des
Mindestbewehrungsproblems auszuarbeiten. Im

Zuge der Prasentation dieses Konzepts vor dem

Hauptausschuss ON-K 10 wurde rasch klar, dass
es eine Bruchlinie zwischen der klassischen Philo-
sophie des Stahlbetonbaus und den Besonderhei-
ten der Konstruktion von massiven Wildbachsper-
ren in Stahlbeton gibt. Dies war schlielich der
Anlass, dem o&sterreichischen Normungsinstitut
die Griindung eines eigenen ON-Komitees 256
»Schutz vor Naturgefahren” vorzuschlagen. Die-
ser Schritt fand zeitgleich mit einer Initiative zur
Anpassung der Schweizer Richtlinien fiir den per-
manenten Lawinenschutz an die &sterreichischen
Normen und Praxiserfahrungen statt. Im Februar
2008 wurde schliefSlich der Schritt der Griindung
des Komitees ON-K 256 gesetzt und damit eine
Zusammenfithrung der parallellaufenden Nor-
mungsaktivtiten im Bereich des Technischen
Lawinenschutzes (unter dem Dach des ON-K 023
»Grundbau”) erreicht. Einen ganz entscheidenden
Einfluss auf diesen Schritt hatte Siegfried Sauer-
moser. Unmittelbar danach konnte auch eine
Arbeitsgruppe ON-AG 256.01 ,Schutzbauwerke
der Wildbachverbauung” eingerichtet werden, in

der die eigentliche Sacharbeit stattfand.

Das neu gegriindete Normungs-Komitee fokus-
sierte seine Aktivitaten auf folgende Teilbereiche:
* Begriffsbestimmungen und Klassifizie-
rungen
* Beschreibung und Quantifizierung der
statischen und dynamischen Einwirkun-
gen resultierend aus Naturgefahren
* Bemessungskonzepte und konstruktive
Durchbildung von Schutzbauwerken
e Betrieb, Uberwachung, Instandhaltung
und Sanierung von Schutzbauwerken
Besonders hervorzuheben ist die Entwicklungsar-
beit von Jiirgen Suda, der mit seiner analytischen
Aufarbeitung der normativen Grundlagen sowie
der Erfahrungen der Ingenieurpraxis der Wild-
bachverbauung die Normen inhaltlich gepragt
hat. Die Impulse zu den entscheidenden Anpas-
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sungen allgemeiner Regeln der Geotechnik an die
Rahmenbedingungen der Wildbachverbauung ist
Robert Hofmann zu verdanken.

Aus der Arbeit des Ausschusses entstanden insge-
samt vier normative Dokumente (Abbildung 1):

e ONR 24800, Schutzbauwerke der Wild-
bachverbauung — Begriffe und ihre Defi-
nitionen und Klassifizierung (erschienen
2008)

ONR 24801, Schutzbauwerke der Wild-
bachverbauung — Statische und dynami-

sche Einwirkungen (erscheint 2012)
ONR 24802, Schutzbauwerke der Wild-
bachverbauung — Projektierung, Bemes-

sung und konstruktive Durchbildung
(erschienen 2011)

ONR 24803, Schutzbauwerke der Wild-
bachverbauung — Betrieb, Uberwachung

und Instandhaltung (erschienen 2008)

N B0

Shatsbaorit der
Wi bty — Egeiis wod e
Dol Seipwid K d AT L

Abb. 1: Normen der Serie ONR 24800 f.

Fig. 1: ON-Rule series 24800
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Zu Beginn der Arbeit in der ON-AG standen
einerseits die Zusammenstellung von Begriffen
und Definitionen sowie die Ausarbeitung eines
Standards fiir das Erhaltungsmanagement fir
Schutzbauwerke. Intensive Entwicklungsarbeit
war der Erstellung von normativen Regeln fiir die
Bemessung von Schutzbauwerken gewidmet. Erst
danach konnte im Jahr 2012 die Normenreihe mit
der Festlegung standardisierter Einwirkungen auf
Schutzbauwerke abgeschlossen werden. Die Vor-
gehensweise ist ungewohnlich, weil von der Logik
her die Einwirkung die Bemessung eines Bau-
werks bedingt und daher auch eine umgekehrte
Reihenfolge sinnvoller gewesen ware. Ursachlich
war allerdings die Verzogerung eines Projekts der
BOKU, in dessen Rahmen ein Einwirkungsmo-
dell fir Hochwasser und Muren entwickelt wer-
den sollte. Die grofite Herausforderung fiir dieses
Modell war die Sammlung und Auswertung von
Daten Uber beobachtete Einwirkungsereignisse.
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Entwicklung und Meilensteine

Daher war die lange Suche nach einem validen,
jedoch praxistauglichen Bemessungsansatz fiir
Muren nachvollziehbar.

Seit dem Jahr 2012 sind nun alle ON-
Regeln der Wildbachverbauung in Kraft und fin-
den regelmifRige Anwendung in der Ingenieur-
praxis. Die Grundlagen der Normungstatigkeit
wurden in einem Handbuch ,Schutzbauwerke
gegen  Wildbachgefahren”

wobei das Autorenteam ident mit dem Kernteam

zusammengefasst,

des ON-K 256 war. Fiir die Bemessung und kon-
struktive Durchbildung wurden aulerdem von
Jiirgen Suda digitale ,Bemessungsbehelfe” entwi-
ckelt, um in der Planungsphase ohne grol’en Auf-
wand eine Vorbemessung von Sperrenbauwerken
durchfiihren zu kénnen. Mit der Anwendung der
Finite-Elemente-Software ,SCIA” in der Wild-
bachverbauung wurde das Bemessungskonzept
weiterentwickelt, sodass es besser gelang, Verbes-
serungsmoglichkeiten aus den Anwendungserfah-
rungen der Ingenieurpraxis auszuarbeiten. Diese
Erkenntnisse sollen zur Uberarbeitung der ON-
Regeln fiir die Wildbachverbauung (Uberfiihrung
in eine ONORM B 4200) herangezogen werden.

10 Jahre Normung in der Wildbachverbauung:
Meilensteine und Anwendung

Allgemeines

Die in 10 Jahren Normungsarbeit entstandenen
Standards  fiir Wildbachschutzbauwerke sind
umfangreich und inhomogen. Dies ist ua. auf die
lange Dauer des Prozesses und die unterschied-
liche Qualitdt des verfligbaren Wissens zurtick-
zuftihren. Viele Regeln entstanden aus konkreten
Problemstellungen, andere fassten das Praxiswis-
sen der Ingenieurwesen zusammen. Einige Teile
der Normen stellen echte Pionierarbeit dar, indem
neue und anwendbare Modelle aus den wissen-
schaftlichen

Grundlagen abgeleitet wurden.

Eine wichtige Funktion der ONR 24000f. ist die
Anpassung allgemeiner Bautechniknormen an die
besonderen Bedingungen in Wildb&dchen. Somit
sind die Normen auch als spezifische Anwen-
dungsdokumente zu verstehen, die relevanten
Teile aus umfangreichen Grundlagennormen pra-
xistauglich zusammenfassen. Trotzdem hat die
ONR in Teilabschnitten Lehrbuchcharakter und
enthalt viele Informationen, die tber einen préa-
zisen technischen Standard hinausgehen. Diese
teilweise ausufernden Informationen der Regeln
wurden fallweise von der Ingenieurpraxis kriti-
siert, eine Konzentration der normativen Regeln
auf das Wesentliche wird sicherlich eine Kernauf-
gabe der Uberarbeitung sein.

Im Folgenden sind einige zentrale Kern-
bereiche der ONR 24800-Serie zusammengestellt
und deren Bedeutung fiir die Ingenieurpraxis der

Wildbachverbauung erldutert.
Einheitliche Klassifizierung der Wildbachschutzbauwerke

Ein besonderes Merkmal der empirischen Ent-
wicklung von Wildbachschutzbauwerken aus der
Ingenieurpraxis war eine Gemengelage von unter-
schiedlichen, teils widerspriichlichen Begrifflich-
keiten und Klassifikationen von Bautypen und
Bauwerksfunktionen insbesondere im Bereich der
Wildbachsperren. Hintergrund waren zum Teil
unterschiedliche Philosophien der Ingenieurpra-
xis, die sich einer Vereinheitlichung widersetzten.

Mit der ONR 24800 ist es erstmals
gelungen, eine einheitliche Begriffsbestimmung
fir Wildbachschutzbauwerke und deren Bauteile
(Funktionselemente) zu etablieren. Grundlegend
ist die Klassifikation der 4 primaren Verlagerungs-
prozesse in Wildbachen (Abbildung 2), ds. Hoch-
wasser, fluviatiler Feststofftransport, murartiger
Feststofftransport und Murgang, an welche sich
konkrete Kriterien und physikalische Eigenschaf-
ten des Transportprozesses kniipfen.
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Verlagerungsart fluviatil murartig
Verlagerungstyp Hochwasser Mure

Ut s Hochwasser Festi%ﬂﬁ%i%ort Festr?t%??t?;%;r)ort Murgang
Prozesstyp Reinwasserabfluss schwach Feststofftransport stark Murgang
FlieRverhalten newtonisch newtonisch r?gvrs]/iict]r?irsnc% n evxr)ti(():t:itsch
Xgrl]'zzisttggg;] Promillbereich <20 % 20 - 40 % > 40 %
Dichte 1.000 kg/m? 1.000 — 1.300 kg/m3 1.300 —1.700 kg/m®* > 1.700 kg/m?3
Groftkorn mm bis cm bis dm bis m bis m
Eig\éveiﬁeungs- Wasserdruck Murendruck

Abb. 2: Klassifikation der Verlagerungsprozesse in Wildbéchen (© Hiibl/BOKU).

Fig. 2: Process classification in torrents

Auf Basis dieser einfachen Klassifikation kon-
nen sowohl Funktionstypen als auch Einwir-
kungen systematisch klassifiziert werden. Als
wichtigste Funktionstypen wurden Sperren fiir
Stabilisierung/Konsolidierung, die Retention, die
Dosierung sowie die Energieumwandlung (bei
Muren) unterschieden. Eine weitere Klassifika-
tion bezieht sich auf die Bauwerkskategorie in
Abhdngigkeit des AusmaBes der Konsequenzen
aus dem Versagen eines Sperrenbauwerks. Dem-
nach sind Standardbauwerke jene Schutzbauten
bei denen ein Versagen nur eine mittlere oder
geringe (lokale) Auswirkung auf das gesamte
Verbauungssystem oder den zu schiitzenden
Bereich hat. Demgegeniber sind Schlisselbau-
werke jene Schutzbauten bei deren Versagen
grolbe Auswirkungen auf das Verbauungssystem
bzw. den zu schitzenden Bereich haben. Diese
Klassifikation richtet sich nach den Grundsatzen
der ONORM EN 1990 und hingt von der Hohe
des potenziellen Schadens ab.

Die Festlegung von Begriffsdefinitionen
und Klassifikation erscheint zuweilen forma-

listisch und semantisch. Der wahre Wert ein-
heitlicher Begriffsnormen wird spétesten beim
Zusammenwirken  unterschiedlicher  Experten
(Wildbachverbauer, Geotechniker, Tragwerkspla-
ner) nachvollziehbar, die gemeinsam ein Konzept
fir die Konstruktion und Bemessung des Schutz-
bauwerks entwickeln miissen. Einheitlichkeit
schafft Sicherheit und erméglicht allgemein nach-

vollziehbare Planungsentscheidungen.

Standardisiertes Einwirkungsmodell
und Einwirkungskombinationen

In den nationalen und europdischen Normen
und Richtlinien wird auf die Problematik der
Einwirkungen (Belastungen) aus Naturgefahren
(Murgang, Lawinen, Steinschlag, etc.) auf Schutz-
bauwerke sowie deren Bemessung nur relativ
wenig eingegangen. Zum einen fehlen aus sol-
chen komplizierten Vorgdngen verldssliche Lang-
zeitmessdaten und zum anderen die Verbindung
zwischen den Fachgebieten Geologie, Geotech-
nik und Naturgefahren (Lawinen, Muren, Wild-

Entwicklung und Meilensteine

bache, Steinschlag, etc.). Die Malnahmen sind
derart zu planen, dass mogliche Auswirkungen
aus einem Bemessungsereignis (gemall Gefah-
renzonenplanung, ca. 150-jdhrliches Ereignis)
auf ein zumutbares Restrisiko reduziert wird. Bei
der Projektierung von Schutzbauwerken in Wild-
bachen ist die vom ablaufenden Prozess ausge-
hende Gefahr zu berlicksichtigen. Auf Grundlage
der festgestellten Gefdhrdung wird das Schaden-
spotenzial im Gefahrengebiet abgeleitet, welches
die Grundlage fiir die Festlegung des technischen
und wirtschaftlichen Aufwandes fiir das Schutz-
konzept bildet. Da die maximale Beanspruchung
nur Uber eine kurze Zeitspanne wirksam ist, wird
ortliches Versagen oft als zumutbar angenommen.
Auf Basis dieser Randbedingungen scheint es
sinnvoll, hohere charakteristische Einwirkungen
auf diese kurzzeitige, aber hohe Beanspruchung
festzulegen. Diese charakteristischen Kennwerte
sind vom Sachverstandigen projektspezifisch
unter Berlcksichtigung des vertretbaren Restrisi-
kos anzugeben.

Aus den Modellen zur Beschreibung
der Verlagerungsprozesse werden Einwirkungs-
modelle fir das Bauwerk abgeleitet. Diese Ein-
wirkungsmodelle bilden die Beanspruchung des
Bauwerkes. Einwirkungsmodelle werden allge-
mein beschrieben und sind auf den jeweiligen
Einzelfall anzupassen. Das Einwirkungsmodell
und die zugehorigen Parameter werden vom

Sachverstandigen fiir Wildbachverbauung (SV-
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WB) bestimmt und an den Tragwerksplaner (Pro-
jektanten) Ubergeben. Zur schematischen Erfas-
sung von Einwirkungen aus Naturprozessen auf
ein Bauwerk werden ein Prozessmodell und ein
Einwirkungsmodell an einer charakteristischen
Schnittstelle kombiniert (Abbildung 3). Das Pro-
zessmodell bildet das Verhalten des Naturprozes-
ses (hier: murartiger Prozess) aufgrund seiner phy-
sikalischen Eigenschaften, das Einwirkungsmodell
die Interaktion des Naturprozesses mit dem Bau-
werk ab. An der Schnittstelle werden mafgebli-
che Parameter des Prozessmodells (z.B. Energie,
Dichte des Mediums, FlieBhohe, FlieRgeschwin-
digkeit) an das Einwirkungsmodell weitergege-
ben. Das Einwirkungsmodell fiir das Tragwerk
umfasst die reprasentativen Einwirkung (z.B. Fla-
chen-, Einzellast) und die zugehorige Verteilung
der Einwirkung (Lastfigur).

Die Einwirkungen auf Wildbachsper-
ren werden nach standigen, verdnderlichen und
auBergewohnlichen Einwirkungen unterschieden.
Als relevante Einwirkungen auf Wildbachsperren
werden Eigengewicht, Erddruck, Wasserdruck,
Sohlwasserdruck, dynamische (prozessbedingte)
Einwirkungen (Muren) sowie Verkehrslasten fir
die Bemessung beriicksichtigt. Sondereinwir-
kungen wie seitlicher Hangdruck oder Erdbeben
werden entweder konstruktiv beriicksichtigt oder
wegen des seltenen Auftretens der Lastfallkombi-
nation vernachléssigt. Eine stindige Einwirkung

resultiert aus dem zu erwartendem Bemessungs-

Abb. 3: Planungskonzept des Einwirkungsmodells in
Zusammenarbeit des SV fir WLV und Tragwerksplaners (© Suda).

Fig. 3: Design concept of an impact model for cooperation of a
technical expert for avalanche and torrent control and a structural
engineer
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ereignis. Als verdnderliche Einwirkung kénnen
Verkehrslasten angesehen werden. Als auferge-
wohnlich sind Einwirkungen einzustufen, wenn
sie einem der folgenden Kriterien entsprechen:
Ereignis grofer dem Bemessungsereignis oder
Prozesseinwirkung, die nicht der planmaligen
Funktion des Bauwerkes entspricht.

Die nach ONR 24801 fir Murgdnge
auf Wildbachsperren verwendeten Ansitze des
Einwirkungsmodells basieren auf denselben
GesetzmaBigkeiten wie die vorgeschlagenen
Einwirkungen infolge Wasserbeanspruchung aus
der EN 1991-1-6, 4.9 und stellen quasi eine Pra-
zisierung dieser dar. Der Murdruck resultiert aus
dynamischen Verlagerungsprozessen mit unter-
schiedlichen Anteilen von Wasser, Fein- und
Grobsediment. Die Mure fliet im Gerinne ab
und interagiert beim Anprall mit dem Bauwerk.
Es wird davon ausgegangen, dass beim Initialstof’
die hochsten Kréfte auf die Sperre wirken. Eventu-
elle Ablagerungen hinter der Sperre wirken damp-
fend und reduzieren die auftretenden Driicke aus
einem Murgang. Mit diesem Modell sind alle aus
dem Murgang resultierenden Erd- und Wasserdri-
cke abgedeckt. Das Einwirkungsmodell (Abbil-
dung 4) setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

¢ dynamischer Murdruck (p,,,)

e statischer Murdruck (p_)

* Murauflast (p)

e Ersatzkraft zur Berlicksichtigung des
Anpralles einer Einzelkomponente (z. B.

Baumstamm, groler Block), (F,)
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Die aus dem Modell erhaltenen Einwirkungen
sind fir die Bemessung als charakteristische Ein-
wirkungen aufzufassen. Fiir die weitere Bemes-
sung sind die so ermittelten Murdriicke laut ONR
24802 zwar als verdnderliche Einwirkung zu
betrachten jedoch mit einem Teilsicherheitsbei-
wert, der einer stindigen Einwirkung entspricht.
Bei der Bemessung sind flir den betrach-
teten Standort durch den Projektanten unter Ein-
beziehung des Sachverstindigen fiir Wildbach-
verbauung die Bedingungen im Einzugsgebiet
einzuschdtzen und die daraus resultierenden,
mafigeblichen Einwirkkombinationen festzule-
gen. Eine Einwirkungskombination beschreibt die
Art und Verteilung der Einwirkungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Fir die Klassen der stan-
digen, verdnderlichen und aulergewdhnlichen
Einwirkungen sind unterschiedlich hohe Teilsi-
cherheitsbeiwerte definiert. Um die Gesamtbe-
anspruchung zu ermitteln missen die Einwir-
kungen miteinander kombiniert werden. In den
Kombinationen werden Teilsicherheitsbeiwerte
und Kombinationsbeiwerte berticksichtigt. Kom-
binationsbeiwerte fir Wildbachsperren sind alle
auf 1,00 gesetzt. Die Hohe der Teilsicherheitsbei-
werte hdngt vom betrachteten Grenzzustand und
der Bemessungssituation ab. In der ONR 24802
sind 12 Einwirkungskombinationen (Abbildung 5)
festgelegt (EK A bis EK L). Zusétzlich sind EK mit
Sondereinwirkungen (z. B: Erdbeben) definiert.
Die EK sind unterteilt in EK mit fluviatilen und mit
murartigen Verlagerungsarten. Die charakteris-

tischen Werte der Einwirkungen und die Einwir-

Abb. 4: Komponenten des Einwirkungsmodells fir Muren nach
ONR 24801 (dargestellt ist der Schnitt durch eine Sperre entlang
der Bachachse) (© Suda).

Fig. 4: Components of the impact model for debris flow processes
according to ONR 24801.
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kungsmodelle (Lastbilder) sind der ONR 24801
zu entnehmen. Ein gleichzeitiges Auftreten von
Sturzprozessen und Erdbeben in auBergewohnli-
chen Bemessungssituationen muss aus Griinden
der geringen Wahrscheinlichkeit dieser Kombina-
tion nicht beriicksichtigt werden.

Eine Bemessungssituation (BS) umfasst
eine bestimmte Einwirkungskombination (EK)
inklusive eines bestimmten Bauwerkszustandes,
die bei der Betrachtung eines Grenzzustandes
auftreten kann. Es werden eine

e stindige Bemessungssituation (BST),

e voriibergehende
Bemessungssituation (BS2)

e aullergewohnliche

Bemessungssituation (BS3)
unterschieden. Zu den stindigen Bemessungs-
situationen zdhlen alle im normalen Betrieb zu
erwartenden Einwirkungen und Einwirkungskom-
binationen, wie regelmdlig auftretende Nutz-
und Verkehrslasten, Schnee, Grundwasser und
Wind. Eine voriibergehende Bemessungssitua-
tion beschreibt eine Situation, die wahrend eines
wesentlich kiirzeren Zeitraumes als der geplanten
Nutzungsdauer des Tragwerkes malfigebend ist
und die eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit
hat. Dazu zahlen Situationen, die sich auf zeitlich
begrenzte Zustinde des Tragwerkes beziehen, z.B.
Bauzustinde, Zustinde bei der Instandsetzung.
Zu den aullergewohnlichen Bemessungssituatio-

nen zdhlen Situationen wie Erdbeben, aulerge-

Abb. 5:
Einwirkungskombinationen
fiir murartige
Verlagerungsprozesse (ONR
24802).

Fig. 5: Impact combinations
for debris flow processes
(ONR 24802).

wohnliche Murgdnge, Anprall und Folgen lokales
Versagen, iiber dem Bemessungsereignis liegende
Hochwasser. Die  Einwirkungskombinationen
missen jeweils einer Bemessungssituation zuge-
ordnet werden, um die Hohe der Teilsicherheits-
beiwerte festzulegen. Die Wahl der mafligebenden
Einwirkungskombination hédngt von folgenden
Faktoren ab: Malgeblicher Bemessungsprozess,
festgelegte Bauwerksfunktion, Hohe der Verlan-
dung im Bau- und/oder Betriebszustand (plange-

mal nicht verlandet, teilverlandet, verlandet).

Erhaltungsmanagement fiir
Wildbachverbauung als Lebenszyklusmodell

Schutzbauwerke der Wildbachverbauung kon-
nen ihre Schutzfunktionen nur dauerhaft erfiil-
len, wenn sie nach der Fertigstellung regelmaRig
Uiberwacht und erhalten werden. Mehr als andere
Bauwerke sind sie extremen Umgebungsbedin-
gungen und dynamischen Einwirkungen aus-
gesetzt, die zu einer (iberproportional hohen
Abnutzung und rascher physiologischer Alterung
flhren. Besonders die Wirkung von Extremereig-
nissen kann zu einer starken Beeintrachtigung des
Zustandes oder der Wirkung der Schutzbauten
fihren. Allgemein liegt ein Bauwerks- oder Bau-
teilversagen vor, wenn ein definierter Grenzzu-
stand (GZ) Uberschritten wird. Ein Grenzzustand
ist erreicht, wenn ein Bauwerk (inklusive Unter-

grund), oder ein Teil davon, die Entwurfsanfor-
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derungen nicht mehr erfiillt. Ein Schutzbauwerk
kann aufgrund des Uberschreitens der Tragfihig-
keit, der Gebrauchstauglichkeit oder langerfristig
aufgrund zu geringer Dauerhaftigkeit versagen.
Einem Bauwerksversagen konnen Bauwerksscha-
den vorangehen. Es ist jedoch auch moglich, dass
einwandfreie Bauwerke aufgrund einer unplan-
miRige Uberlastung, beispielsweise durch einen
MurstoR zerstort werden.

Die Erhaltung von Schutzmalnahmen
der Wildbach- und Lawinenverbauung umfasst
alle technischen und administrativen Aufgaben
(Malknahmen), die wéhrend des Lebenszyklus
(von der Errichtung bis zur Auflassung/Abtrag/Ver-
fall) der Anlagen zu erfiillen sind. Das in der ONR
24803 vorgeschlagene Erhaltungskonzept lduft in
zwei Stufen ab. Die erste Stufe, die Inspektion,

Florian Rudolf-Miklau: Normung im Bereich der Wildbachverbauung —

dient dazu den augenblicklichen Zustand des
Bauwerkes zu beurteilen. Die zweite Stufe bein-
haltet die konkreten baulichen oder organisato-
rischen Malknahmen. Die Entscheidung tber Art
und Umfang der auszufiihrenden Malnahmen
wird in Abhédngigkeit der Zustandsbeurteilung und
der gewiinschten Erhaltungsstrategie getroffen.
Die Mafinahmen kénnen je nach Art, Schwere
und Umfang in jene des Bauwerksunterhaltes,
der Erneuerung und der Verdnderung eingeteilt
werden. Die Tatigkeiten im Zuge der Inspektion
gliedern sich in die Zustandserfassung und die
Zustandsbeurteilung. Im Zuge der Zustandserfas-
sung wird der aktuelle Zustand und die bisherige
Entwicklung des Bauwerkes erhoben. Im Zuge der
Zustandsbeurteilung werden die erfassten Daten
bewertet und analysiert.

INSTANDHALTUNG /| ERHALTUNG

v

INSPEKTION

Zustandsbeurteilung

ZUSTANDSERFASSUNG

1
¥ 1
: - Laufende Uberwachung (LU) 1
| - Kontrolle (K) :
| - Profung (P) 1
| I
| DOKUMENTATION -
| - Beslandsblatt :

| ZUSTANDSBEWERTUNG
| - Zustandsstufen
| ZUSTANDSENTWICKLUNG

MASSNAHMEN

UNTERHALT

Setzen von Malknahmen

- Wartlung
- Instandsetzung

ERNEUERUNG
Setzen von Malknahmen

- Ermeuerung von Bauteilen
- Emeuerung des Bauwerkes

VERANDERUNG

Setzen von Malknahmen
- Erweiterung
= Umbau
- Anpassung

| -Prognosemodeill

ERHALTUNGSSTRATEGIE

Abb. 6: Grundlegende Systematik des Erhaltungsmanagements fiir Schutzbauwerke der Wildbachverbauung (ONR 24803).

Fig. 6: Maintenance management system for protection measures.
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Die Aufgabe der Inspektion (Zustandsiiberwa-
chung) bedeutet konkret, sich in regelmafBigen
Abstdnden ein Bild vom Zustand und der Funktion
der MaRRnahmen (Bauwerke) zu machen, diese
also laufend zu Giberwachen. Von grofRer Bedeu-
tung ist die Inspektion der Anlagen insbesondere
nach Extremereignissen (Hochwasser, Muren), bei
denen die Bauwerke grollen mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt sind und oft schwere Schaden
davontragen. Um die Kapazitat der Experten auf
die sicherheitstechnisch relevanten Bereiche zu
konzentrieren wird ein dreistufiges Inspektions-
verfahren vorgeschlagen. Die unterste Stufe bil-
det die Laufende Uberwachung (LU), welche in
regelmdfSigen Abstinden von geschultem forst-
technischem Personal fiir alle Bauwerke durch-
zuftihren ist. Werden an einem Bauwerk Mangel
festgestellt, ist eine Kontrolle (K) zu veranlassen.
Diese Kontrolle ist von fachkundigen Experten
durchzufiihren. Ziel der Zustandsiiberwachung
von Schutzbauwerken ist es, Madngel und Scha-
den sowie Beeintrachtigungen der Schutzfunk-
tion rechtzeitig zu erkennen und MaBnahmen zu
deren Behebung zum richtigen Zeitpunkt einzu-
leiten. Nicht jeder Mangel oder jede Funktions-
beeintrachtigung fiihrt sofort zu einem Instand-
setzungs- oder Sanierungsbedarf. Vielmehr kann
durch gezielte und abgestufte MaBnahmen eine
effiziente Erhaltung sichergestellt werden.
Basierend auf dem Vorschlag einer Scha-
densklassifizierung wurde fiir die ONR 24803 ein
System zur Klassifizierung des Erhaltungszustan-
des entwickelt, welches sechs Zustandsklassen
vorsieht. Das Ziel der Zustandsbewertung ist es,
ein Bauwerk in eine der Zustandsstufen einzuord-
nen. Je niedriger die Zustandsstufe, desto besser ist
der Bauwerkszustand. Fir Standard- und Schliis-
selbauwerke gelten die gleichen Zustandsklassen
und Beurteilungskriterien, fiir Schliisselbauwerk
ist der Zahl der Zustandsstufe ein ,S* voranzustel-

len (z.B. S1). Diese Unterscheidung ist notwendig,

da an die Zustandsstufen Vorschriften beziiglich
zu setzender Malnahmen gekniipft sind. Fir
Schliisselbauwerke gelten strengere Auflagen als
fur Standardbauwerke, d.h. aus den Zustandsklas-
sen koénnen direkt Sanierungsmalnahmen und
deren Dringlichkeit abgeleitet werden. Bauwerke,
welche nicht mehr instand zu halten sind, sind in
die Zustandsstufe O einzuordnen. Als mogliche
MaRnahme kommen in diesem Fall der Abtrag
oder der ,kontrollierte Verfall” des Bauwerks in
Frage, sofern nicht ohnehin schon eine Zerst6-
rung (Totalschaden) vorliegt. Mit der Klassifizie-
rung soll der Bauwerkserhalter einen Uberblick
Uber den allgemeinen Zustand seiner Bauwerke
und eine quantitative Entscheidungshilfe fiir erfor-
derliche Instandsetzungen erhalten.
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Stand der Dinge: Querbauwerke im WLK

Einleitung

Seit Uber einem Jahrhundert errichtet der Forst-
technische Dienst fiir Wildbach- und Lawinenver-
bauung Sperrenbauwerke in Osterreich, die dem
Schutz der Bevélkerung vor Wildbachgefahren
dienen. Bis vor wenigen Jahren waren die Detail-
kenntnisse ber einzelne Bauwerke nur lokal ver-
flgbar, und das Wissen Uber den Zustand einer
Konstruktion ging oftmals mit der Pensionierung
eines Kollegen verloren. Im Zeitalter der Digitali-
sierung wurde in den letzten beiden Jahrzehnten
mit der Entwicklung des digitalen Wildbach- und
Lawinenkatasters ein hochmodernes Werkzeug
geschaffen, das bei der Bauwerksverwaltung, der
Gefahrenzonenplanung und bei der Gutachterta-
tigkeit kaum noch wegzudenken ist.

Dieser Artikel stellt eine Ubersicht der
Bauwerksdaten von Querbauwerken im Wild-
bach- und Lawinenkataster (WLK) dar, die in
den vergangenen Jahren sorgsam eingepflegt
wurden. Nachfolgenden Grafiken und Erldute-
rungen liegt der Abfragestand fiir Querbauwerke
aus dem ,Abfragemanager” vom 27. Mdrz 2018
und darauf beruhende Auswertungen zugrunde.
Da es sich beim WLK um ein fortlaufendes und
dynamisches System handelt, ist eine Auswer-
tung stets ein Zwischenbericht einer Moment-

aufnahme. Bei der Verarbeitung der Daten und
den weiteren Ausfiihrungen wurde seitens des
Autors grolten Wert darauf gelegt, diese auf
Plausibilitit und Aussagekraft zu bewerten,
und versucht, etwaige Eingabefehler, wie sie
bei groflen Datenbanken vorkommen kénnen,
kategorisch aus den weiteren Betrachtungen
auszuschliefSen.

Quis es, Querbauwerk?

Der aktuelle Eingabestand flr Querbauwerke
im WLK betragt 64.160. Im Bundeslandver-
gleich wurden die meisten Bauwerke in Tirol mit
16.244 eingegeben, dicht gefolgt von Karnten.
Die Vergleichsweise hohe Anzahl an Bauwerken
in Kdrnten in Bezug auf Bundeslander wie Salz-
burg, Steiermark und Oberosterreich spiegelt hier
Unterschiede im Detaillierungsgrad der Eingabe
wider. Manche Sektionen der WLV haben sich
dazu entschlossen, Einzelbauwerke bzw. jede
Position einer Bauausfiihrung einzugeben, andere
haben Bauwerksverbande in einem Datenele-
ment zusammengefasst. Beide Vorgangsweisen
erfillen die dafiir gestellten Vorgaben. Jedenfalls
ist ein West-Ost-Gefélle der Bauwerksdichte zu
bemerken, das den Gebirgsanteil der Bundeslan-
der erkennen ldsst.

Vorarlberg: 5675

Bauwerkseingaben je Bundesland
Wien: 57 Burgenland: 319
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Die Querbauwerke sind in 15 Bautypen geglie-
dert (vgl. Tabelle 1). Es ist nicht verwunderlich,
Grundschwellen
und Sohlgurte, die Anzahl betreffend, das Feld
dominieren. Diese Bauwerke machen beinahe

dass Konsolidierungssperren,

90 % der Querbauwerke aus. Zum einen sind dies
Bautypen, die schon seit Jahrhunderten dieselbe
Funktion erfiillen. Lediglich die Art des Baustof-
fes und konstruktive Details wurden sukzessive an

Thomas Fink:

den Stand der Technik angepasst. Zum anderen
werden diese sohlstabilisierenden und geschiebe-
bindenden Bauwerke vorwiegend in Bauwerks-
verbanden eingesetzt, wo eines zur Sicherung
des Vorangehenden dient. Dem untersten Bau-
werk einer Staffelung wird oftmals die Rolle eines
,Schlusselbauwerkes” zuteil (vgl. ONR 24800,
2009). Rund 4 % der Bauwerke sind als Schliis-
selbauwerke erfasst.

Bautyp

Grundschwelle

20064 31,3 %

Geschieberiickhaltesperre

2252 3,5 %

Rampe

1070 1,7 %

WildholZfiltersperre

0,7 %

Hochwasserdosiersperre

Murabsturzbauwerk

0,5 %

0,1 %

Geschiebeablagerungsplatz

0,0 %

Tab. 1: Anteile der Querbauwerke nach Bautyp

Tab. 1: Proportion of construction type

Stand der Dinge: Querbauwerke im WLK

Bauwerksalter

Die Datengrundlage ldsst eine Aussage Uber das
Alter von rund 53.000 Querbauwerke zu, die mit
sinnvollen Eingaben im Feld ,Baujahr” versehen
sind. Die altesten, und zum Teil noch intakten,
Bauwerke weisen eine Lebensdauer von weit tiber
100 Jahren auf. Unterzieht man die 4 anteilsmaRig
haufigsten Bauwerkstypen einer ndheren Betrach-
tung, so weisen die Konsolidierungssperren mit
47 Jahren das hochste durchschnittliche Alter auf,
gefolgt von den Grundschwellen mit 43 Jahren
und den Geschieberiickhaltesperren und Sohl-
gurten mit jeweils knapp 40 Jahren. Wenn man
die Definition der Konsolidierungssperren nach
der Hohe im Vergleich zu den Grundschwellen
und Sohlgurten bedenkt (vgl. ONR 24800, 2009),
liegt hier der erste Hinweis auf die Notwendig-

keit auch bereits angelaufener Sanierungsprojekte
bestehender Sperrenstaffelungen wie z.B. aktuell
am Griesbach in der Gemeinde Kirchdorf i. Tirol.

Ein noch interessanteres Bild zeichnet
sich ab, wenn man fir jene Bautypen, die in der
Wahrnehmung des Baubetriebes die Antworten
auf bestimmte Prozesse sind, ein Histogramm der
Bauwerksalter mit Klassen von 10 Jahren erstellt
und vergleichbar tibereinanderstellt (vgl. Abb. 3).

Fir Konsolidierungssperren, die von
Anbeginn der Aufzeichnungen errichtet wurden,
stechen 2 Dinge ins Auge. Zum einen die gerin-
geren Stiickzahlen in den Klassen ,90 bis 100
Jahre” und ,70 bis 80 Jahre”, die nicht durch
fachliche (bautechnische) Argumente erklart wer-
den konnen. Vielmehr werden hier die Begrenzt-
heit der Mittel wéahrend der Wirtschaftskrise in
den 1920er-Jahren und der Zweite Weltkrieg zum

Durchschnittsalter von Querbauwerken
in Jahren

Konsolidierungssperre 47,2
Grundschwelle 43,4

Abb. 2: Durchschnittsalter von Querbauwerken

Fig. 2: Average ages of Transverse Structures
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Konsolidierungssperre

Geschiebedosiersperre

Hochwasserdosiersperre

L
% at®
7}”‘\' % 0¥
S

Abb. 3: Histogramm der Bauwerksalter

Fig. 3: Histogram of the construction ages

Ausdruck gebracht. Zum zweiten ist
in den vergangenen Jahren ein Riick-
gang an Konsolidierungssperren zu
erkennen.

Die zweite Darstellung zeigt
den ,Boom“ an Geschiebedosier-
sperren, der in den 1990er-Jahren
stattgefunden hat, wo technische
Innovationen und fachliche Erkennt-
nisse die Vorziige dieses Bautyps for-
cierten.

Hochwasserdosiersperren
(Anm.: subsumiert auch Hochwasser-
riickhaltebecken) haben bereits eine
ldngere Tradition, nahmen aber in
den vergangenen 25 Jahren anteilig
stark zu.

Die mittlere Darstellung
(Abb. 3) bestétigt auch die immer gro-
Bere Erfordernis, neben dem blofen
Schutz vor Naturgefahren, der seit
jeher im Zentrum der Tatigkeit der
WLV liegt, andere Querschnittsmate-
rien zu vernetzen und zu berticksich-
tigen. So hat der Trend in den letzten
Jahrzehnten, nicht zuletzt aufgrund
der hohen Riumkosten, aber auch
aufgrund der Geschiebedefizite in
den Unterldaufen und besonders auf-
grund der Verfiigharkeit neuerer,
computergestiitzter ~ Berechnungs-
verfahren, zu vermehrtem Einsatz
von Geschiebedosiersperren gefiihrt.
Dabei werden laufend Systeme in
Bezug auf Geschiebedurchgingig-
keit von Kornfraktion, die im Unter-
lauf und Vorfluter schadlos abgefiihrt
werden koénnen, wohlgemerkt bei
Beibehaltung oder Erhohung des

Sicherheitsniveaus, verfeinert.

Qualitdtssicherung — Zustandshewertung
und Sanierung

Da sich die historischen Schutzkonzepte in den
meisten Fillen duBerst bewahrt haben und an diesen
Bdchen seither Schadereignisse in grolie Ereignisse
ohne Schéden im Siedlungsbereich abgewandt wer-
den konnten, wird die Zahl jener Projekte immer
groRer, in denen der Hauptfokus der MaSnahmen-
planung auf dem Erhalt und der Sicherung beste-
hender Schutzmafnahmen liegt, und durch kleine
Adaptierungen und Ergédnzungen an den heutigen
Stand der Technik angepasst werden.

So wurde zum Beispiel in der Gemeinde
Neukirchen am Grolvenediger in den letzten
Jahren eine 21 Meter hohe Steinsperre aus dem
Jahr 1893, hinter der sich ein Verlandungskorper
mit einer Kubatur von 1,5 Mio. m3 Geschiebe
befindet, durch eine vorgesetzte Konsolidierungs-
sperre gesichert. Ein unkontrollierter Verfall wire
undenkbar gewesen, da ein spontanes Versagen
wdhrend eines Hochwasserereignisses nicht aus-
geschlossen werden konnte, und im Siedlungsbe-
reich am Schwemmbkegel zu einem wahren Hor-

rorszenario fiihren hitte konnen.

Abb. 4: Die Blauseesperre am Obersulzbach heute und damals —

Im Zuge einer standardisierten Zustandsbewer-
tung werden im WLK fortlaufend der Bauwerks-
zustand, die Funktionalitit des Bauwerkes und
die Erfordernisse allfilliger SanierungsmafSnah-
men erhoben. Die Zustandsbewertung vor Ort ist
bereits in vollem Gange und in den ersten Sektio-
nen der WLV abgeschlossen.

Sieht man sich den Bauwerkszustand
der erfassten Bauwerke ndher an, so haben mehr
als Dreiviertel der Querbauwerke einen ausrei-
chenden oder noch besseren Zustand. Der Fokus
muss daher auf dem verbleibenden Viertel liegen,
wo ein weiteres Vorgehen abzuwégen ist und in
einigen Féllen mitunter Handlungsbedarf beste-
hen konnte. Vorsicht ist bei der Interpretation der
Daten gegeben: Bei der Auswertung wurden nur
die derzeit bewerteten Bauwerke berticksichtigt.
Bisher wurde der Zustand von 41 % der angeleg-
ten Querbauwerke bewertet.

Ein ebenso erfreuliches Bild gibt die
Funktionsfahigkeit der erhobenen Querbauwerke,
nach der 75 % der Bauwerke voll funktionsfahig
sind. Hier gilt der gleiche Haken: Bisher wurden
43 % der angelegten Querbauwerke auf Funktio-
alitdt bewertet.

im Jahr 1893 (Quelle: die.wildbach)

Fig. 4: The , Blausee” — Check-Dam at the , Obersulzbach” now and then — in the year of 1893

(Source: die.wildbach)
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Ein zentrales Thema bei der Auswertung des
umfangreichen Datenmaterials ist der Anspruch
an Datenqualitit. Die Anforderungen an Detai-
lierungsgrad vs. Qualitdt erfordern zeitnahe,
strategische Entscheidungen, um ein hochquali-
tatives Datenmanagement von Bauwerksdaten zu
gewdhrleisten und stellen eine der grolen Her-
ausforderungen in der Zukunft des WLK dar.
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Abb. 5:
Bauwerkszustand

und Funktionalitat der
Querbauwerke

Fig. 5:

Construction state and
functionality of Transverse
Structures
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Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

Protection strategies
and the functions of structural measures

Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

Systemverhalten von Wildbacheinzugsgebieten und
magliche Schutzstrategie

in  Wildbdchen haben
im Rahmen einer festgelegten Schutzstrategie

Schutzkonstruktionen

bestimmte Funktionen zu erfiillen, die das Sys-
temverhalten von Wildbachen mafigeblich beein-
flussen kénnen. Welche Funktionen kénnen nun
in welcher Weise das Verhalten beeinflussen?

Das Einzugsgebiet eines Wildbaches kann als ein
System betrachtet werden, das duferen Einwir-
kungen, wie z.B. dem Niederschlag, ausgesetzt
ist und mit einer Auswirkung, z.B. dem Abfluss,
reagiert. Da in Wildbdchen Messungen der Reak-
tion (des Abflusses) in der Regel fehlen, wird der
Niederschlag als primdre Eingangsgrofie verwen-
det. Fiir diesen sind Osterreichweit Daten Uber
Dauer, Magnitude und Haufigkeit verfligbar. Die-
ser Bemessungsniederschlag findet wiederum Ein-

gang in Modelle zur Abflusssimulation. Unter der

selten zutreffenden Annahme, dass sich die Jahr-
lichkeiten von Niederschlag und Abfluss entspre-
chen, wird der berechnete Abfluss der Jahrlichkeit
100 zwischen verschiedenen Dienststellen des
Landes und des Bundes koordiniert und kann je
nach Einzugsgebietscharakteristik und Leitprozess
mittels Intensitdtsfaktoren erhoht oder verringert
werden (BMLFUW, 2010). Dadurch erhilt man
die fir die Bemessung von Schutzkonstruktionen
erforderliche Parameterkombination aus Grole
(Magnitude) und Jdhrlichkeit (Frequenz).
Betrachtet man das Einzugsgebiet eines
Wildbachs als ein System, so ist die Grolke der
Reaktion vom jeweiligen Systemzustand abhéin-
gig. Dieser wird von Zustandsgrolken bestimmt,
die als Speicher anzusehen sind (Bossel, 2004). In
Wildbachen ist vor allem der Speicher Boden mit
der Bodenfeuchte oder der Feststoffspeicher mit
dem Geschiebe- bzw. Wildholzpotential anzu-
flhren. Diese beiden ZustandsgrofRen bestimmen

NID Lattenbach

Dauverstufe [min]

Bemessung — — h(T=10}
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Abfluss [m?/s]

weitgehend die variable Disposition (Kienholz,
1995) eines Einzugsgebietes, legen also den
Schwellenwert fiir ein auslosendes Ereignis fest.
Dieser Schwellenwert ist somit kein konstanter
Wert, sondern eine zeitlich variable Grolke, die
von den Zustandsgroflen des Systems bestimmt
wird. Beispielhaft sind in Abbildung 1 die Muren
auslosenden Niederschldge der Jahre 2015-2017
am Lattenbach im Vergleich zu den Bemessungs-
niederschlagen (NID Bemessung) aufgetragen.
Obwohl sich die Dauerstufe der auslésenden
Niederschlage kaum &dndert, variieren die im Ein-
zugsgebiet gemessenen und ereignisausldsenden
Niederschlagshéhen von 3 bis 35 mm. Noch deut-
licher zeigt sich die unterschiedliche Disposition,
wenn man kurz aufeinanderfolgende Murgidnge
vergleicht, wie z.B. den am 9.8.2015 (20:03 Uhr
bzw. 23:01 Uhr) und den am 29. bzw. 30.7.2017.
Je groBer die Bodenfeuchte und je leichter die
Mobilisierbarkeit von Feststoffen, umso geringer
ist der Schwellenwert anzusetzen, der ein Ereignis

auslosen kann.

Johannes Hibl: Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

Wie beeinflusst nun
die variable Disposition den Abfluss?
Betrachtet man den Leitprozess Hochwasser, wird
sich ein Abfluss innerhalb einer Streubreite je
nach der ZustandsgroRe Bodenspeicher berech-
nen lassen (Systemzustand | firr fluviatile Prozesse,
Abbildung 2). Mit steigendem Wiederkehrintervall
(Vergroerung der Unterschreitungswahrschein-
lichkeit) nimmt der Abfluss stetig zu. Diese Rela-
tion kann durch eine Wahrscheinlichkeitskurve des
Abflusses dargestellt werden. Ahnlich verhilt sich
das System auch beim Leitprozess Fluviatiler Fest-
stofftransport, obwoh! der Abfluss auf Grund der
mitgefiihrten Feststoffe geringfiigig zu erhdhen ist.
Schwieriger wird die Bestimmung des
Abflusses, wenn der Feststoffspeicher (Geschiebe),
wie bei den Leitprozessen Murartiger Feststoff-
transport und Murgang, mit zu beriicksichtigen
ist. Liegt eine hohe Disposition zur Mobilisierung
von Geschiebeherden vor und kénnen diese auch
mobilisiert werden (transportlimitiert), verandert
sich das Abflussregime und geht in den Systemzu-

[ [ I

~ Systemzustand | |

NI NNEN

1

Abb. 2:

"Fluviatile |
Prozesse

Systemzustand | in
Wildbéchen bei fluviatilen
Prozessen.

Fig. 2:
System status | of torrents
in case of fluvial processes.

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ——

stand Il (murartige Prozesse) tiber. Dieser Wechsel
ist durch einen ,Sprung” in der Wahrscheinlich-
keitskurve charakterisiert und bedeutet, dass bei
einer gewissen Disposition an Stelle von fluviati-
len Prozessen murartige Prozesse auftreten. Diese
weisen wesentlich hohere Abflisse auf, als durch
die Einwirkungskombination Niederschlagsgrofie

und Frequenz zu erwarten gewesen wadre (Abbil-

dung 3). Dies bedeutet, dass ab einer gewissen
Kombination aus EinwirkgroBe (Niederschlag)
und variabler Disposition ein Systemibergang
stattfindet und der Abfluss nicht mehr vom Nie-
derschlag, sondern von der Intensitdt der Geschie-
bemobilisierung bestimmt wird. Je nach Disposi-
tion treten murartige Prozesse selten (Abbildung
3, oben) oder haufig (Abbildung 3, unten) auf.

[ [ | I 1
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=
i ff‘”"-_--
- ,—r’f
7 ] Fluviatile i __f]f’"
E Prozesse
Iy Murartige
g ] Prozesse
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1 Abb. 3:
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Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ———— Wildbachen bei seltenen
und haufigen murartigen
Prozessen.
Fig. 3:
| | l l l - - System status Il of torrents
1 SysZ | —+— Systemzustand lI in case of debris flow
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So kann z.B. fir den Lattenbach (Bez. Landeck)
ein 100-jdhrlicher Basiswert flir den Abfluss von
rund 30 m¥/s unterstellt werden. Tatsdchlich tre-
ten aber fast jahrlich grolere Abfliisse bei murar-
tigen Verlagerungsprozessen auf (Tabelle 1). Der
Sprung vom Systemzustand | auf Systemzustand
Il erfolgt also schon bei geringer Jahrlichkeit und
ist rein auf die hohe variable Disposition des Fest-
stoffspeichers zurlickzufiihren. Damit ldsst sich
erkldren, warum alpine Einzugsgebiete selten
oder haufig mit sehr grollen Abfliissen reagieren,
die mit einer rein auf Niederschlag bezogenen
Abflussberechnung nicht zu bestimmen sind.

Spitzenabfluss

[m3/s] (von Murfracht

Datum, Zeit
[CET]

mehreren [m3]
Schiiben)

9.8.2015, 23:01 60 18500

10.9.2016, 18:54 145

46000

30.7.2017, 17:26 85 41000

Tab. 1: Abflussspitzen und Murfrachten fir den Lattenbach
(2015-2017); zur Auslésung sh. Abbildung 1.

Tab. 1: Peak discharge and debris flow volume at Lattenbach
(2015-2017).

Kennt man dieses Systemverhalten, bzw. die
GroRe der variablen Disposition, lassen sich ent-
sprechende Strategien fiir Schutzmallnahmen ent-

wickeln.

Johannes Hibl: Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

In der ONR 24800 (2009) werden die aktiven
Schutzmalnahmen mit permanenter Wirkung
unterteilt in MaBnahmen, die den Verlagerungs-
prozess (Hochwasser, Mure)
e entweder hinsichtlich der Intensitit und
Haufigkeit dndern
e oder die direkt Prozess einwirken.

Eine Anderung der Intensitit und Hiufigkeit
eines Prozesses kann nur durch eine Verdnde-
rung der variablen Disposition erreicht werden.
Reduziert man diese, verschiebt sich Wahr-
scheinlichkeitskurve bzw. die Sprungstelle in der
Wabhrscheinlichkeitskurve nach rechts (Abbil-
dung 4, oben). Dies bedeutet, dass ein bestimm-
ter Abflusswert seltener eintritt (z.B. HQ,, wird
ein HQ, ), bzw. dass ein Systemibergang erst
bei groferen Wiederkehrintervallen auftritt. Um
dieses Ziel zu erreichen, konnen MaRnahmen
angewendet werden, die entweder die hydro-
logischen Eigenschaften eines Einzugsgebietes
verbessern (Vergroferung des Bodenspeichers)
bzw. die Mdoglichkeit der Mobilisierung von
Geschiebeherden verringern. Natirlich kann
dabei auch die GroRe der Reaktion (Abfluss)
vermindert werden (Abbildung 4, Mitte). Diese
Strategie wurde mit dem urspriinglichen forst-
technischen System verfolgt.

Direkt auf den Prozess einwirkende
MaBnahmen verdndern die variable Disposi-
tion nicht. Das bedeutet, dass das System ent-
sprechend dem Systemzustand reagiert. Jedoch
wird punktuell eine wesentliche Reduktion der
Abflussgrélle (Dampfung der Abflussspitze) fiir die
unterhalb anschlieBende Gerinnestrecke bewirkt.
Diese kann auch mit einer Transformation von
murartigen in fluviatile Prozesse verbunden sein.
Beispielhaft ist in Abbildung 4 (unten) die Trans-
formation eines murartigen in einen fluviatilen
Prozess dargestellt, eine Wirkung, die z.B. durch
eine Funktionskette erreicht werden kann.

Abfluss [m¥s]

Abfluss [mYs] ——=

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ——=

Abfluss [mYs] ——

—

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ——

hdisinleang

i

—
4 ’ L s b
] _—— '
(5 R R i e L AL NS Y

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ———

Abb. 4: Schutzstrategien und deren Beeinflussung der
Abflussreaktion.

Fig. 4: Strategy of protection and its effect on the
discharge.
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In weiterer Folge ist auch der Versagensfall zu
beriicksichtigen. Dieser kann als Systemzustand
Il bezeichnet werden und sowohl zu fluviatilen
oder murartigen Verlagerungsprozessen fiihren.
Die aus dem Versagen resultierenden Abflusse
konnen bei weitem die urspriinglich unterstellten
Abfliisse tibertreffen. Beispielhaft sei das Versagen
eines Hochwasserriickhalts (Abbildung 5, oben)
wie 2016 am Simbach (Hubl et al., 2017) bzw.
die Zerstorung geschiebebindendener Mafinah-
men am Enterbach 1969, wie von Aulitzky (1970)
beschrieben (Abbildung 5, unten), angefiihrt.
Grundsatzlich sollte aber ein Versagen von MaR-
nahmen, die nur die Disposition beeinflussen, zu
einer geringeren Reaktion im Abfluss fiihren.

T I T T I I
Systemzustand | ————SysZ IlI
| l
7
E ]
E
5 _
=
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]
bk L LA R T | A R
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] ———
E T —
3 | SysZ | SysZ I SysZ Il
= T
- ]
= 1=
Z?
4 ]
=
{ ‘

lJnlarschmilungmahrs-::heinlicﬁhail Pe] —
Abb. 5: Schutzstrategien und Abflussreaktion im Versagensfall.

Fig. 5: Strategy of protection and its effect on the discharge in case
of technical failure.
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Je nach festgelegtem Schutzziel kann unter
Beriicksichtigung des Systemverhaltens eine
Schutzstrategie gewdhlt werden. Zur Umsetzung
dieser Strategie mussen Schutzmafnahmen aus-
gewahlt werden, die bestimmte Funktionen erfiil-
len (Hubl et al., 2003) und deren Wirkungen zur
Erreichung des Schutzzieles beitragen. Fiir tech-
nische Schutzmalnahmen lassen sich folgende
Funktionen abgrenzen (ONR 24800, 2009):
Ereignisdisposition beeinflussend:

e Stabilisierung

e Konsolidierung

* Ausleitung
Direkt auf den Prozess einwirkend

* Retention

e Filterung

e Dosierung

e Energieumwandlung (Dissipation)

Zusdtzlich konnen noch zwei Funktionen defi-
niert werden, die als aktive Malknahme nicht auf
die Grolke und Frequenz einwirken, sondern nur
eine Verlagerung des Prozesses bewirken.

* Ablenkung

e Ausleitung

Funktionen von technischen SchutzmaBnahmen

Charakteristisch fiir Gefahrenszenarien in Wild-
bichen ist die Uberlagerung verschiedener Pro-
zesse und Prozesswirkungen. Daher erfordern
Schutzkonzepte eine Kombination verschiedener
Funktionen (Kettl, 1973). In diesem Sinne stellen
die oben beschriebenen Funktionen Elemente der
Schutzstrategie dar. Fiir eine effektive Mafsnah-
menplanung bedeutet dies, dass eine Auswahl der
wirkungsvollsten Kombination von Funktionen zu
treffen ist. Die Summe der Wirkungen aller ausge-
wahlten Funktionen soll zur vollstandigen Erful-
lung des Schutzzieles fiihren (Hibl und Fiebiger,
2005)

Johannes Hibl:

Stabilisierung

Ziel

Stabilisierung der Lage des
Gerinnes und der Béschungen zur
Verringerung der Geschiebemo-
bilisierung. Eine Verlagerung der
Bachachse, eine Tiefenerosion des
Gerinnebettes, sowie eine Erosion
der Béschungen sollte verhindert
werden.

Varianten

Kombination aus Quer- und
Langsbauwerken (Regulierung,
Staffelung)

Konsolidierung

Ziel

Verringerung der Rutschungsdis-
position bachnaher Einhdnge und
dadurch eine mafigebliche Reduk-
tion des Geschiebeeintrages durch
Hangprozesse.

Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

MaRnahmenverband aus Quer-
bauwerken (Staffelung) und
flichenwirksame Mafsnahmen
konnen die Konsolidierung unter-
stiitzen.

Ausleitung (Umgehung, Bypass)

Umgehung und Vorbeileitung des
Abflusses an einem erosionsan-
falligen Bachabschnitt oder einer
labilen Einzugsgebietsflache.

Varianten

Ziel

Die Umgehung kann in offenen
Varianten oder geschlossenen Ausleitungska-
ndlen erfolgen.

Retention Wasser

Riickhalt von Wasser infolge
natiirlicher Speicherwirkung oder
durch kiinstliche Manahmen zur
Dampfung des Scheitelabflusses
und Verzogerung der Hochwas-
serwelle. Die stehende Retention
erfolgt durch die Speicherwirkung
von stehenden Gewdssern oder
von Riickhaltebecken, die flie-
Rende Retention durch eine Dotie-
rung von Uberflutungsflachen.

Ziel

Gesteuert oder ungesteuert, in
Serie oder parallel, im Haupt-
schluss oder im Nebenschluss

Varianten

Retention Geschiebe

Dauerhafter Riickhalt von Feststof-
Ziel fen infolge natiirlicher Speicher-

wirkung in stehenden Gewdssern

oder im Stauraum einer Sperre.

Geschlossene Bauweise (Voll-
wandsperren) mit Entwdsserungs-
dolen, Netzsperren ohne Basisoff-
nung

Selektiver (qualitativer) Riickhalt
von Feststoffen (Geschiebe, Wild-
holz) die eine bestimmte Grole
tberschreiten. Dadurch sollen
bachabwirts Schaden durch Ver-
ringerung bzw. Verklausung des
Ziel Abflussprofils vermieden werden.
Feststoffe mit tolerierbaren Ausma-
Ben sollen die Filterkonstruktion
ungehindert passieren kdnnen,
um eine zu rasche Verlegung zu
verhindern und um die Sediment-
konnektivitit aufrecht zu erhalten.

Varianten
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Die Filterwirkung kann auf
Geschiebe bzw. fir Wildholz
dimensioniert werden und ist
im Rahmen einer Funktionskette
sinnvoll.

Dosierung

Tempordrer Riickhalt von
Geschiebe in einem Ablagerungs-
raum oder in einer Gerinnestre-
cke, um die Geschiebefracht
und somit auch den Geschie-
betransport im nachfolgenden
Gerinneabschnitt zu verringern
Ziel (quantitativer Riickhalt). Mit nach-
lassendem Geschiebetransport bei
einem Ereignis soll das durch die
dosierende Manahme zwischen-
deponierte Geschiebe zumindest
teilweise remobilisiert werden,
um die Sedimentkonnektivitdt zu
gewahrleisten.

Varianten

Johannes Hibl:

Varianten

Ziel

Varianten

Ablagerungsbecken mit und ohne
Abschlussbauwerk (offene Sperre),
Staffelstrecke

Energieumwandlung (Dissipation)

Reduktion der kinetischen Energie
und Umwandlung in andere
Energieformen durch die Brems-
wirkung eines Bauwerks und
Ablagerung des Murkopfes und
Teile des Murenkorpers.

Die Energieumwandlung kann
entweder durch ein Bremsbau-
werk oder durch mehrere Absturz-
bauwerke mit grélerer Fallhohe
erzielt werden. Bei ersterem ist der
Ablagerungsraum bachaufwarts
des Bauwerks situiert, bei letzte-
rem bachabwarts der Bauwerke.

Schutzstrategien und Funktionen von Schutzbauwerken

Ableitung

Die Ableitung umfasst alle Mal-
nahmen, die dazu dienen, Fliel8-

Ziel prozesse (Hochwasser, Muren)
durch den Gefahrdungsbereich zu
leiten bzw. um den Gefahrdungs-
bereich vorbeizufiihren.

Kombination aus Quer- und Langs-
bauwerken (Regulierung)

Ablenkung

Erzwungene Richtungsdnderung
des Abflussprozesses um diesen
am zu schiitzenden Bereich vor-
beizuleiten.

Varianten

Ziel

Ablenkung durch Langsbauwerk in
eine oder in mehrere Richtungen
moglich.

Varianten

Schutzkonzept

Das Schutzkonzept umfasst nicht nur das
Gerinne, sondern das gesamte Einzugsgebiet und
beriicksichtigt alle relevanten, naturrdumlichen
Faktoren (ONR 24800, 2009). Es zeigt die raumli-
che Verteilung der ausgewahlten Funktionen, die
den effektivsten und wirtschaftlichsten Beitrag zur
Erreichung des Schutzzieles erméglichen (Abbil-
dung 6). Dazu missen die Wirkungen der Funk-
tionen in weiterer Folge quantitativ erfasst und in
ihrer Kombination dargestellt werden. Ein erster
Ansatz dafir wurde im Projekt ,CHECKDAM:
Evaluierung offener Wildbachsperren unter Last-

annahme” (2005) versucht.

Abb. 6: Beispiel fiir ein Schutzkonzept mit Darstellung der
gewahlten Funktionen als Piktogramme.

Fig. 6: Example for a protection concept with icons for selected
functions.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Wirksamkeit einer errichteten MalRnahme ist

an eine Zielvorstellung gebunden, wobei zwi-
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schen der Funktionserfiillung eines Bauwerks (im
Sinne der Gebrauchstauglichkeit) und der Erfiil-
lung des Schutzzieles im Rahmen des Schutzkon-
zepts unterschieden werden kann. So kann wohl
das Schutzziel (z.B. Schutz einer Siedlung vor
Geschiebeablagerungen) erreicht werden, wah-
rend die Funktion (z.B. selbstindige Entleerung
des Ablagerungsraumes) nicht oder nur teilweise
erfullt wurde.

Die Erflillung der Funktion kann eigent-
lich nur im Rahmen der Ereignisdokumentation
nach einem Ereignis durchgefiihrt werden, da
Modellversuche nur eine Anndherung an die Rea-
litdt darstellen konnen. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse sollten analysiert und regelmaRig
publiziert werden, um eine weitere Optimierung
der funktionellen Gestaltung technischer Schutz-

mafnahmen zu erméglichen.
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Wildbachsperren in Tirol —
Historische Entwicklung — Stand der Technik

Torrent check dams in Tyrol —
Historical development — State of the art

Zusammenfassung:

In den Jahrzehnten nach der Griindung der Wildbach- und Lawinenverbauung in Tirol wur-
den zahlreiche Geschiebestausperren errichtet. In den Sechzigerjahren des vorigen Jahrhun-
derts begann man mit Sortiersperren zu experimentieren. Die klassische Balkensperre, welche
heute noch in vielen Bachen steht, war die bevorzugte Bautype in den Tiroler Wildbachen.
Allerdings musste man auch erkennen, dass die Balkensperren, welche in der Folge auch als
Trogsperren ausgefiihrt wurden, nur einen begrenzten Sortiereffekt haben, da sie im Falle eines
Ereignisses leicht zur Verklausung neigen. In der Folge wurden mehr und mehr Rechensperren,
mit einfachem oder geknicktem Rechen in der Sperrenéffnung, errichtet. Die grofe Aufgabe
der Zukunft wird es sein, alle Sperren in einem voll funktionsfahigen Zustand zu halten, ihre
Funktionsfahigkeit, dort wo es notwendig ist, zu verbessern und die riesige Menge an jéhrlich
anfallendem Geschiebe einer geordneten Deponie zufiihren zu kénnen.

Stichworter: Geschiebestaubecken, Balkensperre, Sortiersperre, Rechensperre

Abstract:

After the founding of the Austrian Service for Torrent Control, many check dams in torrents
were built. In the sixties of the last century, tests with sorting dams were conducted. The most
used building type in Tyrol was the classical steel beam dam, in many torrents these dams
are still working. Some of these dams were constructed as U-shape dams, however, it was
recognised the sorting function was not satisfying, log and debris jams occurred very often,
caused by the horizontal steel beams. Subsequently, more and more check dams with inclined
rakes were built, they have a better sorting effect. The huge tasks for the future are keeping the
high number of check dams in a full functional condition and create regulatory prerequisites
for cleaning the debris basins.

Keywords: Debris retention basin, beam dam, sorting structure, rake dam

Wildbachsperren in Tirol — Historische Entwicklung — Stand der Technik

Einleitung

Uber Jahrhunderte sind in einem Gebirgsland
wie in Tirol Bemiihungen dokumentiert, sich vor
verheerenden Wildbachen zu schitzen. Bach-
ausbriiche im Bretterwandbach in der Gemeinde
Matrei in den Jahren 1276 oder 1347, im Lahn-
bach in Schwaz in den Jahren 1526, 1553, 1569
oder 1626 oder im Geroldsbach in der Gemeinde
Gotzens im Jahre 1807 zeugen von dieser Bedro-
hung. Seit jeher haben die Menschen versucht,
sich vor diesen Naturgefahren zu schiitzen, sei es
mit notdirftigen Ufermauern oder mit einfachen
Querwerken aus Holz, um die Tiefenerosion in
den Bachgrdben zu verhindern. Erst spdt, im 18.
Jahrhundert namlich, erkannte man die abfluss-
hemmende Wirkung des Waldes, dies nachdem

Abb. 1: Lahnbachmauer in Schwaz

Fig. 1: Deflection wall Lahnbach, Schwaz

durch den Holzbedarf der Saline in Hall und des
Bergbaues in Schwaz das Land nahezu abgeholzt
war und die Anzahl von Murereignissen deutlich
zugenommen hatte. Sowoh! der Forstkommisar
von Tirol, Hugo Rotter, als auch jener von Siidti-
rol, Johann Rieder, sahen auch in der Entwaldung
des Landes einen wesentlichen Beitrag fiir das
Hochwasser 1882, welches weite Teile von Sid-
tirol und Kéarnten verwistet hatte und letztlich zur
Griindung der Wildbach- und Lawinenverbauung
gefiihrt hatte (Killian 1990). Vor dieser Erkennt-
nis versuchte man die Bache durch Langsmauern
am Schwemmkegel einzuddmmen. Ein beredtes
Beispiel dafiir ist der Lahnbach in Schwaz. Die
historischen Lahnbachmauern bilden heute noch
ein wesentliches Landschaftselement in der Stadt
Schwaz.
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Historische Entwicklung

Auf Basis des Wildbachverbauungsgesetzes
(Gesetz vom 30. Juni 1884 betreffend Vorkehrun-
gen zur unschédlichen Ableitung von Gebirgs-
wassern, RGBL 117/1884) wurde im Jahre 1884
die staatliche Wildbach- und Lawinenverbauung
gegriindet. Dies war auch der Beginn systemati-
scher Wildbachverbauungen in Tirol, wenngleich
die Sektion Tirol der Wildbach- und Lawinen-
verbauung erst im Jahre 1898 gegriindet wurde.
In den ersten Jahren, bis 1894, wurden in Tirol
(Hanausek 1984) neben anderen Verbauungsmaf-
nahmen 6800 Querwerke, 39 km Kiinetten, 37 km
Entwdsserungen und Uber 900 ha Aufforstungen
durchgefiihrt. Diese Zahlen zeigen deutlich, dass
die Verbauungen auf eine flachenhafte Sanierung
der Einzugsgebiete abzielten, die Biche wurden
bis in die obersten Quellgriben und Aste durch
meist niedrige Querwerke gestaffelt (Hanausek
1984). Die Errichtung von Geschiebestausperren
war nur in vereinzelten Fallen moglich, zu grofl
war der damit verbundene Aufwand und zu wenig

hatte man zu diesem Zeitpunkt von Geschiebe-

transport und Geschiebebewirtschaftung verstan-
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den. Ziel war es in erster Linie, Geschiebe auf der
Flache zu binden und in den Grdben Tiefenero-
sion zu verhindern. Geschiebebewirtschaftung im
heutigen Sinne war noch nicht bekannt.

In den Jahren 1891 und 1893 ereigneten
sich grofle Hochwasserkatastrophen im Unterinn-
tal, besonders im Alpbachtal und Zillertal. Das
Oberinntal wurde nach Hanausek (1984) im Jahre
1901 von einem Hochwasser groler Ausdehnung
betroffen. Aufgrund dieser Ereignisse setzten noch
vor der Jahrhundertwende die ersten Verbauungen
in Nordtirol ein. 1893 wurde am Riedbach im Zil-
lertal die Verbauung der Haupterosionsstrecke mit
3847 Prigelsperren begonnen, die dann etwa bis
1910 eine Strecke von Gber 1 km erreichte , auf
welcher der Bach nur auf Holz rann (Hanausek
1984). 1895 wurde mit der Verbauung des Kalten-
und Aschauerbaches im Zillertal begonnen. Noch
vor der Jahrhundertwende wurden die Verbauun-
gen im Enterbach, in der Fendler Mure und im
Gridlontobel in Angriff genommen und um 1900
setzte die Verbauungstatigkeit im Bezirk Reutte
ein. In diese Zeit fallt auch der Beginn der Verbau-
ungen von einer Reihe von GroRachenzubringern
im Bezirk Kitzbiihel, die die Grundlage fiir die

Abb. 2:

Querwerk an der Spitze
des Schwemmkegels des
Lahnbaches, Projekt 1911
der WLV

Fig. 2:

Stonebuilt checkdam on
top of the debris cone,
Lahnbach, Project 1911
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Abb. 3: Gspansperre in der Gemeinde Zirl, in den Jahren 1954 bis 1962 von 6 auf 25 m erhoht

Fig. 3: Gspan-checkdam in the municipality of Zirl, built in 1954 — 1962, enlarged from 6 to 25 m

Regulierung der GrolRache darstellten (Hanausek
1984). Bis zum Ersten Weltkrieg herrschte eine
rege Verbauungstatigkeit in Tirol, die durch den
Krieg und die schlechten wirtschaftlichen Ver-
héltnisse in der Nachkriegszeit jah unterbrochen
wurde.

In der Zwischenkriegszeit musste sich
die Verbauungstatigkeit in den Wildbéachen vor-
wiegend auf Ergdanzungen der vorhandenen Ver-
bauungen und auf Arbeiten nach Elementarereig-
nissen beschranken. Durch die Finanzschwiche
der Interessenten (Hanausek 1984) war oft auch
eine negative Auslese bei wichtigen Bauvorha-
ben vorhanden. In diese Zeit fallt auch der ver-
starkte Einsatz von Beton bei Wildbachverbauun-
gen, dessen Lebensdauer wegen der schwachen
Zementdosierung allerdings nicht sehr hoch war.

Im Zuge der Bekdmpfung der Arbeitslo-
sigkeit erfuhr die Verbauungstatigkeit noch ein-
mal einen kurzen Aufschwung, der aber durch
den Zweiten Weltkrieg wieder stark reduziert

wurde. Die geringe Verbauungstatigkeit Gber ein
Vierteljahrhundert und der Verfall der alten Holz-
verbauungen durch Vermorschung war dann der
Hauptgrund, dass Starkniederschlage in den Jah-
ren 1945, 1946 und 1947 zu grofBen Vermurun-
gen, auch im Bereich verbauter Béche, fiihrten.
Um einen moglichst rasch wirksamen Schutz zu
erreichen, wurden in der unmittelbaren Nach-
kriegszeit in verstarktem Ausmal Geschiebestau-
und Ablagerungsbauwerke errichtet.

Sortier- und Dosiersperren

Die starke Schotterentnahme aus Unterldufen und
Vorflutern und einschldgige Untersuchungen von
Hampel Uber den Geschiebetrieb fiihrten ab 1968
zur Entwicklung von Balkensperren, um einer-
seits die Staurdume moglichst lange flir das Kata-
strophenereignis offen zu halten und andererseits
den Unterldaufen und Vorflutern das notwendige,

unschédliche Feingeschiebe zuzufiihren. Der
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Grundgedanke war nicht neu, wurden doch schon
Geschiebestausperren in der Zeit der Griindung
der Wildbach- und Lawinenverbauung mit grofien
Grunddohlen ausgefiihrt. Eine Verbesserung und
damit eine langere Freihaltung der Dolen wurde
beim Bau der Fischbachsperre (1924 — 1928) in
der Gemeinde Langenfeld durch das Vorsetzen
von Geschiebekorben erreicht. Dass der reine
Rickhalt von Geschiebe negative Auswirkungen
auf den Vorfluter hatte, konnte man in verschie-
denen Talschaften des Landes erkennen. Drastisch
war die Situation zum Beispiel im Lechtal. Nach
dem schweren Hochwasser 1908 wurden von
der Wildbachverbauung in den wichtigsten Sei-

tenzubringern grofle Geschieberiickhaltesperren

errichtet, welche zu einem deutlichen Geschiebe-
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defizit im Vorfluter Lech gefiihrt hatten. Die in den
flnfziger und sechziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts errichteten Stausperren wurden in den
letzten Jahren deshalb wieder teilweise gedffnet
und abgesenkt, um eine regelméaBige Geschiebe-
dotation des Lechs zu gewahrleisten.

Seit den sechziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts wurde nicht nur in Tirol, sondern in
ganz Osterreich eine groRe Anzahl von kronenof-
fenen Sperren unterschiedlicher Bautypen errich-
tet. Sowohl Schlitzsperren als auch Balkensperren
waren die hdufigsten Typen, die errichtet wurden.
Mit diesen ,kronenoffenen” Sperrentypen erhoffte
man sich eine Sortierung des Geschiebes und
somit einen weiteren Geschiebetrieb von Feinge-

schiebe auch unterhalb der Sperrenbauwerke.

Abb. 4: Klassische Wildbachverbauung mittels Sperrenstaffelung im Bretterwandbach, Gde. Matrei, Osttirol

Fig. 4: Classical torrent control with a chain of check dams in the Bretterwandbach, municipality of Matrei, Osttirol
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Abb. 5: Die vierfeldrige Balkensperre im Méarzenbach in der Gemeinde Stumm, errichtet 1969

Fig. 5: Steelbeam dam, Mérzenbach, municipality of Stumm, built 1969

Abb. 6: Trogférmige Betonsperre mit horizontalen Stahlbalken im Wattenbach, Markgemeinde Wattens

Fig. 6: U-shaped concrete dam with horizontal steel beams, Wattenbach, municipality of Wattens
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Bautypen wie sie die Abbildungen 5 und 6 zei-
gen, sind in Tirol hdufig anzutreffen und wurden
nahezu an allen groflen Wildbadchen wie Ried-
bach, Marzbenbach, Finsingbach oder Sidanbach
im Zillertal oder Wattenbach, Enterbach oder
Lahnbach im Inntal errichtet. Spater, ab den sieb-
ziger und achtziger Jahren, wurden die horizon-
talen Stahlbalken haufig in sog. Trogsperren ein-
gebaut. Dabei erhoffte man sich eine Einsparung
in der Betonkubatur und eine sichere statische
Standfestigkeit, da ein Trog kann nicht so leicht
umfallen kann. Viele Diskussionen fiir und wider
diese Bautype wurden in den letzten Jahrzehnten
in Tirol gefthrt.

Siegfried Sauermoser, Gebhard Walter, Manfred Egger:

Als Vorteile wurden angesehen:
e Sichere Statik
e Leichte Baubarkeit
e Geringe Betonkubatur

 Gute Einpassung in die Landschaft

Als Nachteile wurden angesehen:

e Geringe Sicherheit in der Fuge zwischen
Sperrentrog und anschliefendem Erddamm

e Die Eignung ungedichteter Erddamme fiir
Geschiebeablagerungsbecken

* Keine Ausbildung einer Abflusssektion

 Haufige Verklausungen im Trog, welche
schwer zu beheben sind

e Kein senkrechtes, sondern ein schrages
Hindernis, welches zum Auf- und Uber-
leiten einer Mure fithren kénnte

Abb.7: Schnannerbachsperre mit liegenden GroRdohlen und Stahlrechen, Gemeinde Pettneu am Arlberg

Fig. 7: Check dam with horizontal openings and steel rakes, Schnannerbach, municipality of Pettneu, Arlberg
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Als problematisch erwies sich immer die Wahl
des richtigen Balkenabstandes, sodass ein gewis-
ses Mal an Selbstraumung moglich ist und ande-
rerseits aber doch ein Rickhalt bei einem Ereignis
eintritt. Die Wahl der GroBe der Sperrendffnun-
gen sowohl bei Balkenabstanden, Schlitzen als
auch Dohlen hédngt entscheidend von der Art und
Grolke des Geschiebes ab und ist auf keinen Fall
von einem Bach auf einen anderen ungepriift zu
tbertragen. Eine Balkensperre im Glaurachbach
in der Gemeinde Bad Héring konnte beim Murer-
eignis 2012 keine Wirkung entfalten, da die Bal-
kenabstdnde viel zu groB gewahlt waren. Diese
waren auf Zillertaler Wildbache mit grobem holz-
durchsetzen Geschiebe ausgerichtet, aber nicht
fir das feine Kalkgeschiebe des Glaurachbaches
geeignet. Wie schwierig sich die richtige Bemes-
sung der Sperrendffnungen gestalten kann, kann
an Hand der Ereignisse am Schnannerbach in der
Gemeinde Pettneu/Arlberg gezeigt werden. Diese
Sperre wurde in den neunziger Jahren als groB-
dohlige Bogensperre im Mittellauf des Schnan-

Abb. 8: Talbach in den
Gemeinden Zellberg/
Hippach; Verklausung
des Balkenrostes durch
Wildholz

Fig. 8: Talbach in the
municipalities Zellberg/
Hippach; blockage of the
steel beams with woody
debris

nerbaches errichtet. Sie zeigte auch bei einigen
Ereignissen ihre gute Wirkung. Beim Hochwasser
2005 allerdings wurde offensichtlich nur Fein-
geschiebe mobilisiert, welches leicht durch die
GrolRdohlen transportiert werden konnte. Die
Ortschaft Schnann der Gemeinde Pettneu am
Arlberg wurde bei diesem Ereignis vermurt. Nach
dem Ereignis wurden die Dohlen mit einem Git-
terrost versehen, was nun wiederum zu deutlich
gestiegenen teuren Raumkosten gefiihrt hatte, da
zuviel Material hinter der Sperre liegen blieb.
Generell darf angemerkt werden, dass
die gewiinschte Filterwirkung und die Trennung
von Grob- und Feingeschiebe durch Sortiersper-
ren in der oa. beschriebenen Form nicht oder nur
in unbefriedigender Form eintritt und die grofsen
Erwartungen in diese Sperrentypen nicht erfillt
werden konnten. Eher kann man davon ausgehen,
dass die Sperren bei einem Mur- oder Hochwas-

serereignis schnell verklausen und auch Feinge-

schiebe nicht mehr abtransportiert werden kann,

da dadurch ein Wasserstau produziert wird.
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State of the Art

Unter Berlicksichtigung der genannten Schwie-
rigkeiten mit Sortierbauwerken haben sich in den
letzten Jahren die Rechensperren mit einfachem
oder mehrfach geknickten schragen Rechen durch-
gesetzt. Auch in der ONR 24802, dem technischen
Regelwerk fiir Wildbachsperren wird festgestellt,
dass Rechensperren gegeniiber den Balkensperren
der Vorzug zu geben ist. Der Grund dafiir ist eine
bessere Wirkung gegeniiber Schwemmbholz und
deshalb eine ldngere Funktionsfahigkeit im Ereig-
nisfalle. Rechensperren haben sich mittlerweile
auch inTirol durchgesetzt und in den letzten Jahren
wurden zahlreiche davon errichtet und haben sich
auch in der Praxis bewahrt. Allerdings, das muss
auch kritisch angemerkt werden, verklausen auch
diese Sperren bei einem Murereignis, weshalb die
Diskussion tiber die geeignete Sperrentype als Sor-
tiersperre nicht abgeschlossen ist. Meistens wur-
den Sperren mit einem nicht geknickten schragen
Rechen aus Stahlelementen errichtet, aber auch
einfach- oder mehrfach geknickte Rechen in Aus-
flihrung auch als Murbrecher. Zwei zusatzliche

Abb. 9:
Geschiebesortiersperre
Zwieselbach mit
zweifeldrigem Rechen, Gde.
Breitenwang (BJ 2001)

Fig. 9: Debris sorting dam,
Zwieselbach, with a two
section inclined rake,
municipality Breitenwang
(2001)

Siegfried Sauermoser, Gebhard Walter, Manfred Egger:

MaBnahmen haben sich im Zusammenhang mit
Geschiebesortiersperren gut bewahrt und werden
deshalb empfohlen:

e Es hat sich als deutlicher Vorteil gezeigt,
wenn bereits wahrend oder unmittelbar
nach einem Ereignis ein Bagger uber
die Sperrenkrone bis zur Abflusssektion
vordringen kann und durch rechtzeiti-
ges Offnen der Rechenkonstruktion ein
noch abflauendes Hochwasser fiir den
Abtransport von Feingeschiebe sorgt und
so ein ev. Wasserstau im Geschiebebe-
cken schnell abgebaut werden kann.
Selbstverstandlich muss das Erreichen
der Abflusssektion sicher moglich sein,
was jedoch nicht tberall — vor allem
nicht in Schluchtstrecken — moglich ist.
Grundsétzlich sollte man aber diese
Méglichkeit bei der Planung und beim
Bau von Geschiebesortiersperren vorse-
hen und einplanen.

e Verklausungen von Sperrenkonstruk-
tionen werden haufig durch Wildholz
verursacht. Je weniger Wildholz trans-
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portiert werden kann, umso geringer
sind die Verklausungsmoglichkeiten.
Entweder wird ein Wildholzrechen der
Sperrenkonstruktion vorgeschaltet, oder
es wird durch konsequente Wildholz-
bewirtschaftung daftir Sorge getragen,

dass moglichst wenig Schadholz in das
Bachgerinne gelangen kann. Die Losung
des Wildholzproblems ist eine entschei-
dende Voraussetzung, um die Funktions-
fahigkeit von Geschiebesortiersperren zu
gewdhrleisten.

Abb. 10: Trogsperre Sidanbach mit Rechen, Gde Schwendau im Zillertal (BJ 2016/2017)

Fig. 10: U-shaped dam with inclined rake, municipality Schwendau, Zillertal (built 2016/2017)

£, Tl Abb.11:

- = I Trogsperre mit geknicktem
! schragen Rechen,
Pulvermiihlbach, Gemeinde
Achenkirch (BJ 2010/2011)

Fig. 11:

U-shaped dam with
kinked inclined rake,
Pulvermiihlbach,
municipality Achenkirch
(built 2010/2011)
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Siegfried Sauermoser, Gebhard Walter, Manfred Egger:

Abb. 12: Geschiebesortiersperre Schallerbach, Gde See Geknickter Rechen in Form von Betonscheiben mit Stahlabdeckung

Fig. 12: Debris-sortingdam Schallerbach with kinked inclined concrete rake with steel cladding

Abb. 13: Geschiebesortiersperre Stubenbach, Gde Pfunds; horizontal liegende GroRdohlen mit dahinter liegendem Rechenkorb

Fig. 13: Debris-sorting dam Stubenbach, municipality Pfunds, horizontal openings with a vertical steel rake at the backside of the dam
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Funktionsféhigkeit — Versagen

Die Diskussion Uber eine ausreichende Bemes-
sung und Dimensionierung von Geschiebestau-
sperren wurde lang gefiihrt und ist noch nicht
abgeschlossen. Die ersten Geschiebesortiersper-
ren im Zillertal und im Inntal wurden auf den
1,5-fachen Wasserdruck bemessen, eine dynami-
sche Belastung in Form eines Murstol’es wurde
nicht angelegt. Ein Versagen dieser ,theoretisch”
unterdimensionierten Werke war bis dato nicht
aufgetreten, obwohl diese mehrfach von Muren
und murartigen Hochwdssern getestet wurden
und oft bis zur Sperrenkrone verfiillt waren. Es
war aber klar, dass Uberlastfille, wie sie in Wild-
bachen vorkommen konnen, mit diesen Bemes-
sungskonzepten nicht abgedeckt waren. Am
Schallerbach in der Gemeinde See musste das im
Juni 2015 schmerzlich zur Kenntnis genommen

werden.

Abb.14: Oselitzenbach, Gemeinde Virgen, Mure 2012

Fig. 14: Oselitzenbach, municipality of Virgen, debris flow 2012

Auch die Diskussion Uber die Zuldssigkeit von
reinen Erdddmmen ohne Dichtekern fiir Geschie-
bebecken war allgegenwartig. Erst in neuerer Zeit
ging man dazu uber, durch eine geotechnische
Begleitung von Dammbauten und den Einbau von
Dichtekernen die Qualitdt der Dammschiittungen
massiv zu erhohen bzw. die Verbindungsfuge zwi-
schen Trogbauwerk und anschlieRenden Begleit-
ddmmen mit langen Fliigeln abzusichern. Ein-
heitliche Bemessungs- und Konstruktionsregeln
in ganz Osterreich brachten schlieBlich erst die
ON-Regeln fiir den technischen Wildbachschutz.
Allerdings sehen die ON-Regeln eine derart mas-
sive Bauweise vor, dass deren Notwendigkeit in
dieser Form angezweifelt werden darf. Auch hier
scheint noch Diskussionsbedarf gegeben zu sein.

Aus der Bauwerksdatenbank des Wild-
bach- und Lawinenkatasters ist ersichtlich, dass es
in Tirol derzeit 530 Geschiebestau- bzw. Sortier-
sperren gibt. Diese halten ein Geschiebevolumen
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von 6,4 Mio m3 Geschiebe zuriick. Durch die labi-
len Wetterverhiltnisse der letzten Jahre wurden
diese Sperren wiederholt gepriift und sie haben
ihre Wirkung voll entfaltet. Allerdings gab es auch
gelegentliches Versagen, diese Fille sind kritisch
zu analysieren und zu verbessern. Das promi-
nenteste Beispiel dafiir ist wohl am Schallerbach
in der Gemeinde See zu nennen. Im Juni 2015
wurde das Geschiebebecken am Schwemmke-
gelhals von zwei Muren beaufschlagt. Die erste
davon konnte in dem Geschiebebecken abgela-
gert werden, die zweite — in ihrer GroBe deutlich
liber dem Bemessungsereignis — wurde aber Uber
das Becken in den Siedlungsraum geleitet. Zudem
wurde der linksufrige Erddamm durch die zweite
Mure wegerodiert und der Schallerbach richtete
verheerende Schiden an. In einer umfangreichen

Abb. 15: Schallerbach, Gde. See nach den Ereignissen Juni 2015

Siegfried Sauermoser, Gebhard Walter, Manfred Egger:

Ereignisanalyse wurde das Ereignis analysiert
und die entsprechenden Konsequenzen in der
Errichtung einer deutlich groferen auf Murdruck
bemessenen Sperre gezogen. Das Beispiel hat
aber deutlich die Unsicherheiten bei der Bemes-
sung des Stauraumes gezeigt, es hat vor Augen
gefiihrt, dass ein Uberlastfall moglich ist und die-
ser nicht bauwerkszerstorend sein darf, und dass
man mit der Ricknahme von Gefahrenzonen
nach der Errichtung von Bauwerken sehr vorsich-
tig sein muss. Die Murereignisse im Jahre 2015
im Schallerbach in der Gemeinde See und auch
im Saigesbach in der Gemeinde Sellrain haben
gezeigt, dass die transportierten Geschiebemen-
gen deutlich tber unseren Einschitzungen gele-
gen waren. Uber die Griinde dafiir wird man wohl
intensiv nachdenken miissen.

Fig. 15: Schallerbach, municipality of See after the debrisflow June 2015
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Zukiinftige Strategien

Im Bauwerkskataster der Wildbach- und Lawinen-
verbauung sind fiir Tirol 1287 Schliisselbauwerke
aufgelistet, 529 davon sind Geschieberiickhal-
tesperren. Schliisselbauwerke sind Bauwerke,
deren Versagen gem. ONR 24803, Pkt 5.2.3
groBe Auswirkungen auf das Verbauungssystem
oder die geschiitzten Bereiche hat. Ein Teil dieser
Bauwerke ist auf Grund ihres Alters nur noch ein-
geschrankt funktionsfahig. Es ist somit eine grofie
Aufgabe und Herausforderung fiir die Zukunft,
diese Schlisselbauwerke wieder in einen voll
funktionsfihigen Zustand zu versetzen. Dazu
braucht es eine Analyse des Istzustandes (warum
ist die volle Funktionsfdhigkeit nicht mehr gege-
ben? Bauzustand? Funktionsfahigkeit?) und eine

zligige Umsetzung von Neuerrichtungen bzw.
Sanierungen von Sperren. Dieser Prozess wurde
von der Sektion Tirol bereits intensiv in die Wege
geleitet. Auch ist eine Anpassung der Sperrenbau-
werke an den jeweiligen dominanten Prozess not-
wendig. Dort wo dieser als Mure oder murartiger
Abfluss klassifiziert wird, sind Sperrenbauwerke
auf diesen Prozess zu dimensionieren, oder es
ist ein entsprechend auf Murdruck dimensionier-
tes Bauwerk vorzusetzen. Diese Variante wurde
zum Beispiel am Trojeralmbach in der Gemeinde
St. Jakob im Defreggental gewahlt. Basis fiir die
Bemessung sind wiederum die einschlagigen
Normen der Reihe ONR 24800 — 24803.

Grofe Sanierungsprojekte wurden in
Tirol in den letzten Jahren in vielen groflen Wild-
bachen gestartet. Als Beispiele seien der Gans-

Bauwerkszustand Schlisselbauwerke Wildbach Sektion Tirol

-uh.r guter Erhaltungszustand
- guter Erhaltungszustand
ausralchender Erhaltungszustand
schischier Erhaltungszustand

Abb. 16: Bauwerkszustand der Schltisselbauwerke in Tirol, Bauwerkskataster

Fig. 16: Condition of structures of key structures in Tyrol; Structure registry
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und Walsenbach in der Gemeinde Kitzbihel, der
Sidan-, Médrzen-, Ried- und Finsingbach in den
Gemeinden Schwendau, Stumm, Ried und Uderns
genannt. Dabei handelt es sich bei allen um
bereits einmal — oder mehrmals — verbaute Wild-
béche. Die erste Verbauung im Riedbach stammte
aus dem Jahre 1893, die zweite aus den fiinfzi-
ger- und sechziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts, in diesem Stadium wurde die Holzpriigel-
sperrenstaffelung in eine Betonsperrenstaffelung
umgewandelt und am Schwemmkegelhals drei
Geschiebebecken im Zuge der energiewirtschaft-
lichen Nutzung des Zillers errichtet. Im Zuge der
Gefahrenzonenplanung fiir die Gemeinde Ried
wurde festgestellt, dass im Falle eines Bemes-
sungsereignisses zumindest mit einem Teilver-
sagen der Mittellaufstaffelung gerechnet werden
muss. Eine Sanierung der Mittellaufstaffelung und
Erweiterung der Geschiebeablagerungsbecken am
Schwemmkegel wurden im Projekt 2009 geplant
und befindet sich seitdem in Umsetzung.

Siegfried Sauermoser, Gebhard Walter, Manfred Egger:

Ein zunehmendes Problem im Zusammenhang
mit Geschiebestausperren ist fehlender Deponie-
platz fir das Geschiebe, welches aus den Becken
gerdumt werden muss. Eine schwierige — fast
unverstandliche—Rechtslage betrachtet Geschiebe
als Abfall und somit sind alle Regeln der Abfall-
beseitigung einzuhalten. Im Ereignisfall kann das
zu erheblichen Verzogerungen der unbedingt not-
wendigen Raumungen fiihren, sodass die Anlagen
fir den Betrieb nicht mehr zur Verfligung stehen.
Es wird eine umfassende Zurverfligungstellung
von zentralen Deponiepldtzen fiir Talschaften
brauchen, wenn man das Problem, das sich immer
mehr zuspitzt, 16sen will. Bei der Errichtung der
ersten Geschiebestau- und Sortiersperren in den
flinfziger- und sechziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts ist niemand davon ausgegangen, dass
die Deponie von Geschiebe hierzulande einmal
ein Problem darstellen wird. Umso mehr wird bei
der Errichtung von neuen Geschiebebecken daftir
Sorge zu tragen sein, dass ein fir Riumungen

Abb.17: Murbrecher, Trojeralmbach, Gde. St. Jakob, Defreggental (2016/2017)

Fig. 17: Debris flow breaker, Trojeralmbach, municipality St. Jakob, Defreggental ( built 2016/2017)
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vorgesehener Deponieraum ein zu integrierender
Bestandteil eines Projektes sein muss. Angesichts
dieser Problematik wird man in Zukunft auch
wieder mehr (iber die Moglichkeiten einer — vor-
erst teureren, aber langfristig wirtschaftlicheren —
Konsolidierung von Geschiebe in den Mittel- und
Oberldufen nachdenken miissen.

Die Retention von Hochwaéssern in klei-
nen Einzugsgebieten spielt eine immer grolRere
Uberlegung bei der Ausarbeitung von Verbau-
ungskonzepten. Die erste groBe Hochwasserre-
tention wurde in Tirol am Worglerbach errichtet.
Durch die Worglerbachsperre soll der rechne-
rische Abfluss HQ 150 von 80 m3/s auf 35 m3/s

Abb. 18: Sanierung der Verbauung Riedbach, Gde. Ried im Zillertal

reduziert werden. Dieses Hochwasser kann durch
die Stadt Worgl in den Vorfluter Inn abgefiihrt
werden. Weitere Hochwasserretentionen wur-
den in der Zwischenzeit am Schennachbach in
der Gemeinde Gerlos und am Grandlbach in der
Gemeinde Terfens umgesetzt. Beide Mallnahmen
haben sich bereits in der Praxis bewdhrt. In allen
Fiallen war man mit dem Problem konfrontiert,
dass die Unterlaufgerinne nicht mehr erweiterbar
sind, weil sie durch Hauser etc. derart eingeengt
sind. Dieses Problem tritt bei den meisten Inntal-
wildbdchen auf und daher wird die Hochwas-
serretention in diesen Bachen kiinftig eine grofle

Rolle spielen.

Fig. 18: Restructuring of constructions, Riedbach, municipality of Ried, Zillertal
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Abb. 19:
Hochwasserretention
Worglerbach, Gde Worgl

Fig. 19:

Water retention
Worglerbach, municipality
of Worgl

Anschrift der Verfasser / Authors” addresses:

DI Siegfried Sauermoser Abb.20: Sanierung der Verbauung Walsenbach, Gde. Kitzbiihel
ehem. Wildbach- und Lawinenverbauung,

Sektion Tirol
Wilhelm Greilstrasse 9, 6020 Innsbruck
schriftleitung@die-wildbach.at

Fig. 20: Restructuring of constructions, Walsenbach, municipality of Kitzbihel
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Franz Brenner, Markus Moser:

FRANZ BRENNER UND MARKUS MOSER

Konstruktionstypen zur Feststoffbewirtschaftung;
Erfahrungen und Beispiele aus der Praxis
der Sektion Salzburg

Construction types for sediment management;
experiences and practical examples
from the Provincial Headquarters Salzburg

Konstruktionstypen zur Feststoffbewirtschaftung

Einleitung

Durch die Hochwasserereignisse der letzten Jahre
wurde die Wirkungsweise der verschiedenen
Bautypen und Schutzkonzepte klar aufgezeigt,
im Jahr 2013 war besonders die Kombination von
Geschiebe und Wildholz bei ablaufender Hoch-
wasserwelle eine grofe Herausforderung fir die
Schutzbauwerke, Unterlaufabschnitte und Miin-
dungsbereiche. 2017 fiihrte die Abfolge von Star-
kregenereignissen zu mehreren Murereignissen
und einer starken Beanspruchung der Bauwerke.

Geschichtliche Entwicklung
verschiedenster Bautypen

Seit den Anfidngen des Schutzwasserbaues in den
Alpen vor ca. 500 Jahren haben sich die Strate-
gien zur Gefahrenvermeidung sehr stark veran-
dert. Wahrend man frither von der ,Zdhmung der
Natur” (Seckendorf, 1884) bzw. ,der Ausloschung
der Wildbache und Verwandlung derselben in
ungefahrliche Bédche” (Demotzey, 1880) sprach,

ist heutzutage eine integrale Prozessbetrachtung
mit Feststoffbindung, -riickhalt und -transport in
den Unterlauf bzw. Vorfluter gdngig. Dabei wer-
den die im Zuge der Ereignisse dokumentierten
Probleme verschiedenster Bautypen und Verbau-
ungsketten standig adaptiert um einerseits tech-
nisch dem Stand der Technik zu entsprechen und
andererseits auch eine wirtschaftliche Betreuung
der Schutzmalnahmen (Minimierung der Rau-
mungskosten, Schaden infolge Beaufschlagung)
gewahrleisten zu konnen.

Diese an der Quelle der Verursachung
nicht beherrschbaren Situationen in der Wild-
holz- und Geschiebeproblematik fiihrte seit Jahr-
zehnten zur Suche nach einer Lésung der schad-
losen Ablagerung des Geschiebe- und Wildholzes
oberhalb der zu sichernden Gebiete und Flachen.
Am Anfang stand die Schaffung von Staurdumen
durch die Errichtung von grofdoligen Entleerungs-
sperren, die sich bereits durch kleinere Hochwas-
ser mit maRiger Geschiebefiihrung verfiillten und
somit ihre Staurdume laufend zu rdumen waren

(Abb. 2).
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Abb. 2: GroRdolige Entleerungssperren - Wildholz verlegt
die Offnungen, danach erfolgt eine sofortige Verftillung des
geschaffenen Ablagerungsraumes

Fig. 2: Slot barrier for dosing — woody debris closes the
openings and the storage area will be filled up immediately

Abb. 3: Schlitzsperre — hohe Verklausungsanfélligkeit infolge
Wildholz und hoher Instandhaltungsaufwand 3: Schlitzsperre
—hohe Verklausungsanfalligkeit infolge Wildholz und hoher

Instandhaltungsaufwand

Fig. 3: Slit barrier — prone to woody debris jam; high
maintenance effort

Franz Brenner, Markus Moser: Konstruktionstypen zur Feststoffbewirtschaftung

Abb. 4: Balkensperren — Geschieberiickhalt hinter den Balken

Fig. 4: Beam dam with horizontal beams — solid/bedload
deposition behind the beams

Dies fiihrte nach einiger Zeit zur Entwicklung
der kronenoffenen Sperren, die vorerst in Form
von Schlitzsperren zur Ausflihrung gelangten
(Abb. 3). Da sich bei den mitunter sehr schma-
len Schlitzen nur eine geringfiigige Verbesserung
der Bewirtschaftung der Retentionsrdume ergab,
erfolgte eine Aufweitung der Durchtrittséffnung.
Der Gefahr eines ungewollten groReren Durch-
stromens der Hochwasserwelle wurde durch den
Einbau von horizontalen Balken begegnet (Abb.
4). Gegentiber der Urform der Entleerungssper-
ren trat dadurch eine wesentliche Verbesserung
der Bewirtschaftung der geschaffenen Retenti-
onsraume ein. Diese Bautypen haben jedoch den
Nachteil, dass anschwimmendes Holz auch im
kleineren Format bei geringer Wasserfiihrung die
Offnung ungewollt verlegt und diese mit der Zeit
zur Géanze verschliel’t.

Aus der daraus gewonnenen Erfahrung
entstand der Gedanke die Offnung nicht mit
horizontalen Balken zu verschlieffen, sondern
einen schrdagen Verschluss in vertikaler Richtung
anzuordnen. Diese Bautype brachte eine wesent-
liche Verbesserung, da im Ereignisfall das Holz

aufschwimmt und ein Teil des Feingeschiebes in

Abb. 5: Sehr steiler Rechenteil fiihrt zu einer unerwiinschten Verlegung. Hoher Betreuungsaufwand infolge unndtiger Ablagerung der
Feststoffe

Fig. 5: Very steep vertical beams lead to undesired blockage. High maintenance effort due to undesired bedload deposition

den Unterlauf transportiert wird. In den letzten
Jahren zeigten diese Bauwerke im Kétschach-
bach, Kreuzsalgraben und Maierhofgraben gute
Wirkung. Probleme gibt es bei horizontalen Bal-
ken oder einfachen, vertikalen Schragrechen bei
kleineren Ereignissen durch ein sehr schnelles
VerschlieBen der Offnungen. Durch diese Wir-
kung geht wertvoller Stauraum fiir gréRere, nach-
folgende Ereignisse verloren.

Da groRere bodennahe Offnungen bei
murartigen Feststofftransport mit viel Geschiebe
und Wildholz fiir den Unterlauf durch die Gerin-
nekapazitat, Verflachung im Langenschnitt und

das Transportvermogen des Vorfluters Probleme
bringen, haben sich einfach bzw. mehrfach
geknickte Rechen mit langem, flachen Anlaufteil
entwickelt. Diese sollen im Zusammenwirken
mit den energetischen Krdften die Hochwasser-
welle mit einem Geschiebe-Holzgemisch auf
den Rechenteil auffahren (Wirkung wie ein Tiro-
ler Wehr), die kleineren Fraktionen werden mit
dem Wasserfluss zwischen den angeordneten
Tragern nach unten abgeschwemmt, die grofieren
Feststoffteile werden hinter dem Wildholzpolster
zuriick gehalten.




Abb. 6: Konstruktionsdetail der wasserseitigen Abdeckung mit einem geneigten Rechen vor dem Ereignis (Bild links) und nach einem
Ereignis (Bild rechts). Wichtig ist der untere Tiroler Wehr ahnliche Teil im Bereich der Sohle.
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Fig. 6: Construction detail of the waterside coverage with inclined vertical beams before (picture left) and after an event (picture right).
An important detail is the likewise “Tyrolean weir” on the torrent bed.

Durch das Beobachten des Verhaltens des ankom-
menden Wildholzes gewann man daraus die
Erkenntnis, dass ein vor dem aufgehenden Teil
angeordneter anndhernd horizontaler Abschnitt,
dhnlich wie einem Tiroler Wehr das Wildholz auf-
schwimmen Idsst und der Durchfluss fast ungestort
stattfinden kann. Mit diesem Wissen entwickelten
sich Bauwerkstypen mit einer dem unterstellten
Wildbachprozess angepassten unterschiedlichen
Anlaufwinkel des untersten Tragerteiles.

Fir folgende Prozesstypen It. ONR
24800 sind daher entsprechende Bautypen entwi-
ckelt worden:

e fluviatiler Feststofftransport,
* murartiger Feststofftransport und
* Murgang

Wildholz

Neben dem Geschiebe- und Materialtransport
ist das mitgefiihrte Wildholz von groller Bedeu-
tung, da dieses in gehdufter und komprimierter
Form die ablaufende Hochwasserwelle in ihrer
Kontinuitdt stort und in engen Grabenldufen

Verklausungen und Schwallbildungen nach sich
zieht. Um diesen Wildholzanteil so gering wie
moglich zu halten, ist gemdls dem FG 1975,
Abs. 6 eine jahrliche Begehung der Einzugsge-
biete und die Rdumung des den Abfluss hindern-
den Holzes durchzufiihren. Jedoch ist auch bei
einer strikten Einhaltung dieser gesetzlichen Vor-
gabe ein Wildholzeintrag in den Abflussbereich
des Gewdssers nicht abwendbar. Besonders bei
Ablauf eines Hochwasserabflusses ist in vielen
Fallen der Eintrag von Wildholz nicht zu verhin-
dern. Zum Beispiel konnen stark durchfeuchtete
steile bestockte Hangflachen grofflachig in die
Talsohle abgleiten und dort zur Ausldsung einer
Murwelle beitragen. Zeitpunkt und Ortlichkeit
sind auch bei bester Kenntnis der Verhaltnisse
nicht vorherzusehen. Neben diesem Unsicher-
heitsfaktor stellen zusdtzlich leicht erodierbare
Lockermassen entlang des Gewadsserlaufes mit
der darauf befindlichen Bestockung eine ste-
tige Gefahrenquelle dar. Eine dauerhafte Absto-
ckung dieser Fldchen, wie dies bei offensichtlich
gefahrdrohenden Gleitflichen auch angewandt
wird, ist auf Grund der schwierigen Vorhersage
des betroffenen Streckenabschnittes tber den

Abb. 7: GroRflachige Hangrutschung mit dem darauf
stockenden Bestand fiihrte zu einem extrem hohen
Wildholzanteil.

Fig. 7: Large-scale slope failures with wood led to an
unexpectedly high woody debris input.

gesamten Gewadsserlauf nicht moglich. Dies
wiirde eine Natur zerstorende Form mit all sei-
nen zu erwartenden Nachteilen, wie erhohten
Oberflachenwasserabfluss und Oberbodenero-
sion, darstellen. Zudem ist damit das Problem
mit den im Boden verbleibenden Wurzeltellern
nicht gelost.

Auch in den vermeintlich gesicherten
Strecken ergibt sich mitunter wahrend oder nach
Ablauf eines Hochwasserabflusses ein erhoh-
ter Anfall an Wildholz, der zu einer potentiellen
Gefahr beitragt.

Abb. 8: Erodierbare Lockermassen mit Bestockung fiihren zu
einem starken Wildholzeintrag.

Fig. 8: Erodible loose material with wood causes woody debris
input.

Abb. 9: Das Abflussverhalten wird durch Wildholzeintrag
erheblich gestort.

Fig. 9: Malfunction of the runoff characteristic due to woody
debris input.



Fluviatiler Feststofftransport mit Wildholz

Fir den (iberwiegend fluviatilen FlieBcharakter
hat sich zur Bewirtschaftung der Wildholzproble-
matik ein eigener Bautyp entwickelt. Dieser wird
aus einzelnen Betonscheiben mit relativ grofsem

Abstand zueinander in FlieBrichtung gebildet,
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Abb. 10:
Wildholzeintrag

in gesicherten
Gerinneabschnitten.

Fig. 10:
Woody debris input in
protected torrent sections.

wobei von der Anstromseite her gesehen ein sehr
flach geneigter Teil, der das ankommende Holz
auflaufen lasst, angeordnet wird. Durch die FlieB3-
energie und dem Aufschwimmen wird das Holz
bis zum wesentlich steileren Bauteil vorgescho-
ben. Der Wasser- und Geschiebefluss kann bei
ablaufender Welle dann unterhalb des Bauwerks-
korpers abfliefen.

Abb. 11:
Konstruktionsdetail eines
Wildholzrechens mit
einem wasserseitigen Rost
(Oberste Enns, Gemeinde
Flachau)

Fig. 11:

Construction details of a
waoody debris filter with
waterside large slots
(Oberste Enns, municipality
Flachau)

Murartiger Feststofftansport — starke
Geschiebefiihrung mit Wildholz

Bei starker Geschiebefiihrung mit Wildholz ist
nach einem teilweisen Verschluss der Durch-
flussoffnungen ein  Wasserriickstau mit einer
Ablagerung des Geschiebes zu erwarten. Eine
daftir konstruierte Bautype soll einerseits ein
Ausschieben/-schwimmen des Wildholzes am
Filterteil ermdglichen und andererseits das
Geschiebe von der Stauwurzel her kontrolliert
ablagern. Die mit Stahlblech verkleideten Beton-
scheiben haben je nach Wildbachtyp eine lichte
Weite zwischen 1,2 und 1,5 m und sind zwischen
den Scheiben mit einem Stahltrager verschlossen.
Die Filterelemente sind mit einem sehr flachen
bzw. nahezu horizontalen Teil konstruiert, sodass
Wildholz vom Geschiebe getrennt wird und somit
eine bodennahe Offnung zum Geschiebedurch-
transport offen bleibt.

Zahlreiche Ereignisse der letzten Jahre
haben in der Sektion Salzburg diese Funktion

bestatigt, eine Durchldssigkeit mit einer kleinen

Offnung war nach den Ereignissen gegeben.
Beispiele aus dem Jahre 2015 (LeiRnitzbach,
Gemeinde St. Margarethen) und 2017 (Blareith-
graben, Gemeinde Thomatal) zeigen die Wir-
kungsweise der Bautypen.

Eine flach geneigte Konstruktion ldsst
das ankommende Wildholz an dieser auf-
schwimmen, sodass der Durchfluss unterhalb
weiterhin gewdhrleistet bleibt und die feinen
Feststoffe zum grolten Teil ungehindert abgedrif-
tet werden (Filterbauwerk Blareithgraben, Ereig-
nis 2017, Abb. 13)

Auch eine grofse Holzmenge wirkt durch
das Emporheben, fiir das Feingeschiebe, nur ein-
geschrankt behindernd. Die im Ablagerungsraum
liegenden Feststoffe werden infolge des Verlustes
der FlieRgeschwindigkeit und Schleppkraft vor-
ldufig abgelagert und danach in kleinere Mengeb
wieder abgebaut. Die im Tosbecken abgelagerte

Menge an Geschiebe zeigt dass der Durchtritt an
Feingeschiebe funktioniert (Abb. 14: Filterbau-
werk am LeiSnitzbach, Ereignis 2015, Gemeinde
St. Margarethen)
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Abb. 13: Eine flach geneigte Filterkonstruktion bewirkt ein
aufschwimmen des Wildholzes sodass Teile des Geschiebes durch
das Bauwerk durchtransportiert werden

ki ikt A

Abb. 12: Situation vor und nach einem Ereignis Fig. 13: A gentle slope of the filter part results in floatation of woody

debris thus parts of the bedload can pass through
Fig. 12: Situation before and after an event




Abb. 14: Wildholzablagerung am Filterteil. Teile der Filterkonstruktion blieben frei, sodass ein Teil des Geschiebes im Zuge der ablaufenden

Welle abtransportiert wurde.

Fig. 14: Woody debris deposition at the filter construction. Some parts of the inclined structure remained free, bedload could partially pass the
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structure during the falling limb of the hydrograph (picture left). Situation after clearance with an excavator (picture right).

Murgang

Fiir Murgédnge bzw. murgangartige Prozesse sind
dementsprechend massive Bauwerke, hauptsach-
lich aus Stahlbetonteilen ohne Rostkonstruktio-
nen, die dem hohen Druck der energiereichen
Abfliisse standhalten missen. Da die Zusammen-
setzung der Feststoffkomponenten eher Grobkor-
niger ist, sind auch die lichten Weiten zwischen

den Bauteilen groRer als bei Filterbauwerken.

Die wasserseitige Ausbildung ist dhnlich den
Bauwerken des fluviatilen bis murgangartigen
Feststofftransportes. Eine unterschiedliche Ausbil-
dung bleibt auf einen geringfiigig steileren sohl-
nahen Anstellwinkel und auf einen senkrechten
oberen Teil beschrinkt. Dieser sollte ein Uberfah-
ren des Bauwerkes durch schnelle energiereiche
Abflussvorgdnge verhindern und als sogenannte
Prallwand dienen. Die Ablagerung der mitge-
fuhrten Feststoffe ist den anderen Bauwerkstypen
dhnlich.

Abb. 15: Wasserruckstau infolge Murscheiben, Feingeschiebe wurde durchgeschleust und Ablagerung von Wildholz im Stauraum

Fig. 15: Waterlogging due to debris breaker, fine bedload material passed through the structure and deposition of woody debris

Die optimale Wirkungsweise zur Beherrschung
der Wildholzproblematik ist bei murfahigen Wild-
bachen durch die Schaffung einer Funktionskette,
mit einer prozessbezogenen Abfolge von unter-
schiedlichen Bauwerkstypen, gegeben. In den
schwerer erreichbaren Ablagerungsraumen, die
der Energiereduzierung und der Ablagerung von
groberen Feststoffanteilen dienen, werden die
Abstande der vorgesehenen Durchflusséffnungen
noch etwas weiter gehalten. Das dabei ermit-
telte Stauraumvolumen darf dabei dann nicht zur
Ganze in der Feststoffbilanz enthalten sein. Die
feineren Kornfraktionen sollten danach hinter
einem weiteren leichter rdumbaren Bauwerk zur

Ablagerung kommen.

Erkenntnisse fiir die Praxis

Zur erfolgreichen Bewirtschaftung der Feststoffe
(Wildholz und Geschiebe) haben sich einige
Konstruktionsdetails bewéhrt. Je nach Transport-
prozess und Unterlaufsituation sowie Leistungs-
vermogen des Vorfluters sind geeignete Konstruk-

tionstypen sinnvoll:

a;’
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Fir Prozesse mit fluviatilem Feststofftransport
und Wildholz haben sich Rechenkonstruktionen
mit einer bodennahen Offnung und sehr flachem
Anlaufteil bewdhrt, das mitgefiihrte Geschiebe
wird durch die bodennahen Offnungen durchge-
schleust und schadhaftes Wildholz und Astwerk
am Rost zuriickgehalten. Geschiebeanlandungen
durch hydraulischen Riickstau kénnen bei ablau-
fender Welle durch die freien Offnungen teil-
weise abtransportiert werden, der Betreuungsauf-
wand durch kostenintensive Rdumung wird somit
erheblich reduziert.

Da fiir murartige Feststofftransportpro-
zesse (starke Geschiebefiihrung mit Wildholz)
infolge der hoheren Transportenergie und -menge
eine Energieumwandlung und -ablagerung im
Gegensatz zu fluviatilen Transportprozessen im
Vordergrund steht, missen diese Konstruktionen
an diese Anforderungen angepasst werden:

e engere lichte Weiten zur tempordren
Feststoffablagerung, auf die Transport-
kapazitdt des Unterlaufes und Vorfluter
abgestimmt

e flacher Anlaufteil der Stahltrager/Schei-

Abb. 16: Der horizontale Teil der Rechenkonstruktion in Ausfiihrung eines Tiroler Wehres fiihrt zur Entwésserung und somit zur

Ablagerung der Wildholzmenge (Bild links); Der horizontale Teil hat eine Mindestlange aufzuweisen, sonst kénnte eine Abtrift einer

Teilmenge des angeschwemmten Wildholzes erfolgen (Bild rechts).

Fig. 16: The horizontal part of the discharge section designed like a “Tyrolean Weir” leads to dewatering and deposition of the
woody debris (picture left); the horizontal part shall have a minimum length, otherwise parts of the woody debris might be flushed

downstream (picture right).
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ben zur Verhinderung einer bodennahen
Verklausung  (besonders bei kleinen
Ereignissen relevant)

e breiter, horizontaler Filterteil auf Hohe
der Abflusssektion zur Vermeidung einer
Verklausung bzw. zur Hintanhaltung
eines Uberschiebens des Holzes im

Bereich der Abflusssektion (sh. Beispiel
Abb. 16)
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Murgédnge oder Murschiibe bewirken eine hohe
Belastung fir die Murbrecher oder murbremsen-
den Bauwerke. Fiir diese Belastungen sind einer-
seits massive Scheibenkonstruktionen mit Stahl-
blechverkleidung sinnvoll und andererseits auch
massiv ausgefiihrte Abflusssektionen mit entspre-
chend steilen Anziigen der anschlielenden Fliigel
sowie erosionsstabile Vorfelder (Vorfeldwangen

und Vorsperren).

Abb. 17: Murbrecher mit aufgeldsten Scheiben und flachem Anlaufteil (Scheiben mit Stahlblech gepanzert) — Murbrechende Wirkung
und Ausfilterung von Wildholz im Zuge eines Ereignisses (Beispiel Aubach 2017, Bild rechts).

Fig. 17: Debris flow breaker with sectional barriers and gentle slope fins on the bottom (fins with steel armor plates) — debris flow
dissipation and filtration of woody debris during the event (example Aubach 2017, right picture)

Wildholefilter Filterbauwerk

Prozess: Prozess: murartiger Feststoffiransport mit Wildholz
{starker Geschiebetransport mit Wildholz)
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Abb. 18: Verschiedene Bautypen zur Feststoffbewirtschaftung

Fig. 18: Different construction types for solid/bedload management
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Zur Gewdbhrleistung einer raschen und wirtschaft-
lichen Widerherstellung der Schutzfunktion nach
einem Ereignis ist einerseits ein Zufahrtsweg fir
schweres Gerit zur Offnung des Filterteils (Abb.
19) und andererseits auch ein Raumweg fiir den
Abtransport der Feststoffe aus dem Stauraum not-
wendig. Zur Realisierung einer raschen Raumung
nach einem Ereignis sollte dieser Zufahrtsweg
auch bei gefiilltem Stauraum befahrbar sein, daftr
muss die Lange des horizontalen Teils der Rost-
wange (Hohe Abflusssektion) an der Zufahrtsweg-
seite mindestens 2,5 m betragen.
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Abb. 19: Wasserseitiger Zufahrtsweg zur Rdumung des funktionellen Teils mit schwerem Gerét

Fig. 19: Waterside access road for clearance of the functional part with heavy machinery (excavator)
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Spezielle Netzbauwerke gegen Murgang:
Hiipach Projekt als Fallbeispiel

Special flexible debris flow barrier constructions:
case study of the Hiipach project

Zusammenfassung:

Flexible Ringnetzbarrieren gegen Murgange bestehen aus Stahlseilen und hochfesten Stahldraht-
netzen. In den letzten zehn Jahren wurden ber 250 dieser Barrieren weltweit installiert und
schiitzen erfolgreich wichtige Infrastrukturen, wie StraBen und Bahnanlagen oder Siedlungen.
Standardisierte, flexible Murgangbarrieren sind mittlerweile als zertifiziertes europdisches Pro-
dukt (CE-Kennzeichnung) etabliert. Es gibt jedoch Begebenheiten in denen eine Standardlsung
nicht moglich ist und eine Spezialkonstruktion entwickelt werden muss. Das Projekt im Hiipach
wird hier als Fallbeispiel angefiihrt. Das Riickhaltevolumen der Barriere musste 13.000 m? be-
tragen, was letztendlich eine Barriere mit 40 m Breite und 14 m Hohe ergab. Mit nicht linearen
numerischen Simulationsmethoden wurde die Sperre von der WSL nach deren Lastansatz be-
messen. So konnte letztendlich die weltweit grote Murgangbarriere gebaut werden.

Stichworter: Murgangbarrieren, Speziallésung, Hiipach, hochfeste Stahldrahtnetze

Abstract:

Flexible debris flow protection barriers consist of steel ropes and high tensile steel wire nets.
In the last 10 years, 250 of these barriers were installed worldwide to protect effectively
crucial infrastructure such as roads, railways and settlements. Standardized, flexible debris flow
protection barriers are now certified by the European Union (CE-Marking). However, some
situations go beyond the typical application range and special designs need to be developed.
The project for the mountain torrent Hiipach, is such an example. The structure needed to have
a retaining capacity of 13’000 m?. This meant a barrier of 14 m in height and 40 m in width.
Based on input parameters, the design was worked out using the non-linear finite-element
software FARO, on the basis of the design concept from the WSL, and lead to the construction
of the worldwide largest flexible debris flow protection barrier.

Keywords: Flexible debris flow barriers, special design, Hiipach, high tensile strength steel mesh

Spezielle Netzbauwerke gegen Murgang: Hiipach Projekt als Fallbeispiel

Einleitung

Um Gerinne und Wildbiche vor Ubersaarung
und Ubermurung schiitzen zu kénnen, benétigt
man spezielle Rickhaltebecken, die den Abfluss
zu einem gewissen Grad puffern und Feststoffe
wie Schwemmbholz und Geschiebe zuriickhalten
kénnen, und die spater kontrolliert ausgerdumt
werden. So kann ein Ausbrechen des Baches
und die Ablagerung des Murgangmaterials auf
Infrastrukturbereiche gezielt verhindert und das
Gefahrenpotential fiir Mensch und Tiere erheblich
minimiert werden.

Klassische Riickhaltebecken bestehen
aus Beton, teilweise gibt es auch Mischbau-
werke aus Beton mit Stahl- oder Holztragern.
Seit nunmehr 10 Jahren (Wendeler, 2014) gibt es
nun die Moglichkeit mit flexiblen Ringnetzbar-
rieren als Schutz gegen Murginge zu projektie-
ren. Diese flexiblen Murgangbarrieren bestehen
aus hochfestem Stahldrahtnetz und Stahlseilen.
Standardverbauungen koénnen Murdriicke von
bis zu 180 kN/m? absorbieren, das entspricht
in etwa einer Fliefgeschwindigkeit von 6 m.s?
eines granularen Murgangs mit einer Dichte
von 2200 kg.m3 und einem direkten Aufprall.
Der Vorteil der flexiblen Murgangbarrieren sind
deren Kosteneffizienz, schnelle Montage und
der geringe Umwelteinfluss, welcher durch ihre
Durchgiangigkeit und Filigranitét erzeugt wird.

Die Gemeinde Oberwil im Berner Ober-
land in der Schweiz ist durch Murgangereignisse
im Hupach gefahrdet. Die Gefahrenkarte (Abbil-
dung 1) zeigt grofrdumige Flachen entlang des
Gerinnes in rot und eine Risiko Analyse zeigt die
Notwendigkeit von Schutzmallnahmen auf. Diese
grolite flexible Murgangbarriere der Schweiz
begann in der Projektierungsphase bereits 2009
und wurde 2012 und 2013 realisiert. Das Pla-
nungsbiro und der Netzlieferant haben sich
zundchst Gedanken Uber verschiedene Konzepte

gemacht. Aufgrund der schlechten Erreichbarkeit
des moglichen Sperrenstandortes, musste der
Einsatz von Beton minimiert werden. Schlieflich
wurde eine Kombination aus Schwerlastseilen
und Stahldrahtringnetzen ausgewdhlt und reali-
siert. So konnte der Betoneinsatz bis auf die Sei-
tenflanken minimiert werden, was zu geringeren
Bauzeiten und damit verringerten Kosten fiihrte.
Weitere Faktoren wie verringerte Transportkosten
iberwogen, zudem (iberzeugte das Tragsystem

durch seine Filigranitat in dieser sensitiven und

schonen Berglandschaft.

Abb. 1: Gefahrenkarte der Gemeinde Oberwil. (Quelle:
Emch&Berger)

Fig. 1: Hazard map showing Oberwil around Hiipach torrent
in the red zone. (Source: Emch&Berger)

Bemessungsbasis

Zwischen 2005 und 2008 wurde im Rahmen
eines Forschungsprojektes die Machbarkeit fiir
Netzlésungen gegen Murgdnge mit Grolifeld-
versuchen im lllgraben (CH) nachgewiesen und
erste Referenzprojekte, meist in der Schweiz,
umgesetzt (Wendeler et al., 2014). Auf Basis des
gemeinsam mit der WSL (Eidg. Forschungsanstalt
fur Wald, Schnee und Landschaft) entwickelten
Lastansatzes konnten daraufhin weitere Stan-
dardsysteme mittels der Software FARO berech-
net werden. Als Ergdnzung zu konventionellen

Sperren, im Rahmen von Schutzkonzepten fiir ein
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ganzes Einzugsgebiet, sind Netzsperren ebenfalls
beliebt, praxistauglich und eine wirtschaftliche
Alternative. Heute hat sich die Technik etabliert
und dient Planern und Ingenieuren als Erweite-
rung ihrer Moglichkeiten bei der Projektierung
eines Murgangriickhaltes. 10 Jahre Projekterfah-
rung mit unterschiedlichsten Standorten und teil-
weisen Flllereignissen weltweit, zeigt deutlich die
Vorteile dieser Sperren bei bestimmten Rahmen-
bedingungen auf, auch wenn es klare Grenzen
fur die Effizienz von Netzsystemen gibt. Haufige
Ereignisse mit Verfiillung von Netzsperren zdhlen
zu solchen Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit
von Netzsperren aufgrund der Wartungsintensitat
in Frage stellen kdnnen. Der Vorteil von Netzsper-
ren Uiberwiegt meist bei groRerer Jahrlichkeit und
schlechter Zugénglichkeit.

Die GrofBfeldversuche dienten auch als
Grundlage fir die CE-Kennzeichnung aller Stan-
dardbarrieren von Geobrugg, welche im Jahr
2017 abgeschlossen wurde (EAD Dokument Nr.
340020-00-106'). Dem CE-Kennzeichen ist ein
sogenanntes ,Europdisches Assessment Doku-
ment” zugrunde gelegt, wo Testverfahren zur
Tauglichkeit, Typenklassifizierungen und jahrliche
Quialitdtstiberwachungen genau definiert sind.
Damit ist nachgewiesen, dass diese Produkte die
mafigeblichen europdischen Vorschriften bezlig-
lich Produktequalitdt und Praxistauglichkeit erfl-
len (ETA 17/0268-17/0276 und ETA 17/0439).

Die Standortbedingungen

Oberhalb des Schweizer Dorfes Oberwil im Simm-
ental befindet sich der Hiipach (WGS 84 (Long/
Lat) 7.43421, 46.66342) mit einer Flussldnge von
4,15 km, und einem Einzugsgebiet von 2,14 km?,
welches sich bis auf 2.104 m . M. erstreckt.

1 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/
TXT/PDF/?uri=CELEX:52017XC1013(01)
PDF/?uri=CELEX:52017XC1013(01)

Corinna Wendeler, Helene Hofmann, Lisa Stieglitz, Catherine Berger:

Der Schwemmbkegel des Hiipach beginnt auf ca.
910 m . M. und flieft auf 778 m i. M. in die
Simme. Die durchschnittliche Neigung liegt bei
ca. 33 % und Kalkstein und Mergel sind die wich-
tigsten geologischen Komponenten. Das Einzugs-
gebiet ist groftenteils mit Wiesen, Wald und Fels
bedeckt. Somit spielt Ger6ll und Treibholz eine
wichtige Rolle. Das Dorf Oberwil liegt im unteren
Teil des Schwemmbkegels. In Tabelle 1 sind die zu
erwartenden Abfliisse gemaf der entsprechenden
Gefahrenkarte sowie das Schadenspotenzial der

zu erwartenden Murgdnge aufgelistet.

(a) Abflussmenge bei Hochwasser (HQ)
und Murgénge (G) in m3/s

Abfluss Max.
Mit Abfluss

Abfluss
Szenario Ohne
Geschiebe | Geschiebe | Murgang

HQ100/G100 7’

(b) Schaden / Risiko wegen Murginge
| ] G| G| G

Todesfalle /
Ereignis

0,006 0,005

Todesfallrisiko
im Jahr

Tab. 1: (a) Abflussmenge des Hiipach Baches bei
verschiedenen Jahrlichkeiten gemaR der offiziellen
Gefahrenkarte; (b) Mdglicher Schaden verursacht durch
Murgange.

Tab. 1: (a) Discharges of river Hiipach for different
annualities according to the official natural hazard map;
(b) Potential damage for debris flows.

Spezielle Netzbauwerke gegen Murgang: Hiipach Projekt als Fallbeispiel

Um mit den groflen Volumenmengen zurechtzu-
kommen, wurden verschiedene Varianten unter-
sucht. Das Bachbett selbst ist ziemlich steil und
schwer zugdnglich, so dass nicht viele Stellen fir
ein Ruckhaltebecken in Frage kommen. Als EndI6-
sung wurde eine Kombination aus zwei Mursper-
ren mit einem Fassungsvermdgen von 13.000 m3
und 3.000 m3 gewdhlt. Das kleinere Volumen
wird durch eine Geobrugg, UX-180-H6 Standard
Barriere abgedeckt. Das grofe Becken, befin-
det sich 250 m stromaufwérts des Schwemmke-
gels und wird mit einer flexiblen Netzbarriere
von 40 m Hohe und 14 m gebaut. Zehn Lagen
Schwerlastseile (Durchmesser 95 mm) werden in
einem Betonriegel am Ufer verankert. Stahleinla-
geteile in Form einer Trompete ermdglichen die
freie Beweglichkeit in alle Richtungen, wie ein
Kardangelenk. Ein Netz aus hochfesten Drahtrin-
gen mit einem Durchmesser von 30 cm und 19
Drahtwindungen trdgt den Murdruck auf die Seile
ab, im unteren Bereich mussten sogar 2 Lagen
dieses starken Netzes verbaut werden. Schwere,
starke Anker stabilisieren die Betonkonstruktion

an den Ufern des Flusses.

Anzahl
Murgangstofe

Spitzenab-
fluss [m3.s1]

Tab. 2: Murgang Parameter fiir drei konsekutive Murgang-
stolRe eines 300-jahrigen Ereignis

Tab. 2: debris flow parameters including surge numbers for
the 300 year event

Abb. 2: Stromungsgeschwindigkeit entlang des Htipach

Wildbaches, modelliert mit RAMMS:DEBRIS FLOW fiir 12.000 m3.

(Quelle: Emch&Berger)

Fig. 2: Flow velocity along Hiipach torrent modelled with
RAMMS:DEBRIS FLOW for 12.000 m®. (source: Emch&Berger)

Das Gebiet des grofen Beckens ist nur lber eine
kleine Forststralle zuganglich. Die relevanten Para-
meter fir das Murgangereignis waren ein Volu-
men des ersten Murgangstol’es von 12.000 m3 mit
einem Spitzenabfluss von 250 m3.s. Dies ent-
spricht an dieser Stelle einer FlieRhohe von 2,5 m
und einer Frontgeschwindigkeit von 9-10 m.s.
Das Bauwerk muss zudem einem zweiten und
dritten Murstof8 mit jeweils 8.500 m? standhalten.

Bemessungsparameter

Der Hiipach hat typische Szenarien fir Gebirgs-
bache. Die Geschiebe- und Sedimenttranspor-
teinleitungen sind relativ klein und der erwar-
tete Spitzenabfluss eines Murgangereignisses ist
20-mal grofRer als der normale Abfluss und somit
extrem hoch.

Es wurden drei aufeinanderfolgende
MurstéBe im  300-jdhrigen Ereignis erwartet
(siehe Tabelle 2). Aus diesen Parametern wurde
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die Stromungsgeschwindigkeit mit Murgang-
Simulationen abgeschétzt, die mit der Software
RAMMS von WSL (RAMMS, 2014) durchgefiihrt
wurden (siehe Abbildung 2). Ein granulares Stro-
mungsszenario mit 7 m.s Flielgeschwindigkeit
und einer Dichte von 2.200 kg.m* war der erste
berechnete Lastfall. Der zweite Lastfall betrachtet
einen sehr schnellen Schlammabfluss mit 10 m.s™
und einer Dichte von 1.800 kg.m?3. Die Front-
hohe variiert zwischen 2,5 und 2 m, auch unter
Berlicksichtigung von Treibholz an der Front des

Murganges.
Barrierendesign

Eine typische flexible Standard-Murgang-Barriere
wird innerhalb des Flusskanals an den Ufern ins-
talliert. Horizontale Seile sind mit der Veranke-
rung verbunden. Um die notwendige Flexibilitat
der gesamten Konstruktion zu gewéhrleisten, wer-
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den sogenannte Bremselemente eingesetzt, die
die Tragseile unter Last um bis zu zwei Meter ver-
langern und damit Spitzenlasten auf die Seile und
die Anker begrenzen. Die Randseile verhindern,
dass der Schutt zwischen Netz und Boschung hin-
durchfliefit. Das oberste sogenannte Fliigelseil hat
hauptsachlich zwei Funktionen. Erstens, um direkt
Unterstlitzung zu leisten, wenn die geflillten Bar-
rieren aufgrund der Schwerkraft nach unten gezo-
gen werden, und zweitens, um UberfliefRendes
Geroll in die Mitte der Barrieren und des Fluss-
kanals zu konzentrieren, wodurch Erosion an den
Verankerungen wéhrend eines Murgangs vermie-
den wird. Wenn ein Uberlaufen der Barriere zu
erwarten ist, muss ein Abriebschutz entlang der
Oberkante — der Abrasionsschutz — der Barriere
installiert werden, um Briiche durch mechanische
Beanspruchung der oberen Seile zu vermeiden.
Ein Spalt am Boden verhindert ein ungewoll-
tes Auffillen der Barriere wahrend normalem

Scinnit A8 1:100

s I i. .

Abb. 3: Endauslegung der flexiblen Murgang-Barriere. Schwere Stahlseile mit vordefiniertem Durchhang werden iiber die Hohe der

Barriere verteilt und in einem Betonrahmen verankert.

Fig. 3: Final design of the flexible debris flow barrier. Heavy duty steel cables with a predefined sag are distributed over the height of

the barrier and anchored in a concrete frame.

Spezielle Netzbauwerke gegen Murgang: Hiipach Projekt als Fallbeispiel

Hochwasserabfluss. Die typischen Abmessungen
solcher Barrieren decken Breiten von 25 m und
Hohen von bis zu 6 m ab.

Die Hauptherausforderung fir den Ent-
wurf der Hipach-Barriere war ihre vorgesehene
Dimension mit den daraus resultierenden hohen
Netzlasten und der erforderlichen Tragkonstruktion.

Das Konzept war nun, geniigend Trag-
seile Uiber die Hohe der Barriere zu verteilen, so
dass die Lasten auf dem Netz in einer GréRenord-
nung bleiben, die das Standard-Ringnetz tragen
kann und die Ankerlasten realistisch auf die Fluss-
ufer Ubertragbar erscheinen. Der erforderliche
Durchmesser der Seile wird dann entsprechend
der Breite der Barrieren in verschiedenen Héhen
vorgegeben. Aufgrund der — in diesem Fall — gro-
Ren Barrierebreite erreichen die Seilkrdfte Werte
von bis zu 9.000 kN. Deshalb wurden Seile mit
einem Durchmesser von 95 mm verwendet.
Geeignete Bremselemente standen fiir solche
Seile jedoch nicht zur Verfiigung. Um dennoch
die notige Flexibilitat der Konstruktion zu gewéhr-
leisten, wurden die Kabel mit gegebenem Durch-
hang nach einer normalen Seillinie angeordnet
(siehe Abbildung 3).

Die Auslegung der Barrierenkomponen-
ten erfolgte mittels Computersimulation. Ein nicht
lineares Model wurde schrittweise iiber neun

Abb. 4:

gefiilltes Barrierenmodel.
Die Farben zeigen

den Nutzungsgrad der
Netzstruktur an (FARO,
Volkwein, 2011).

Fig. 4:

Nearly filled up barrier
under debris flow load
modelled with FARO
software (Volkwein,
2011). The colors
described the degree of
utilization of the single
components

Lastschritte aufgefiillt. Die numerische Model-
lierung wurde von der WSL (Volkwein, 2011)
durchgefiihrt. Der Lastansatz wird in der WSL-
Konstruktionsrichtlinie fir flexible Netze (Volk-
wein, 2013) erlautert. Beide Lastfalle, ,Mudflow
und Granular Flow’, wurden in dem nichtlinea-
ren Finite-Elemente-Werkzeug FARO modelliert.
Diese Software wurde urspriinglich fir flexible
Steinschlag-Barrieren kalibriert (Volkwein, 2004)
und anschlieflend fiir Murgdnge erweitert (Wen-
deler, 2008).

Die 10 Lagen Schwerlastseile werden
mit normalen Seilelementen berechnet, das sich
dazwischen befindende Ringnetz basiert auf den
kalibrierten Ringnetztests fir Flichenlasten (Wen-
deler, 2008). Der Druck des Auffiillprozesses wird
nach (Wendeler, 2008) und (Volkwein, 2013)
StoR fur Stol berechnet (siehe Abbildung 4). Der
Bemessungsabfluss von 300 m3.s' ergibt einen
max. Auslegungsdruck von 400 kN.m7. Zwei
Lagen Ringnetze mit Ringen aus 19 Windungen
im unteren Teil der Barriere sind bis zur Mitte der
Barriere notwendig (5. Lage Schwerlastseil). Alle
10 Schwerlastseile haben einen Durchmesser von
95 mm.

Der letzte berechnete Lastfall deckte die

Situation ab, in der die Barriere durch nachfol-

gende Murstrome tberflutet wird.
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Auf Basis dieser Simulationen kénnen die rele-
vanten Belastungen des Fundaments ermittelt
werden. Abbildung 4 veranschaulicht die Ent-
wicklung der Seilkréafte wahrend des Fillvorgan-
ges und Tabelle 3 gibt die malgeblichen Lasten
fur die einzelnen Tragseile an. Fir den Bau sind
ca. 70 Anker mit einer Tragfdhigkeit von 140 t
erforderlich. Das Netz war durchgehend entlang
der Lange der Barriere verbunden, bis hin zu den
Betontrdgern. Auch die Verbindung zwischen Seil

und Betontrdger musste entworfen werden.

EEEEN
1 1033 5603 886 5766 kN
2 1640 7379 748 7596 kN
3 2016 8110 1081 8427 kN
4 2366 8441 1037 8828 kN
5 2693 8247 1141 8750 kN
6 2545 8338 1532 8852 kN
7 2202 7042 2018 7649 kN
8 1668 5711 2178 6335 kN
9 1758 4973 1890 5602 kN
10 744 2461 1030 2770 kN

Tab. 3: Entscheidende Lasten in kN fiir die Verankerung der
Tragseile. Die x-Richtung des Koordinatensystems richtet
sich in FlieRrichtung des Murganges aus.

Tab. 3: Decisive loads in kN for the anchorage of the support
cables. The x-direction of the coordinate system directs in
flow direction of the debris flow.

Bauphase

Um die Hauptsperre zu errichten und sie auch
spater noch instand halten zu kénnen, musste
zundchst eine Zufahrtsstrafle gebaut und der
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Kran installiert werden. Fiir die Bohr- und Beton-
arbeiten mussten sehr steile Flussufer mit den
Baggern Uberwunden werden, hierzu brauchte
es spezielle Schreitbagger mit Winden. Nachdem
die Fundamentarbeiten abgeschlossen waren,
wurden die Seile montiert. Bei einem Anfangsge-
wicht von ca. 2 Tonnen, war die Installation mit
dem Kran unumgdnglich und stellte eine grofe
Herausforderung dar. Die Seile wurden in einer
speziellen Stahlrohrkonstruktion befestigt, die
anschlieffend mit Beton ausgegossen wurde. Das
Seil kann sich so leicht unter Belastung in alle
Richtungen drehen.

Der nachste Schritt war die Montage der
Randseile und der Netzpaneele, die mit Nahtsei-
len an den Schwerlastseilen befestigt wurden. Im
unteren Teil der Barriere ist eine Doppelschicht
aus 19/3/3/300 Ringnetz mit einer Bruchkraft von
180 kN pro Ring installiert, um den 400 kN.m™
Murgang-StoRdruck auf die Schwerlastseile tiber-
tragen zu konnen. Alle Baustellenarbeiten wurden
in einem Sommer durchgefiihrt. Abbildungen 5
bis 10 illustrieren den Bau der Sperre.

Abb. 5: Erstellung von seitlichem Aushub fir das Widerlager
mit einem Schreitbagger.

Fig. 5: Establishment of lateral excavations for abutments using
a walking crane.
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Abb. 6:
Bohren der Verankerungen.

Fig. 6:
Installation of drilled anchors.

Abb. 7: Dichte Bewehrungskarbe fiir die Konstruktion der
Betonflanken.

Fig. 7: Construction of the concrete girder.



Abb. 8: Montage des oberen Hochleistungsseils mittels Kran.
Die Stahlseile werden dann in die Stahleinlageteile eingelegt
und fixiert.

Fig. 8: Installation of the upper heavy duty rope by rope crane
and steel trumpet fixed in reinforced concrete foundation.

Abb. 9: Fertigstellung der Tragseile

Fig. 9: Completion of support cables installation.
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Abb. 10: Montage der Netzpaneelen

Fig. 10: Mounting of the net panels

Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wurde eine vollig neue Bauart
im Bereich der flexiblen Barrieren gegen Mur-
gdnge vorgestellt. Hervorgekommen aus einem
gemeinsamen Engineering Projekt zwischen Pla-
nern und Netzlieferanten ist eine beindruckende
Netzstruktur entstanden, die sich schon in die
Landschaft einschmiegt und deren Eingriff in die
Umwelt auf ein Minimum reduziert wird (siehe
Abbildung 11).

Die Grundidee, die die heutige Struktur
ermoglichte, war die Einfihrung eines vordefi-
nierten Seildurchhanges. Diese Malnahme sorgt
fur die notwendige Flexibilitdt der Seile bei einem

Murgangereignis, wenn keine Bremselemente
konstruktiv moglich waren. Eine simple Idee so
scheint es, fiihrte zu einem faszinierenden Bau-
werk.

In Zukunft muss die Barriere nach Hoch-
wasser regelmafig Uberpriift werden und bei
(Teil-)Verfiillungen konnen entsprechende Mal%-
nahmen zur Berdumung ergriffen werden, da die
Zuganglichkeit von hinten gewdhrleistet ist. Ohne
Grofereignis wird die Lebensdauer der Barriere
auf mindestens 50 Jahren geschatzt. Entscheidend
dafir ist vor allem der Korrosionsschutz der Bau-
teile. Deshalb wurden spezielle Zink-Aluminium-
Beschichtungen und auch vollverschlossene
Schwerlastseile eingesetzt, um einen technisch

zeitgemdlen Korrosionsschutz zu gewdhrleisten.
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Abb. 11: Fertige Hiipach Murgangsperre

Fig. 11: Finished flexible debris flow barrier with 40 m span width and 20 m height
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Die Gesamtkosten inklusive Planungsphase, Bau-
material und Bauarbeiten betrugen 2,5 Mio. CHF.
Rund ein Drittel wurde vom Kanton Bern bezahlt,
das andere Drittel vom Bund und der Rest von der
Gemeinde Oberwil. Angesichts des Gefdhrdungs-
potenzials von 6 Mio. CHF fiir ein 300-jdhriges
Murgangereignis, ist das Gesamtkonzept jedoch
sehr kosteneffizient.

Auch die Oberwiler konnen sich von nun an
sicher fiihlen. Die Gefdhrdungskarte ab 2013
beriicksichtigt bereits die neuen Maflnahmen im
Wildbach Hiipach, eine bis dahin grolSe rote Zone
wurde neu zu einer blauen und gelben Zone, in
der Hauser errichtet werden diirfen (siehe Abbil-
dung 12).
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Analyse des Sperrenbruchs am Pinnisbach,
Gemeinde Neustift, Stubaital

Analysis of a concrete dam burst at the Torrent
Pinnisbach, municipality Neustift, Stubai valley

Zusammenfassung:

Am 7. August 2015 ereignete sich im Einzugsgebiet des Pinnisbaches ein Gewitterregen, der
zu einem Hochwasserereignis fiihrte, wobei es zu einem Sperrenversagen kam. Eine grodoh-
lige Geschiebeablagerungssperre in hm 18,62 konnte der Belastung nicht Stand halten und es
kam zu einem Sperrenbruch. Gottseidank befand sich diese Sperre relativ weit oberhalb von
besiedeltem Gebiet und das freigesetzte Geschiebe konnte durch eine weiter unterhalb situierte
Sperre weitgehend aufgefangen werden. Trotzdem kam es bei dem Ereignis zu einer kritischen
Uberflutungssituation am Schwemmkegel, welche nur durch den unmittelbaren Einsatz von
Baggern kontrolliert werden konnte. Eine Ereignisanalyse, welche von der Universitit fiir Bo-
denkultur durchgefiihrt wurde, zeigt Ursachen und Details des Versagensmechanismus. Die
von der Praxis angenommene Belastung der Sperre durch einen Murstof8 konnte dabei nicht
bestatigt werden. Offensichtlich fiihrten eine zu geringe Einbindung des linken Sperrenfliigels
im Lockermaterial und eine ungentigende Bewehrung zum Versagen des Bauwerkes.

Stichworter: Sperrenversagen, Pinnisbach, Ereignisanalyse

Abstract:

On August 7th in 2015, a debris flow occurred at the torrent Pinnisbach in the municipality
of Neustift in the Stubai valley. This event led into a bursting of a debris deposition dam in hm
18,62. The concrete dam which was erected in 1988 could not withstand the forces of the
debris flow. The dam was fortunately situated far above the settlement areas on the debris cone
and therefore the additional debris was retained by a second dam below. An event analysis was
carried out by the University of Natural Resources and Life Sciences (Vienna) immediately. The
results of this event analysis show that the breakage wasn’t caused by the impact of a heavy
short debris flow but rather because of a too short left wing and a not sufficient reinforcement.

Keywords: Dam burst, event documentation, Tyrol

Analyse des Sperrenbruchs am Pinnisbach, Gemeinde Neustift, Stubaital

Einleitung

Der Pinnisbach ist ein orographisch rechtsufriger
Zubringer zur Ruetz, dem Talbach des Stubaitales.
Der im Gemeindegebiet von Neustift im Stubaital
gelegene Pinnisbach hat ein Einzugsgebiet von
22,8 km? und entwdssert mit seinen Zubringern
das gleichnamige Tal. Die hochsten Erhebungen
im Einzugsgebiet sind der Habicht (3.277 m),
das Pinnisjoch (3.270 m) und das Kirchdach
(2.840 m). Der Pinnisbach entspringt aus zahl-
reichen Kleingerinnen aus den vergletscherten
Bereichen der oben genannten Gipfel. Ab einer
Seehdhe von ca. 1.800 m bildet sich der Talbach.
Er Gberwindet auf einer Ldnge von ca. 9 km einen
Hohenunterschied von rund 2.300 m, dies ent-
spricht einem mittleren Gefdlle von 25 %.

Der Lédngsschnitt im Oberlauf des Pin-
nisbaches ist durch drei glazial gebildete flache
Talboden auf 1.750 m Seehche, 1.550 m Seehdhe
und 1.370 m Seehdhe und dazwischen liegenden
Steilstufen gekennzeichnet. Der Mittellauf ist ein
aufgefiilltes V-Tal, welches von oben nach unten
steiler wird und ein Gefélle von 10 % bis 20 %
aufweist. Am Schwemmbkegel verringert sich das
Gefalle kontinuierlich von ca. 20 % auf 4 %.

In den Flachstellen ist das Bachbett
bis zu 30 m breit und ist von Schotterbdanken
mit vergleichsweise feinkdrnigem Geschiebe
geprdgt. In den Steilstufen und im Mittellauf ist
das Bachbett grobsteinig bis grobblockig und
nur 3 m bis 5 m breit.

Als nennenswerte Zubringer des Pin-
nisbaches sind der Senkelbach und der Kessel-
bach, beide orographisch rechts zumiindend,
erwahnenswert. Dies deshalb, da sie auf Grund
ihrer Murfahigkeit das Hochwassergeschehen im
Pinnisbach stark beeinflussen kénnen. Im Bemes-
sungsfall ist mehr als die Halfte des zu erwarten-
den Geschiebes aus Einstolien der beiden Zubrin-
ger zu erwarten, der Rest des Geschiebes wird

in den Steilstufen aus Tiefen- und Seitenerosion
mobilisiert. Insgesamt ist der Pinnisbach als stark
geschiebefiihrender Wildbach zu charakterisie-
ren. Das HQBem kann mit 58 m3/s (Intensitats-
faktor 1=1,1) angegeben werden, die Geschiebe-
fracht betragt rund 50.000 m3.

Die geologischen Verhdltnisse im Ein-
zugsgebiet des Pinnisbaches sind deutlich zwei-
geteilt. Auf den kristallinen Grundgesteinen
(Schiefergneise, Gneisglimmerschiefer sowie Bio-
tit-Granitgneise) im hinteren Teil sind triadische
Kalke (Wettersteinkalk und Hauptdolomit) aufge-
schoben (Inneralpines Mesozoikum).

Das Einzugsgebiet liegt im Wuchsgebiet
1.2 Subkontinentale Innenalpen — Westteil und ist
mit ca. 35 % malig bis gering bewaldet. Es tiber-
wiegen alpine Flachen, welche mit alpinen Rasen
und Latschen bedeckt sind. Der Anteil von Fels
betragt ca. 70 %, der Anteil an alpinen Schotter-
halden liegt bei rund 30 %.

Hochwasserereignisse

Aus den Aufzeichnungen des Wildbach- und
Lawinenkatasters geht hervor, dass es in den Jah-
ren 1668, 1871, 1872, 1926, 1946, 1978, 1985,
1960, 1983, 1987 sowie am 7. August 2015 scha-
denverursachende Hochwasserereignisse gege-
ben hat. Aktuelle jiingste Ereignisse mit starker
Hochwasserfithrung waren am 17. Juni und 28.
August 2016 zu verzeichnen. Durch das Schader-
eignis im Jahre 2015 wurde das Auslaufbauwerk
des Geschiebertickhaltebeckens bei hm 18,62
durch den Geschiebevollstau aus dem Kesselbach
zerstort.

Verbauungen
Trotz der vielen Hochwasserereignisse und Mur-

gdnge wurden bis zum Ende des 2. Weltkrieges

nur einfache Ufersicherungen von den ortlichen
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Grundbesitzern errichtet. Die Tatigkeit der Wild-
bach- und Lawinenverbauung hat im Pinnisbach
im Jahre 1951 begonnen. In den Jahren 1951
bis 1953 wurde zum Schutz der Issenangeralm
im Bereich hm 26,96 bis hm 29,75 ein 371 Ifm
langes Gerinne in ZMMW mit einem trichterfor-
migen Einfang und einem 275 m langen links-
ufrigen Einfang als Schutzdamm errichtet. Nach
den Hochwassern 1978, 1983, 1985, 1987 und
1991 wurden jeweils Sofortmafnahmen ausge-
arbeitet, um die geregelten Abflussverhdltnisse
wiederherzustellen. Dariiber hinaus wurde das
Verbauungsprojekt 1985 ausgearbeitet, welches
eine systematische Regulierung des Pinnisbaches
vorsah und welches in den Jahren bis 2008 umge-
setzt wurde. Dies stellt den derzeitigen Stand der
Verbauung dar.

Gefahrenzonenplan

Der Gefahrenzonenplan fiir die Gemeinde Neu-
stift wurde 2017 einer Revision unterzogen. Nach
derzeitigem Stand befinden sich vier Einfamilien-
wohnhduser und acht Mehrfamilienwohnhduser
samt Nebengebduden vollstindig oder zum Teil
in der Roten Wildbachgefahrenzone. In der Gel-
ben Wildbachgefahrenzone kommen13 Einfami-
lienwohnhauser, 48 Mehrfamilienwohnhauser 37

Nebengebaude zu liegen

Ivo Schreiner:

Ereignis August 2015

Am 7. August 2015 kam es im Teileinzugsgebiet
Kesselbach nach einem rund 1-stiindigen Nieder-
schlag mit starkem Hagel zu plétzlich einsetzen-
den starkem Geschiebetrieb, dem etwa eine halbe
Stunde lang weitere Geschiebeschiibe folgten. Im
Zuge dieses Ereignisses wurde das Abschlussbau-
werk beim Geschiebertickhaltebecken hm 18,62
zerstort.

Durch den Bruch der Sperre wurde ein
Abflussschwall ausgelost, welcher das unmit-
telbar unterhalb liegende Riickhaltebecken bei
hm 17,02 tberfuhr. Das mobilisierte Geschiebe
aus dem Ruckhalteraum der zerstorten Sperre
wurde teils im Beckenraum abgelagert, teils in
den Unterlauf abtransportiert. Der Geschiebe-
trieb setzte sich eineinhalb Tage fort. Durch die
fortschreitende Auflandung im flachen Unterlauf
drohte ein Bachausbruch in das Siedlungsgebiet.
Um dies zu verhindern wurden gleichzeitig flinf
Bagger und eine Schubraupe zur Geschieberdu-

mung eingesetzt.
Ereignisanalyse

Fir die Ereignisanalyse wurde das Institut fur
Alpine Naturgefahren der Universitit fiir Boden-
kultur beauftragt. Es sollte eruiert werden, welche

Abb. 1:

zerstorte Sperre bei
hm 18,62 (linksufriger
Sperrenfligel)

Fig. 1:

destroyed concrete dam
in hm 18,62 (left wing of
the dam)
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Prozesse am Standort der zerstorten Sperre auf-
traten und welchen Einwirkungen das Bauwerk
ausgesetzt war. Darauf aufbauend sollte ein Ver-
sagensszenario entwickelt und die Annahmen
baustatisch tGberprift werden. Teile dieser Analyse
sind Inhalt dieses Beitrages.

Methodik

Die Geschiebeverlagerungsprozesse am Sperren-
standort wurden durch eine Aufnahme der Pha-
nomene vor Ort, unterstiitzt durch eine terrestri-
sche Vermessung und einer UAV-Befliegung zur
Erstellung eines digitalen Oberflichenmodells
erhoben. Die Sperre bzw. ihre Bruchstlicke wur-
den lagerichtig aufgemessen und beschrieben.
Anschliefend wurden Versagensszenarien entwi-
ckelt und mit einfachen Ansdtzen tberprift. Um
den moglichen Versagensmechanismus abbilden
zu koénnen, wurde das Verhalten der gesamten
Sperre unter der angenommenen Belastung mit
einem Finite Elemente Modell nachgerechnet.

Niederschlag

Im Umfeld des Pinnisbaches finden sich 4 Statio-
nen. Die Messungen zeigten aber bis auf die Sta-
tion Neustift im Stubaital-Volderau keine wesent-
lichen Niederschldge.

¢ Gschnitz-Obertal (15 min):
Am 4.8.2015 zwischen 18:15 und 20:45
Uhr insgesamt 6,3 mm Niederschlag Am
7.8. 2015 zwischen 18:15 und 18:45
1,1 mm Niederschlag

e Trins (24 h):
Trocken am 5. und 6.8. 2015, 1,1 mm
Niederschlag am 7.8. 2015

¢ Telfes im Stubai (24 h):
Trocken am 5. und 6.8. 2015 0,1 mm
Niederschlag am 7.8. 2015

¢ Neustift i. St.-Volderau (24 h):

Trocken am 5. und 6.8.2015, 44,2 mm

am 7.8.2015
Diese Niederschlagsdaten belegen, dass es sich
beim auslésenden Niederschlag um eine raum-
lich sehr begrenzte Schauerzelle im Bereich der
Kesselspitze gehandelt haben muss.

Um eine raumlich-zeitliche Aussage tiber
diese Schauerzelle treffen zu kénnen, wurden die
INCA Daten von der ZAMG angefordert. Die Aus-
wertung zeigt zwar eine Schauerzelle im Oberlauf
des Pinnisbaches, aber keine nennenswerten Nie-
derschldge im Bereich des Kesselbaches (sh. IAN
Report 175, Band 1)!

Abfluss

Der Oberlauf des Pinnisbaches bis zur zerstorten
Sperre zeigte erhohte Abfliisse, die auf den Nie-
derschlag im oberen Einzugsgebiet des Pinnis-
baches zurtickzufiihren sind. Erst durch den Ein-
stol des Kesselbaches wurde der Abfluss massiv
erhoht. Eine seridse Aussage zum quantitativen
Abfluss war nicht moglich.

Abb. 2: Einzugsgebiet Kesselbach, ein rechtsufriger Zubringer
zum Pinnisbach, kurz unterhalb der Einmiindung wurde die
Sperre zerstort.

Fig. 2: Catchment area Kesselbach, a rightside tributary of the
Pinnisbach. Short below the confluence with the Pinnisbach is
the position of the destroyed dam.
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Feststoffbereitstellung

Die mobilisierten Feststoffe stammen aus dem
Bereich der Kesselspitze, die aus Kalkmarmor
aufgebaut ist, welcher dem Hauptdolomit auf-
liegt. Der Witterschutt aus steilen Schutthalden
(Zwischendeponien) und aus dem Gerinne wurde
durch den Abfluss aktiviert und grofteils am
Kegel des Kesselbaches sowie im anschliefenden
Gerinne des Pinnisbaches bzw. im Beckenraum
der zerstorten Sperre bei hm 18,62 abgelagert.

Abb. 3: Sehr steiler Mittellauf des Kesselbaches

Fig. 3: very steep middle course of the Kesselbach

Feststoffablagerungen

Fir die Dokumentation wurde der Abschnitt,
bachaufwarts der zerstrten Sperre bis zur
Schwemmkegelspitze des Kesselbaches, mit
einem Oktokopter beflogen und ein digitales

Oberflichenmodell (DOM) mit einer Raster-

Abb. 4: Akkumulation von Witterschutt im Gerinne

Fig. 4: Accumulation of weathering material in the torrent
channel

weite von 0,25 m generiert. Mithilfe der noch
vorhandenen Ablagerungen konnte ein digitales
Hohenmodell (DHM) der maximalen Ablagerung
oberhalb des Sperrenbauwerkes erzeugt werden.
Somit standen fiir eine detaillierte Dokumentation
und Analyse Hohenmodelle zur Verfliigung, wel-
che folgende Ergebnisse zeigten:

Das Verlandungsgefille nach der Kegel-
spitze liegt bei rund 32 % und reduziert sich
zuerst auf 23 %, dann auf 16 %. Den Ubergang
zum unteren Abschnitt bildet eine steile Strecke
mit 25 %. Die rekonstruierte hochste Verlan-
dungsoberflache liegt zumeist tiber 5 m tiber der
Gerinnesohle. Im Querprofil ist die Verlandungs-
oberflache auswarts geneigt, die linksufrigen
Aufenbdschungen fallen steil zum urspriingli-
chen Geldnde hin ab. Die Ablagerungen sind
unsortiert und zeigen keine Schichtung

Analyse des Sperrenbruchs am Pinnisbach, Gemeinde Neustift, Stubaital
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Abb. 5: Langsprofile der 3 erzeugten Hohenmodelle mit den Ablagerungshéhen und Verlandungsgefallen

Fig. 5: Longitudinal section of three produced digital elevation models with depositional depths and depositional grades

Das Verlandungsgefille im Beckenraum betrug
rund 4 % und war scharf vom oberen Abschnitt
abgegrenzt. Die Verlandungshohe bei der Sperre
ist auf die Hohe der Oberkante der Abflusssektion
anzusetzen.

Nach dem Sperrenbruch erfolgte eine ter-
rassenartige Eintiefung des Gerinnes in die vorhan-
denen Ablagerungen. Dadurch wurde das Gefiige
und die Struktur der Ablagerungen aufgeschlos-
sen. Im Randbereich lagern zuoberst Schichten
mit korngestiitztem Material, eine Struktur konnte
nicht angesprochen werden. Schaden an derVege-
tation im rechtsufrigen Aullenbogen waren nicht
erkennbar, die Rinde der umflossenen Baume war
unverletzt. Die gerinneaufwdrtigen Abflussmar-
ken waren auf Hohe der Ablagerungen, sodass die
Ablagerung mit geringer Geschwindigkeit erfolgt

sein muss. Zwischen 1.201,0 und 1.202,5 m 4NN
finden sich mehrere cm bis dm machtige steinig-
grobkiesige Schichten mit einem Léangsgefdlle von
4-8 %, die als korngestiitzt und normal sortiert
angesprochen werden kénnen. Diese Merkmale
deuten somit auf eine fluviatile Ablagerung in
mehreren Schiiben in den Verlandungsraum hin.

Als Leitprozess kann daher fir den Sper-
renstandort  fluviatiler ~Feststofftransport ange-
nommen werden. Bis rund 50 m aufwarts des
Sperrenstandortes hingegen dirfte murartiger
Feststofftransport dominiert haben. Diese Erkennt-
nis ist interessant, da sie sich nicht mit den ersten
Einschatzungen der Praxis decken, welche davon
ausgingen, dass die Sperre durch einen Murstof8
aus dem Kesselbach zerstort worden ware.

Der Vergleich des Hohenmodelles vor
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dem Ereignis und des DHM der rekonstruierten
maximalen Ablagerung im Riickhalteraum der
Sperre zeigte, dass beim Ereignis kurzfristig bis zu
26.000 m? Geschiebe zuriickgehalten wurden.

Sperre beim hm 18,62

Abb. 6: Sperre hm 18,62

Fig. 6: concrete dam in hm 18,62
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Ivo Schreiner:

Die Filtersperre wurde 1988 als Groldolen-
sperre errichtet. Die zwei Grolidolen mit einer
lichten Weite von 7,6 m mal 2 m waren jeweils
mit einem Rost aus 11 Stahl-Hohlformrohren
(25/15/8) versehen.

Die Sperre hatte eine Spannweite von ins-
gesamt 44,4 m und eine Gesamthhe von 13,2 m.
Sie bestand aus einem 25,4 m langen linken Fli-
gel (ab Dole) bzw. 22,4 m (ab Fundamentaulen-
kante), einem 13,0 m langen rechten Fliigel (ab
Dole) bzw. 10 m (ab FundamentaulRenkante) und
einem 2 m breiten Mittelpfeiler. Die Hoéhe von
Fundamentunterkante bis Abflusssektion-Unter-
kante betrug 9,8 m. Der rechte Fligel war auf
Fels gegriindet, der linke Fliigel in Lockergestein
(Mordne) und als Schwergewichtsmauer mit einem
Anzug von 12:1 errichtet. Der Mittelpfeiler war als
Winkelstlitzmauer ausgefiihrt, mit der Dimension
der Bodenplatte von 12,0/6,0/1,2 m. Die Verlan-
dungshche war auf 1.202,8 m GNN anzusetzen

das entspricht etwa der Abflusssektion-Oberkante.
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Abb. 7: Bewehrungsplan und Schnitte der Sperre hm 18,62

Fig. 7: Reinforcement plan, cross section and top few of the dam in hm 18,62
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Abb. 8: Erhalten gebliebener rechtsufriger Fligel der Sperre
hm 18,62

Fig. 8: Remainder of the right wing of the dam.

Durch das Ereignis vom 7. August 2015 wurde die
Sperre zerstort, nur der rechte Fliigel blieb weitge-
hend unbeschidigt stehen. Der linke Sperrenfli-
gel drehte sich in Flieirichtung um das linksufrige
Fligelende und kippte bachabwarts. Dabei wurde
er in mehrere Bruchstlicke zerlegt. Der Mittel-
pfeiler wurde als Gesamtes bis zur Balkensperre
hm 17,02 transportiert. Der Kopfbalken konnte
nach Tieferlegung der Gerinnesohle rund 20 m
unterhalb des Bauwerkes rechtsufrig aufgefunden
werden. Das Fundament wurde im Rahmen der
Dokumentation freigelegt, es zeigte keine wesent-

lichen Schaden.

Versagensmodell

Im Zuge der Erhebungen wurde festgestellt, dass
die Anschlussbewehrung zwischen Fundament
und den ausgebrochenen Sperrenteilen fast aus-
schlieBlich ausgezogen und nicht gerissen war.
Dies liel darauf schliefen, dass das Standsicher-
heitsversagen infolge von Verbundbriichen aufge-
treten ist.

Die Analysen, Berechnungen und Simu-
lationen zur inneren Standsicherheit durch das

Abb. 9: Verdrehter und nach aulen gekippter linksufriger Fltigel
der Sperre hm 18,62

Fig. 9: Turned and toppled left wing of the dam

Institut fir Alpine Naturgefahren, Universitat fur
Bodenkultur bestatigten diese Einschatzung.

Die Simulation ergab, dass die grofsten
Spannungen im Anschlussbereich der Sperre zum
Fundament, sowie im Ubergangsbereich vom
Kopfbalken zum orographisch linken Sperrenfli-
gel aufgetreten sind. Es kam zu einer kontinuier-
lichen Verschiebung des oberen Bereiches des
linken Flugels, die wiederum eine Verschiebung
des angrenzenden Kopfbalkens samt des oberen
Bereiches des Mittelpfeilers zur Folge hatte.

Eine exakte Rekonstruktion des Versa-
gensmechanismus war nicht moglich, es liel$ sich
aber aufgrund der Modellierung und der vorge-
fundenen Situation vor Ort der wahrscheinlichste
Versagensablauf wie folgt skizzieren: (im Detail
nachzulesen unter www.baunat.boku.ac.at/ian/
forschung/reports-forschungsberichte)

1. Durch die Belastung auf die Sperre kommt
es zu einer Verdrehung der Sperre um die
x-Achse und somit zur horizontalen Ver-
schiebung des oberen Bereiches des linken
Fliigels sowie des an ihn anschliellenden

Kopfbalkens in y-Richtung.
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2. Es bildet sich infolgedessen im Kopfbalken
ein Moment um die z-Achse, der Langs-
achse des Mittelpfeilers, aus.

3. Im Ubergangsbereich vom Kopfbalken zum
Mittelpfeiler werden die Betonmatrix sowie
der Verbund zwischen Betonstahl und
Beton zerstért. Die Betondeckung platzt
ab und die kraftschlissige Verbindung zum
Kopfbalken besteht nicht mehr.

4. Die Mittelstiitze verliert das obere Wider-
lager und die Verbundkraft zwischen der
Anschlussbewehrung  vom  Mittelpfeiler
zum Fundament wird Uberschritten.

5. Die Verbundfestigkeit wird gleichzeitig im
Fundament des linken Fliigels Gberschrit-
ten, der Mittelpfeiler und der linksufrige
Fliigel kippen um ihre x-Achse.

6. Der linke Fliigel kippt nach auflen und
zerbricht in Einzelteile, der Mittelpfeiler
wird durch das ausstromende Wasser-
Geschiebe-Gemisch bis zur unterhalb lie-
genden Sperre bei hm 17,02 transportiert,
der Kopfbalken wird ebenfalls bachabwérts
verfrachtet und rechtsufrig abgelagert und
von Geschiebe tberlagert.

7. Der rechte Fligel ist ausreichend im Fels
gelagert und (bersteht das Ereignis, mit
Ausnahme des Anschlusses des Kopfbal-
kens, unbeschadet.

Die Erhebungen der Gebietsbauleitung haben
ergeben, dass die Verlegung der Anschlussbe-
wehrung zwischen Fundament und aufgehenden
Sperrenteilen nicht nach dem heutigen Stand der
Technik erfolgte, so dass nicht nur eine vermin-
derte Qualitdt der Verbundfliche Bewehrungs-
stahl-Beton, sondern auch die erforderliche Ein-

bindeldnge nicht gegeben war. Weiters war die

Ivo Schreiner:

Einbindetiefe des linken Fligels zu gering. Die
Berechnungen haben gezeigt, dass fiir den Mittel-
pfeiler nach heutigen Dimensionierungsansdtzen
eine um 40 % héhere Langsbewehrung erforderli-

che gewesen ware.
Schlussfolgerungen

Als Reaktion aus den Erkenntnissen wurden samt-
liche baugleichen Sperrentypen aus den entspre-
chenden Baujahren einer vertieften Sperrenprii-
fung unterzogen.

Bei einigen derartigen Schliisselbau-
werken mussten Mangel hinsichtlich der Stand-
sicherheit festgestellt werden bzw. konnten der-
artige Mangel nicht ausgeschlossen werden.
Fir die betroffenen Sperren wurden umgehend
Sanierungsprojekte ausgearbeitet und in das
Jahresarbeitsprogramm aufgenommen. Am Pin-
nisbach wurde zwischenzeitlich ein neues Sper-
renbauwerk errichtet. Ergdnzend dazu wurden
am AbschluBbauwerk des unmittelbar unterhalb
des Sperrenstandortes gelegenen Riickhaltebe-
ckens (Trogsperre mit Schiittdimmen) ebenfalls
Sanierungsarbeiten durchgefiihrt. Im Konkreten
wurden die Erdddmme fiir den Uberstrémungsfall
erosionssicher ausgefiihrt und die Geometrie der
Abflusssektion adaptiert.

Das Ereignis vom 7. August 2015 zeigt
aber auch die Herausforderungen bei der Bau-
werksbewertung. Die zerstdrte Sperre war im
Bauwerkskataster mit gutem Erhaltungszustand
und voller Funktionsfahigkeit bewertet. Nach-
dem das Bauwerk, abgesehen von der etwas zu
geringen orographisch linken Einbindung, optisch
keine Mangel aufwies, ist eine derartige Bewer-
tung nicht in Frage zu stellen. Dies auch unter
Beriicksichtigung des Umstandes, dass im Zeit-

Analyse des Sperrenbruchs am Pinnisbach, Gemeinde Neustift, Stubaital

raum zwischen Errichtung und Versagen eine
zufriedenstellende Wirkung der Sperre beobach-
tet wurde.

Auf Grund der durchaus unterschiedli-
chen Herangehensweise und der zum Teil sehr
aufwdndigen Prifverfahren der zwischenzeitlich
zahlreichen durchgeflihrten Untersuchungen in
den Gebietsbauleitungen, zeigt sich aus Sicht der
Sektion Tirol jedenfalls der Bedarf einer Evaluie-
rung mit dem Ziel der Entwicklung eines praxisan-

gepassten standardisierten Priifverfahren.
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CHRISTIAN AMBERGER

Sperrenbau in den Gullys
der LoRregionen Niederdsterreichs

Check dams in erosion gullies
of loess areas in Lower Austria

Christian Amberger:

Sperrenbau in den Gullys der L6Bregionen Niederdsterreichs

Einleitung

So genannte Gullys, also durch flieRendes Was-
ser geformte ausgepragte Erosionsrinnen, treten
bevorzugt in den LoRgebieten des niederosterrei-
chischen Weinviertels auf. Die Schwerpunkte lie-
gen im Umfeld von Krems, nordostlich von Gan-
serndorf und entlang der March und im Pulkautal
mit dem Zentrum Haugsdorf.

Orografisch handelt es sich tiberwiegend
um Hugelland auf einer Seehéhe von 150 bis
400 m. Klimatisch gehoren diese erosionsanfalli-
gen Gebiete vorrangig zum pannonischen Klima-
bereich, der durch trockene heille Sommer — die
durchschnittliche Julitemperatur liegt zwischen
18 und 20° C und kihle schneearme Winter cha-
rakterisiert ist.

Die jahrlichen Niederschldge liegen zwi-
schen 400 und 600 mm, wobei besonders in der
Zeit von Juli bis August mit schweren Gewittern
zu rechnen ist.

Geologisch treffen wir auf Tone, Mer-
gel und Sande des Tertidrs, auf die im Quartar
Flussschotter aufgelagert worden sind. Durch
Ausblasungen aus den periglazialen Gebieten
im Pleistozan wurde der Schotter besonders auf
den Nord- und Osthdngen mit LoR tberlagert,
auf dem sich in der geologischen Gegenwart eine
Humusschicht ausbildete.

Die mineralischen Hauptbestandteile
von L6B sind Quarz zu 60 bis 80 %, Feldspat 10
bis 20 % und Karbonat von 2 bis 40 %. Es handelt
sich dabei um ein schwach verfestigtes Lockerse-
diment, das hauptsachlich aus Kérnern mit einem
typischen Durchmesser von 0,01-0,05 mm
besteht (Mittel- bis Grobschluff). Als Bindeglied
dient Kalk, der mit einem feinen Hautchen alle
diese Teile umhdillt und dem an sich wasserdurch-
lassigen Boden einen groflen Halt verleiht. LoR

bricht fast immer vertikal, was auf die, in dieser
Richtung vorhandenen Wurzeln oder Rohrchen
ehemaliger Wurzeln, zurlickzufiihren ist. LoR
besitzt eine hohe Porositdt mit einer Raumdichte
von 1,25 bis 1,65 g/cm3 und damit verbunden ein
hohes Speichervermégen. Die grolle Kapillaritat
fordert die Wasserversorgung und gemeinsam mit
den grollen Mineralreserven sind dies die Ursa-
chen fiir die hohe Fruchtbarkeit der Boden. Die
sehr hohe Standfestigkeit, ist bedingt von die vor-
handenen Tonbriicken zwischen den Quarzkor-
nern. Diese Eigenschaft geht jedoch bei Wasser-
sdttigung verloren und fiihrt zum Abrutschen und
FlieRen von LGR.

Die LoBgebiete sind fiir den Weinbau
besonders geeignet. Das gute Standvermogen
machte sich der Mensch sowohl im Terrassenbau
fur den Weinbau, als auch fiir das Graben von
Kellern, die oft im Mindungsbereich der Gullys in
die steilen Uferwdnde gegraben werden, nutzbar.
Der Baumbestand ist aus diesen Landschaftsteilen
weitgehend verschwunden. Friiher waren Eiche
und WeiBkiefer bestandesbildende Holzarten,
heute finden wir sie nur noch vereinzelt auf hthe-
ren Hiigelkuppen oder entlang der Gullyrander.

Schutzwasserbauliche Konzepte

Der Forsttechnische Dienst betreibt die Sanierung
und Stabilisierung dieser Runsen in verstarkten
Ausmal seit den 1970er Jahren. Der Planungs-
grundgedanke sieht die Sanierung schon beste-
hender Erosionsschdden, die Dosierung des
Abflusses und die Verhinderung der Entstehung
weiterer Erosionsgebiete (riickschreitende Ero-
sion) vor.

Man ist in der Regel mit kleinen Einzugs-
gebieten, die nur selten tber 0,5 km? hinausge-
hen, konfrontiert. Sie sind in der Entstehung an-
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Christian Amberger:

Abb.1: Links: Typ A L6Bgully mit héherem Sandanteil, rechts: Typ B L6Rgully mit héherem Tonanteil (Krissl, 1982).

Fig. 1: left: Type A loess gully with a higher share of sand, right: Type B loess gully with a higher share of clay ( Krissl, 1962)

thropogen gepragt, das hydrologisch wirksame
Einzugsgebiet ist oft durch Wege, die im Nieder-
schlagsfalle als Sammler dienen, abgegrenzt.

Da fiir Weganlagen moglichst jeweils
der kiirzeste Weg vom Dorf zum Grundstiick an-
gestrebt wurde, enden diese Wege, heute Gullys,
auch meist mitten im Dorf und haben somit auch
durchwegs, abgesehen vom Oberflachenwasser-
kanal, keine Vorflut. Abhdngig von der Dichte
und Zusammensetzung des Bodens, von der Re-
liefausgestaltung des Geldndes und der Tiefe des
Gullys, bilden sich seitliche Sekundargullys.

Initial geht die Gullyentwicklung von
einer wasserdurchldssigeren Bodenschicht, oder
von der Sohle einer alten Brunnstube, oder ent-
lang des Wourzelganges einer vermorschten
Waurzel aus. Durch das durchwegs relativ flache
Celdnde wird eine erosive Entwicklung nicht
unmittelbar gegenwdrtig. Erst wenn man vor
einem tief eingeschnittenen, offenkundig rezent
entstandenen Gully steht, wird erkennbar, welche
Kréfte am Werke sind.

Wegen der Kleinheit der Einzugsgebiete
sind die kurz andauernden Starkregen die bestim-
menden Gefahrenbringer. So wie in den meisten
Wildbachgebieten, sind auch hier kaum Daten
vorhanden.

Es kommt standig, selbst bei geringsten Neigun-
gen zu Schichterosion, erkennbar in der Natur
an der helleren Farbe, hervorgerufen durch die
schwdchere Humusschicht. Die ndchste Stufe ist
die Rillen- und die sich daraus entwickelnde Gra-
benerosion.

Das Ausmal’ der Seitenerosion ist vorran-
gig von der LoBzusammensetzung abhingig. So
entwickeln sich die Gullys bei ungefdhr gleicher
Tiefenerosion, mit hoheren Sandanteilen, mehr in
die Breite.

Bei einer Sperrenstaffelung zur Konsoli-
dierung ist bei einem Gully vom Typ A aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit anzustreben, die Sohle
durch Querwerke geringer Hohe auf das Niveau,
das durch den natirlichen Nachboschungsvor-
gang gegeben ist, zu heben. Fiir den Hangabflul}
sind entlang der oberen Hangrander Ddmme,
eventuell Spitzgraben oder Halbschalen vorzu-
sehen und das Wasser Uber daflir bestimmten
Stellen, meist (iber ein durch Abboschen saniertes
Sekundargully in das Gully abzuleiten.

Bei Typ B sind die Konsolidierungssper-
ren so hoch zu bauen, dass die Schnittpunkte der
nach unten verldngerten fritheren Boschungsnei-
gungen, die projektierte zukiinftige Sohlenbreite
einschliefSen (sh. Abb. 1).

Sperrenbau in den Gullys der L6Bregionen Niederdsterreichs

Die Sperren wirken zundchst als den Abfluss
dosierende Bauwerke, spater durch sukzessive
abgelagertes Feinmaterial in zunehmendem Mafle
konsolidierend und voll verlandet, abflulverzo-
gernd und durch Verringerung der Erosionsmog-
lichkeit abfluBvermindernd.

Reife, beruhigte und stabilisierte Gul-
lys mit breiter Sohle, abgeflachten und begriinten
Boschungen, eignen sich fir die Errichtung von
wasserdosierenden, wasserriickhaltenden Sperren.

Bei Gullys, die als landwirtschaftliche
Wege weiter gebraucht werden, kann zumin-
dest die Tiefenerosion durch den Einbau einer
asphaltierten Flutmulde mit seitlichen Wangen
(die zugleich einen befestigten Weg darstellt) ver-
hindert werden. Durch die damit einhergehende
Abflussbeschleunigung und —konzentration ist ein
Anschluss an eine Vorflut oder in ein Riickhalte-
becken dann unerlasslich.

Verwendete Sperrentypen und konstruktive Details

Bei dem iiberwiegenden Anteil der Sperrenbau-
werke in den LoRBgebieten handelt es sich um
Gewichtssperren mit vertikaler Riickwand und
luftseitigem Anzug (durchwegs 5:1) mit konst-
ruktiver und rissreduzierender Bewehrung, deren
Stutzwirkung ausschlieflich durch die Schwer-
kraft erfolgt. Dieser Sperrentyp hat zwar einen
relativ hohen Materialbedarf, kann allerdings mit
vergleichsweise geringem Aushubvolumen errich-
tet werden. Dieser Umstand ist bei Baufiihrungen
in Feinsedimentmaterial von essenzieller Bedeu-
tung. Es muss gewahrleistet sein, dass bei den Aus-
hubarbeiten so wenig gewachsene, natiirlich ver-
dichtete und geschichtete Feinsedimentbdschung
wie moglich entfernt werden muss. Wesentlich
ist die dichte und fiir Wasser umgehungssichere
Einbindung der Querwerke in das gewachsene
Feinsediment. Seitlich und in der Sohle ist eine

Mindesteinbindetiefe von 2m vorzusehen. Die

Anbindungen sind, um im Kontaktbereich Beton-
Feinsediment Wasserwegigkeiten auszuschlieSen,
Ublicherweise mit einer Grobsteinschlichtung in
Beton abzusichern. Da das LoRmaterial einen
nahezu senkrechten natiirlichen Boschungswin-
kel hat, kann das Aushubvolumen im Einbindebe-
reich gering gehalten werden.

Art, GroBe und Umfang der Dolen
sind von der beabsichtigten Funktion der Sperre
abhéangig. Wie oben beschrieben, werden auch
Sperren, die langfristig konsolidierend wirken sol-
len, nicht verfiillt, sondern die Verfiillung soll suk-
zessive durch eingeschwemmtes Erosionsmaterial
erfolgen. Damit das feine Hinterfiillungsmaterial
nicht ausgewaschen wird, hat es sich bewdhrt, in
die Sperren nach rund 1,5 m Hohenunterschied
Dolenreihen mit einem Querschnitt von rund
5 cm einzubauen. Diese reichen in der Regel
aus, den Verlandungsraum zu entwdssern und die
Ablagerung des Materials zu gewahrleisten. Soll
die Sperre tiberwiegend wasserretendierend wir-
ken, sind entsprechend der hydraulischen Ansdtze
groRere Offnungen vorzusehen. In jedem Falle ist
die Sperre statisch auf den Lastfall Wasservollstau
zu dimensionieren.

Statisch anspruchsvollere Sperren wur-
den bis Dato nur in Einzelféllen, beispielsweise
im Briindlgraben in Krems verwendet, wo mach-
tige Winkelstlitzmauern die wasserretendierenden
Querwerke zum Schutz des Orts- und Gewerbe-
gebietes bilden.

Ausblick

Die Errichtung von Sperren in den LoRregionen
war in den letzten Jahren tendenziell ricklau-
fig. Dies ist auch einer zunehmend restriktiven
naturschutzrechtlichen Praxis geschuldet, die es
schwieriger macht, in dem Lebensraum L6Rrunse
schutzwasserbauliche Eingriffe vorzusehen. Wenn
es orographisch moglich ist, wird schon in den
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oberen Einzugsgebieten die Errichtung von Was-
serriickhaltebecken forciert und da die Runsen oft
als Weg verwendet werden, vermehrt die Errich-
tung asphaltierte Flutmulden angestrebt, die fir
die Biotopqualitdt als unbedenklicher gesehen
werden.

Daneben ist das Weinviertel nattrlich
kein primarer Planungs- und Wirkungsraum des
Forsttechnischen Dienstes. Es wird permanent
eine raumlich und fachlich sinnvolle Arrondie-
rung mit den Dienststellen der Bundeswasserbau-

Christian Amberger:

verwaltung durchgefiihrt. Das Forderprogramm
,Landliche Entwicklung” sieht in der Vorhabensart
7.6.4 unter anderem die Erstellung von Planungs-
und Managementgrundlagen sowie Malinahmen
zur Verbesserung des Flachen- und Muldenriick-
halts, des Hangwasserregimes einschlieflich
Entwdsserung labiler Hange und zur Reduktion
der Fldchenerosion vor. Damit konnte durch die
Erweiterung des Forderspektrums fir Malknahmen
in den LoRgebieten ein neuer Impuls geschaffen

werden.

Abb.2:

Wasserdichte Einbin-

dung der Flanken einer
Wasserriickhaltesperre am
Rosenberggraben (Gemein-
de Grafenworth) mittels
Grobsteinschlichtung in
Beton.

Fig. 2:

watertight incorporation of
the wings of a water reten-
tion barrier with rockfill in
concrete, Rosenberggraben,
municipality Gafenworth.

Sperrenbau in den Gullys der LoBregionen Niederdsterreichs

Abb.3:

Blick wasserseitig auf
eine fertig eingebundene
Wasserriickhaltesperre am
Rosenberggraben (Gde.
Grafenwaorth)

Fig. 3:

Waterside view of the
completed retention barrier
in the Rosenberggraben
(municipality Grafenwarth)

Lészsregionen
Gamainden mif Schutzbauwerken im Loss

Nisdardsterraich und

Abb.4: Ubersicht aller kon-
solidierend und retendie-
rend wirksamen Bauwerke
in den LoRgebieten Nieder-
osterreichs, Datenquelle
Wildbach- und Lawinen-
kataster, Abfragedatum
13.03.2018

Fig. 4: Overview of the
amount of consolidation
and retention structures in
the loess areas of Lower
Austria (source: WLK,
13.03.2018)
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Pionierleistung im Stahlbetonbau

Pioneer work in reinforced concrete construction

Pionierleistung im Stahlbetonbau

Einleitung

Die Errichtung von Schutzbauwerken in Wildbach-
einzugsgebieten hat im Salzkammergut eine sehr
lange Tradition. Bereits zu Kaiserzeiten wurden
zu Triftzwecken viele Langs- und Querbauwerke,
zum groBten Teil in Holzbauweise, teilweise auch
schon in einfacher Steinausfiihrung errichtet. Erst
gegen Ende des 19. Jahrhunderts (1884) entstand
mit der Mithlbachverbauung in Hallstatt das erste,
vollstandig aus Stein errichtete GroB8projekt einer
Wildbachverbauung (Idam und Kain, 2015). In
diese Zeit fallen auch die Anfinge der Betonkul-
tur, jedoch fand der Beton im Schutzwasserbau
zu dieser Zeit nur selten seine Anwendung. In der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts etablierten sich
dann die ersten "Cementeisenkonstruktionen",
auch als Eisenbeton bezeichnet. In dieser Periode
reifte die Begriffsfindung von "Betoneisenbau"
und "Eisenbetonbau" hin zur noch heute tiblichen
Bezeichnung "Stahlbetonbau”.

Anlésslich der im Zuge des Pilotprojek-
tes ,Zustandsmonitoring von Wildbachsperren”
durchgefiihrten Erhebungen von Referenzschad-
bildern an Sperrenbauwerken stiefs man im Wink-
lergraben, Marktgemeinde Ebensee (O0.), auf die

wohl dltesten Querbauwerke der Wildbach- und
Lawinenverbauung in ,modularer” Stahlbeton-
bauweise im Salzkammergut.

Projektsgebiet

Das 0,82 km? grofRe, langgestreckte Einzugsge-
biet des Winklergrabens liegt am Nordostabfall
des Bromberges (1.524 m) in der Marktgemeinde
Ebensee (O0.). Es erstreckt sich tber 1.100
Hohenmeter und ist mit einem Fichten-Buchen-
Mischwald bestockt. Der geologische Untergrund
besteht aus Dolomit, der sehr rasch verwittert und
grusiges Schuttmaterial bildet. Die steilen Bach-
einhdnge sind schiitter bebuscht und alte Erosi-
onsflachen infolge Uferanrissen sind vernarbt.
Die Trockenrunse mit einer Lauflinge von ca.
1,76 km und einem durchschnittlichen Gefille
von ca. 33 % hat im Unterlauf kein ausgepragtes
Bachbett und quert hier die Eisenbahnlinie Attn-
ang-Puchheim - Stainach-Irdning. Das Gerinne
versickert im Mittellauf zum groBten Teil in einem
alten Murkopf und tritt in Form von sehr vielen
Quellen knapp oberhalb des Eisenbahndammes
wieder aus.
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Abb. 1: Einzugsgebiet des Winklergrabens, Gemeinde Ebensee

Fig. 1: Catchment area of the Winklergraben, community Ebensee

Das Geschiebepotential kann in Anbetracht des
leicht verwitterbaren Grundgesteines und der vor-
handenen Zwischendeponien im Mittellauf mit
ca. 4.000 m? angegeben werden, im Bemessungs-
fall ist im Winklergraben mit einem BEHGwg von
5,0 m3/s zu rechnen.

Christian Pirstinger:

Am 25. und 26 Mai 1928 entwickelte sich nach
langanhaltenden, starken Niederschldgen in der
Trockenrunse ein granularer Murgang aus dem
dolomitischen  Verwitterungsschutt, der 15 m
oberhalb der Bahnlinie zum Stehen kam (WLV,
1928).

Pionierleistung im Stahlbetonbau

Verbauungskonzept

Nach diesem Extremereignis kam seitens der
Wildbach- und Lawinenverbauung, Bundesbau-
leitung Ebensee ein Verbauungsprojekt zur Aus-
arbeitung (WLV, 1928), welches folgende Verbau-
ungsgrundsatze beinhaltete: Um die Gefahr einer
Vermurung und Zerstérung des Eisenbahnkorpers
zu minimieren, sollte einerseits versucht werden,
mit der Hochwasserwelle transportiertes Schadge-
schiebe zu sortieren. Andererseits sollten unmit-
telbar oberhalb der Eisenbahnstrecke die restli-

chen Geschiebemassen zur Ablagerung gebracht

Zu diesem Zweck wurden 3 Sperrenbauwerke
samt Unterlaufkiinette projektiert. Sperre 1 mit
Vorsperre bei hm 0,33 dient der Vorfeldsiche-
rung und als Stiitzrippe fiir die Unterlaufkiinette.
Sperre Il bei hm 0,53 dient dem Geschieberiick-
halt. Sperre Ill bei hm 1,83 wurde als Sortier- bzw.
Dosiersperre mit waagrechten Offnungen konzi-
piert. Bei diesem Sperrenbauwerk wurde keine
Vorsperre bzw. keine Vorfeldsicherung bertick-
sichtigt.

Am 18. Juli 1954 kam es infolge eines
Starkniederschlages zu einem GrofBereignis mit
Entleerung des Verlandungsraumes bei Sperre 111

werden. infolge hydraulischen Grundbruches sowie zu
\ L.z\ Winflesgeaben
Il ‘j é‘-:;rm'l.r-;dlv
|Iallf"vﬂl 33000,

Abb. 2: Verbauungskonzept fir den Winklergraben

Fig. 2: Defence concept for the Winklergraben
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einem rechtsufrigen Bachausbruch, der schlieB-
lich 4.000 m3 Schuttmaterial im Bereich der
Eisenbahnlinie zur Ablagerung brachte (siehe
Abbildung 2). Daraufhin wurde hinter der Sperre
Il ein Grundbruchfilter aus Drahtschotterbe-
héltern angebracht, eine Gegensperre in Draht-
schotterbauweise bei hm 1,71 auf pilotiertem
Betonfundament als Vorfeldsicherung sowie ein
Drahtschotterleitwerk am rechten Bachufer zwi-
schen hm 1,24 und hm 1,64 errichtet.

Statische Durchbildung und Konstruktionsdetails
Wahrend  Sperrenbauwerk | als klassische
Schwergewichtsmauer (Plattenkonstruktion) in
Eisenbeton mit Auskragung auf 2 Widerlagern
und Holzpilotengriindung konstruiert wurde, kam
Sperre I, untblich fir

die damalige Zeit, als

Plattenbalkeneisenbe-

tonkonstruktion auf 2

Christian Pirstinger:

schenden Untergrundes (grobkornige Schotter-
komponenten) wurde das gesamte Bauwerk auf
Larchenholzpiloten gegriindet, um Setzungen zu
verhindern. Die liegenden Balken werden zusdtz-
lich durch jeweils 3 Stiick 1,3 m hohe Stiitzen, die
zwecks besserer Wirkung in Form eines gleichsei-
tigen Dreiecks verschrégt sind, gestiitzt, da bei der
starken Eigenbelastung und der grofen Widerla-
gerentfernung eine Durchbiegung der Balken
nicht zur Génze ausgeschlossen werden konnte.
Hinsichtlich der statischen Durchbildung wurde
lediglich das Hinterfiillungsmaterial (Geschiebe-
belastung) in Form eines Erddruckes angenom-
men, ein moglicher Wasserdruck wurde aufgrund
der Annahme, dass im Ereignisfall oberflichlich
ankommendes Wasser nicht bis zum Sperrenkor-

per gelangt und schon vorher in den Schottermas-

Aokl

Widerlagern mit Aus- ‘i :I’ ||

kragung zur Ausfiih- — | -

rung. %‘ === ;,;-"\
Diese Eisen- :

betonkonstruktion mit T Vel

einer Kronenldnge von
35,0 m und einer Sper-
55m
ab  Griindungssohle

renhéhe von

besteht im Hauptteil
aus 3 liegenden Balken

und einer senkrechten
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sen versickert, vernachldssigt. Das Eigengewicht
des Sperrenkorpers blieb ebenfalls unter der
Annahme, dass dieses infolge des Beharrungsver-
mogens einen Teil der Materialbelastung auffangt,
unberiicksichtigt. Die Plattenbalkenkonstruktion
wurde als teilweise eingespannt berechnet, da
hier die Trageisen direkt mit den Bewehrungseisen
der Widerlager verbunden sind.

Wirkt die Plattenbalkeneisenbetonsperre
bei hm 0,53 als eher ungewdhnlich fiir damalige
Verhdltnisse, so kann die Konzeption der Sperre
11l bei hm 1,83 als Pio-
nierleistung angesehen
werden. Es ist dies eine

werkes zu verringern, wurde die Sperre in 3 Fel-
der aufgeteilt und 4 Widerlager in Betonbauweise
konzipiert. Im zentralen Mittelteil wurde die
Sperre zu Dosier- und Sortierzwecken aufgelost
konstruiert. Die Griindung des gesamten Bauwer-
kes erfolgte ebenfalls auf Holzpiloten, um mégli-
cherweise auftretende Setzungen hintanzuhalten.
Hinsichtlich der statischen Durchbildung wurde
neben der Hinterfiillung und Geschiebebelastung
auch ein im Ereignisfall auftretender Wasserdruck

angenommen. Das Eigengewicht des Sperren-

e 8L
Aapiohd g Speeed v Eizpabeltos,

Plattenbalkeneisenbe-
tonsperre nach Patent

Lenz-Braun.

Dieses Bau-
werk mit einer Spann- I #
weite von 31,9 m und
einer Sperrenhdhe von  E———=r——-
50m ab Grindungs-
sohle sollte nicht wie L
Sperre 1l “in einem
Guss” gebaut, sondern
die Herstellung der
Balkenteile versuchs-
weise dem Inhaber des
O. Patentes Nr. 57.166,

Baumeister Braun aus iR

Linz Ubertragen wer-
den. Das Wesen dieses
Patentes besagt, dass

Platte, welche die Bal-
ken verbindet, sowie
aus einem senkrechten
Plattenstiick im Auf-
satzfliigel. Die ganze
Konstruktion ruht auf 2
Widerlagern in Beton.
Aufgrund des vorherr-

:‘
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Abb. 3: Detail der Plattenbalkeneisenbetonsperre bei hm 0,53 (Sperre 1)

Fig. 3: Detail of the T-beam reinforced concrete dam in hm 0,53 (dam Il)

die Trdger einzeln am
Boden gegossen und
nach ihrer Erhdrtung
im ,Steckkastenprin-
zip” in die errichte-
ten Widerlager geho-
ben werden. Um die

Spannweite des Bau-

Abb. 4: Detail der Plattenbalkeneisenbetonsperre bei hm 1,83 (Sperre IIl)

Fig. 4: Detail of the T-beam reinforced concrete dam in hm 1,83 (dam I1l)
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korpers blieb unberiicksichtigt. Die Berechnung
der einzelnen Balkenteile wurde anfanglich dem
Patentinhaber Lenz-Braun Ubertragen. Nachdem
jedoch die Berechnungen vom Patentinhaber
ungenau und fehlerhaft geliefert wurden, erfolgte
eine Berechnung durch den zustandigen Lokalb-
auftihrer nach der Art der ,normalen Eisenbeton-

berechnungen”.

Bauausfiihrung

Im Jahr 1929 wurde im Winklergraben mit den
Bauarbeiten begonnen. Zunichst erfolgte eine
AufschlieBung der Baustelle mittels Materialseil-
bahn. Weiters musste eine eigene Pumpstation fur
das, fir die Betonherstellung benétigte Anmach-
wasser, errichtet werden. Der Fundamentaushub
erfolgte in Handarbeit, was bei den vorliegenden,
lockeren Schottermassen kein Problem darstellte.
Lediglich die Polzung der Baugrube gestaltete
sich aufwandiger.

Abb. 5: Pumpanlage und waschen des Schotters fiir die
Betonherstellung

Fig. 5: Pumping station and washing the gravel for the concrete
production

Christian Pirstinger: Pionierleistung im Stahlbetonbau

Nach Vortrieb der Holzpiloten erfolgten die Scha-

lungs-, Armierungs- und Betonierarbeiten an der
Sperre 1. Hinsichtlich der Betonqualitit wurde
fur die Konstruktionsteile ein Stampfbeton im
Verhdltnis 1:5 hergestellt. Um die Haltbarkeit der
Betonoberfldche zu erhthen und mogliche Scha-
den durch klimatische, mechanische, chemische
und biotische Einfllisse zu minimieren, wurde die
Oberfliche mit einem 2 cm starken Wasserab-
dichtungsverputz, bestehend aus einem Zemente-
strich unter Zugabe von ,Ceresit” zum Anmach-
wasser versehen. Ceresit (PCl Augsburg GmbH,
2018) ist ein bitumindses Abdichtungsmaterial
zur Herstellung wasserdichter Zementmortel.

£\

T e %

Nach Fertigstellung der Sperre 1l im Jahr 1929
kam im Jahr 1930 die Sperre | in Eisenbeton mit
Vorsperre bei hm 0,33 zur Umsetzung.

Abb. 6: Schalungsarbeiten und fertiges Bauwerk (Sperre Il)

Fig. 6: Formwork and finished structure (dam II)

Abb. 7:
Fertige Unterlaufverbauung
mit Sperre Il

Fig. 7:

Finished lower reach
construction with concrete
dam I
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Abb. 8: Verputzarbeiten beim Widerlager der Sperre |l

Fig. 8: Plasterwork at the abutment of dam Il

Im Janner 1931 wurde dann im Winklergraben mit
der Errichtung der Plattenbalkeneisenbetonsperre
nach Patent Lenz-Braun bei hm 1,83 begonnen.
Nach Fundamentaushub und den Griindungsar-
beiten (Pilotierung) errichtete man die Widerlager
der Sperre als Platten in Stampfbetonbauweise.
Nach dem Erhdrten und Ausschalen wurden die
Widerlager provisorisch mittels Stangenhdlzern
gepdlzt, um ein Kippen der noch nicht miteinan-
der verbundenen Bauteile zu verhindern. Um die
Witterungsbestandigkeit des vor Ort gemischten
Betons geringerer Qualitdt zu erhohen, und um

ein vorzeitiges Freilegen der Bewehrung, welche

Christian Pirstinger:

aus gezogenen Drdhten mit Durchmessern zwi-
schen 8 mm und 24 mm bestand, zu verhindern,
wurde, wie schon bei Sperre Il ein 2 cm starker
Wasserabdichtungsverputz (Zementestrich  mit
Ceresitbeigabe zum Anmachwasser) aufgebracht.

Parallel dazu erfolgte die Fertigung der
doppelt bewehrten Balken nach Patent Lenz-
Braun in einem Guss vor Ort durch die Mitar-
beiter der Wildbach- und Lawinenverbauung.
Anschliefend wurden die vorgefertigten Balken in
die Ausnehmungen der Widerlager mittels Holz-
bocken, Seilzug und Ketten gehoben, die Fugen

ausgegossen und die Verbindungsstellen verputzt.

Pionierleistung im Stahlbetonbau

Abb. 9: Eisenbetonbalken Patent Lenz-Braun an der Fertigungsstelle

Fig. 9: Reinforced concrete beam patent Lenz-Braun

Ende 1931 konnten die Arbeiten nach ca. 3-jah-

riger Bauzeit mit der Fertigstellung der Platten-

balkeneisenbetonsperre bei hm 1,83 abgeschlos-

sen werden.

Abb. 10: Plattenbalkeneisenbetonsperre bei hm 1,83 nach Fertigstellung

Fig. 10: T-beam reinforced concrete dam in hm 1,83 upon completion
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Bauwerkszustand

Nach nunmehr fast 90 Jahren weist die Sperre Il
mit Geschieberiickhaltefunktion nur geringe Scha-
den am Bauwerkskorper, wie Betonabplatzungen,
Risse oder anderweitige Fehler auf. Auch konnten
keine Setzungen der Sperre festgestellt werden.
Das Vorfeld der Sperre sowie die Sperre | sind
jedoch stark bewachsen, wodurch die Funktions-
fahigkeit etwas eingeschrankt wird. Die Sperre |lI
mit Sortier- bzw. Dosierfunktion hingegen weist

Mangel in der

Bauwerk Umgebung des

Bauwerkes

Sperre | samt

0,33 nein
Vorsperre
Sperre Il 0,53 nein
Sperre llI 1,83 nein

Christian Pirstinger:

aufgrund starker Beanspruchung durch den
Geschiebetrieb vergangener Ereignisse teilweise
starke Schaden an der Bausubstanz (Abplatzun-
gen, Risse, Pflanzenbewuchs, Durchwurzelung,
etc.) auf, welche jedoch auf die statischen Erfor-
dernisse derzeit noch keine Auswirkungen erwar-
ten lassen.

Einen Uberblick iiber den aus der
Zustandsbewertung abgeleiteten  Erhaltungszu-
stand sowie die Funktionsfahigkeit der Bauwerke

gibt Tabelle 1:

Tab. 1: Zusammenfassung der Zustandsbewertung im Winklergraben

Tab. 1: Summary of the evaluation in the Winklergraben.

Funktionale | Mangel am | Erhaltungs- | Funktions-
Mangel Bauwerk zustand fahigkeit
o o ausrei- einge-
J J chend schrankt
nein . ausrei- voll funkti-
J chend onsfahig
. . einge-
ja ja schlecht schrankt
Abb. 11:
Plattenbalkenei-
senbetonsperre
bei hm 0,53 im
Jahr 2018
Fig. 11:
T-beam rein-
forced concrete
dam in hm 0,53
in 2018

Pionierleistung im Stahlbetonbau

Durch das Reillen und Aufplatzen der schiitzen-

den Wasserabdichtungsverputzhiille wird bei die-
sen Bauwerken jedoch zunehmend der Stampfbe-
ton freigelegt, welcher durch die Umwelteinfliisse
im Laufe der Jahre sehr stark angegriffen wird.
Abbruch ganzer Bauteile sowie das Freilegen der
Kernbewehrung wdéren die Folge. Eine Sanierung
dieser Bauwerke, speziell der Sperre Il sollte
daher in naher Zukunft in die Wege geleitet wer-
den. Dabei stellt sich jedoch die entscheidende
Frage, wie solche Bauwerke kostenglinstig zu
sanieren sind, ohne dass dabei das Aussehen und
die Einzigartigkeit solch historischer Objekte ver-
loren geht.

Abschliefend betrachtet, kann der Bau
dieser Sperrenbauwerke in der damals sicher-
lich schwierigen Zeit, welcher ausschliellich in
Handarbeit durchgefiihrt wurde, wohl als einzig-
artige Pionierleistung der Wildbach- und Lawinen-

verbauung im Stahlbetonbau angesehen werden.

Abb. 12:
Plattenbalken-
eisenbetonsperre
bei hm 1,83 im
Jahr 2018

Fig. 12:

T-beam reinforced
concrete damin
hm 1,83 in 2018
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Schliisselbauwerk am Hallstatter Miihlbach

Key protection structure Hallstétter Miihlbach

Schlisselbauwerk am Hallstétter Miihlbach

Einleitung

Am 18. Juni 2013 flhrte ein kleinrdumiges Star-
kregenereignis im Einzugsgebiet des Hallstatter
Miihlbaches zu einem verheerenden Hochwas-
ser. Bedingt durch den starken Geschiebetrieb
bzw. fluviatilen Feststofftransport des Muihlbaches
und das viel zu gering dimensionierte Ortsge-
rinne, kam es direkt im Ort Hallstatt zu massi-
ven Geschiebeauflandungen und in der Folge zu
einem Uberlaufen des Gerinnes. Die katastropha-
len Auswirkungen auf das Ortszentrum waren
AnlaB fir eine genaue Analyse des Ereignisses und
in weiterer Folge die Ausarbeitung des Hochwas-
serschutzprojektes ,Hallstatter Mithlbach 2014”.

Geschichte des Hallstétter Miihlbaches

Der Hallstatter Mihlbach mit seinem facherformi-

gen Einzugsgebiet liegt westlich vom Ort Hallstatt
und entwdssert eine Flache von 3,44 km2. Der
Mihlbach mit seinen Quellbachen fihrt in seiner
Hohenerstreckung vom Hohen Plassen (1.954 m)
Uber das Hallstatter Hochtal und eine Schlucht-
strecke (62 % Gefille) bis in das Ortszentrum
(508 m) von Hallstatt, wo der Mihlbach in den
Hallstatter See miindet.

Seine Verbauungsgeschichte fiihrt weit
zuriick bis vor die Griindung der Wildbach- und
Lawinenverbauung durch Kaiser Franz Josef im
Jahr 1884. Bereits Jahrhunderte zuvor hatte die
Salinenverwaltung bautechnische MaRnahmen
unternommen, um ein Eindringen von Oberfla-
chenwasser in das Stollensystem des Salzberg-
werks zu verhindern und es Giber den Miihlbach
bis in den See abzuleiten. Das durch den Ort fiih-
rende Gerinne wurde zu diesem Zwecke eben-
falls von der Salinenverwaltung errichtet.
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Nach mehreren Murenabgdngen veranlasste Kai-

ser Franz Josef im Juni 1884 auf Basis des unmit-
telbar davor verabschiedeten Reichsgesetzes ,zur
unschddlichen Ableitung von Gebirgswassern”
(Griindung der k. k. Forsttechnischen Abteilung
der Wildbachverbauung”) die Ausarbeitung des
Projektes ,Hallstatter Mihlbach 1884“ durch
Prof. Pokorny. In den Jahren 1884 bis 1888 kam
es sogleich zu umfangreichen Verbauungsmal-
nahmen (Holz- und Steinsperren, Hangdrainagen,
Steinrinnen u. Aufforstungen) im Einzugsgebiet
des Hallstatter Miithlbaches. Die im Zuge dieser
VerbauungsmafRnahmen im Jahr 1885 errichtete
,Falkenhayn-Sperre”, benannt nach dem damali-
gen k. k. Ackerbauminister Julius Graf Falkenhayn,
stellte schon damals eines der Schlisselbauwerke
der Miihlbachverbauung dar und erfiillt bis heute
unbeschadet ihre Funktion.

Hochwasserschutzprojekt
.Hallstétter Miihlbach 2014

Aufgrund der Hochwasserkatastrophe im Juni
2013 wurde die Ausarbeitung des Hochwasser-
schutzprojektes ,Hallstatter Mihlbach 2014 ver-
anlal’t.

Michael Schiffer, Helmut Schwarzl: Schlisselbauwerk am Hallstétter Miihlbach

Abb. 2:
Falkenhayn-Sperre,
errichtet 1885

Fig. 2:
Falkenhayn - check dam,
erected in 1885

Im Hallstatter Hochtal sieht dieses Schutzprojekt
mehrere, aufeinander abgestimmte Mafinahmen
zur Stabilisierung und Konsolidierung (Entwas-
serungsmafinahmen, Instandhaltung, Instandset-
zung und Ergdnzung der bestehenden Schutzsys-
teme, ergdnzende Aufforstungen) sowie mehrere
Filterbauwerke zum Schutz der Tourismuseinrich-
tungen und des Bergbaubetriebes samt Infrastruk-
tureinrichtungen vor.

Zur Sicherung des Ortszentrums der
Marktgemeinde Hallstatt soll unmittelbar am Ein-
gang der direkt in das Ortszentrum abfallenden
Schluchtstrecke, ein massives Schutzbauwerk in
Form einer Filtersperre zur Kontrolle auch mur-
artiger Abflussprozesse, als Schlisselbauwerk
errichtet werden.

Durch die Filterfunktion des geplanten
Schliisselba