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SCHRIFTLEITUNG

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

die aktuelle Ausgabe der Fachzeitschrift Wildbach- und Lawinenverbau beschdftigt
sich mit dem Thema Steinschlag. Gravitative Naturgefahren, insbesondere Stein-
schlag nehmen in den Alpen stetig zu und zihlen auch in Osterreich mit seiner
geologischen Auspragung mittlerweile zum ,Tagesgeschdft” in der Wildbach-
und Lawinenverbauung. Viele Experten sehen in der Zunahme von Stein- und
Blockschlagereignissen sowie von Fels- und Bergstiirzen die Auswirkungen
des Klimawandels durch gehdufte Wetterextreme und intensivere Frost-
Tauwechselperioden.
Steinschldge und Felsstiirze kénnen jahreszeitenunabhangig zu
jeder Tages- und Nachtzeit ohne Vorwarnung auftreten und schwere
Schaden anrichten. Zahlreiche Ortschaften und Infrastruktur-
einrichtungen sind im Alpenraum dadurch geféhrdet. Umso hoherer
Bedeutung kommt der Sicherung der gefdhrdeten Objekte gegen-
tiber diesen stiirzenden Prozessen zu.
In den in dieser Ausgabe gesammelten Beitrdgen werden
zahlreiche dieser Sturzereignisse vorgestellt. Neben der fiir
die Planung von Schutzmalinahmen sehr wichtigen Ereignis-
dokumentation und der geologischen Grundlagenerhebung
werden hier innovative Uberlegungen zu Schutzstrategien
sowie die klassische Planung und Umsetzung von Stein-
schlagschutzbauwerken beschrieben. Ein Exkurs fiihrt
auch zur Risikoanalyse als Planungsinstrument fiir
nachhaltige Schutzmalnahmen.

Der Erhalt von Steinschlagschutzsystemen, die
Prifung von Ankern und Mikropfdhlen sowie
das Thema ,Steinschlagmonitoring” werden aus-
fuhrlich diskutiert, wie auch die Erfahrungen mit
unterschiedlichen  Steinschlagschutzsystemen.
Der Ausweisung des Braunen Hinweisbereiches
,Steinschlag” in der Gefahrenzonenplanung ist
ebenso ein Beitrag gewidmet wie der Entwicklung
eines mobilen Schutzsystems sowie dem Einsatz
alternativer Sprengstoffe. Einige Autoren beschaf-
tigen sich auch mit der schutzfunktionalen Wir-
kung der Walder gegen Steinschlag sowie der
Planung und Umsetzung flachenwirtschaftlicher
Projekte.

Bei dem Blick tber die Grenzen Oster-
reichs hinaus geht es dieses Mal nach Nepal und
Georgien.

Neben dem Thema Steinschlag findet
sich in dem aktuellen Fachjournal auch Wissens-
wertes (iber Hangmuren, Bautypen zur Wildholz-
bewirtschaftung und interessante Entwicklungen
aus Wissenschaft und Praxis.

Ich mochte mich an dieser Stelle bei
allen Autorinnen und Autoren fiir die sehr interes-
santen Fachbeitrdge bedanken.

Auch mochte ich meiner Schriftleiterin
Susanne Mehlhorn, welche leider sehr schwer
erkrankt ist, alles Gute und baldige Besserung
wiinschen.

Ich wiinsche lhnen nun viel Freude beim
Lesen. Wenn Sie Anregungen fiir uns haben, wel-
che Themen besonders interessant waren, oder
wie man ein Fachjournal noch besser gestalten
konnte, so wiirde es mich freuen von lhnen zu
horen.

Dipl.-Ing. Christian Piirstinger
Technischer Referent / Schriftleitung
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DIE MITARBEITER*INNEN DES INSTITUTES FUR NATURGEFAHREN AM BFW

Dr. Karl Kleemayr —
Nachruf auf einen Enthusiasten der Naturgefahrenforschung

Dr. Karl Kleemayr —
Obituary of a Natural Hazards Research Enthusiast

Die Mitarbeiter*innen des BFW, besonders des Instituts fiir Naturgefahren, trauern tiber den

Verlust ihres Freundes, Kollegen und Institutsleiters, Dr. Karl Kleemayr, der am 26. Februar

2021 viel zu frih verstorben ist. Seine enthusiastische Art und sein ldeenreichtum, mit
dem er das Institut gepragt und geleitet hat, werden unvergessen bleiben.

Nach Absolvierung des Studienzweigs Wildbach- und Lawinenverbauung an der
Universitdt fur Bodenkultur (BOKU) im Jahr 1989 mit der Diplomarbeit "Erstel-
lung von Grundlagen fiir ein Schutzwaldsanierungsprojekt am Bodenberg (Shg.)"
war Karl zwei Jahre bei der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV), Sektion
Wien, Niederosterreich und Burgenland, beschaftigt. Schon 1992 zog es ihn
wieder in die Wissenschaft, an das Institut fiir Alpine Naturgefahren der
BOKU, wo er 1996 mit der Arbeit ,Schneemechanische Untersuchun-
gen in den Randalpen Niederdsterreichs” zu mechanischen Wechsel-
wirkungen zwischen der Schneedecke und dem Wald dissertierte.
Seine Arbeiten beinhalteten Finite-Elemente Berechnungen und fiihr-
ten ihn in seiner weiteren Zeit an der BOKU zu Uberlegungen fiir

ein neues praktikables Lawinensimulationsmodell.

Seit 2004 fiihrte und formte Karl als Leiter die
Geschicke des Instituts fir Naturgefahren am
Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW) mit
grollem Einsatz und viel Engagement. Er brachte
einen neuen Stil an das Institut. Mit seinem Enthu-
siasmus und seinem ldeenreichtum versuchte er
von Beginn an die Mitarbeiter*innen mitzureillen
und zu motivieren. Er spriihte vor Ideen, schrieb
eine Vielzahl von Projektantragen und war auf
Jahr und Tag immer wieder bei den verschiede-
nen Stellen der Lander und des Bundes und ins-
besondere der WLV unterwegs, um den Kontakt
zu intensivieren, fachliche Bediirfnisse auszulo-
ten und mit den Kolleg*innen neue Projekte auf
den Weg zu bringen. Sein Ideenreichtum wird
unvergessen bleiben und miindete tiber die Jahre
in einer Vielzahl von Forschungsprojekten. So
hatte ,Charly” bereits frih das Potenzial von ter-
restrischen Laserscannern und UAVs (Unmanned
Aerial Vehicles — ,Drohnen”) erkannt und ent-
sprechende Entwicklungen am Institut eingeleitet.
Die diversen UAV-Flige nach Grofereignissen
brachten fiir alle Beteiligten neue Ergebnisse, so
waren z.B. die erodierten Massen bei Murenereig-
nissen bisher betrachtlich unterschatzt worden.
Auch wiederholte Befliegungen nach einem grof3-
flachigen Waldbrand brachten neue Erkenntnisse
zur Vegetationsentwicklung auf Brandflachen.

Mit der erfolgreichen Organisation des
International Snow Science Workshops (ISSW)
2018 in Innsbruck hat Karl einen Meilenstein fir
die Schnee- und Lawinenforschung gesetzt.

Den Erfolg seines letzten grofBen ,Strei-

ches”, des Interreg-Alpine Space Projektes Green-
Risk4ALPs, in dem Forscher und Praktiker aus 12
verschiedenen Institutionen aus allen Alpenlan-
dern, inklusive der WLV, zusammenarbeiten, um
eine risikobasierte Schutzwaldbewirtschaftung im
Rahmen eines integralen Naturgefahren-Risiko-
managements zu unterstiitzen und im Alpenraum
zu harmonisieren, als dessen wichtigste Ergeb-
nisse neue Simulationswerkzeuge, Risikobewer-
tungstools, sowie Biicher tiber die Bedeutung und
Bewertung von Schutzwald als Risikoreduktions-
malinahme entstehen, konnte er leider nicht mehr
erleben.

Seine Spontanitdt und Offenheit lielen
ihn Freundschaften und Beziehungen in der gan-
zen Welt kniipfen und pflegen, seine Begeiste-
rungsféahigkeit war ansteckend. Eine grofRe Starke
von Karl war seine stete Bereitschaft zur Versoh-
nung. Auch wenn Karl mit seinen grofen Ideen -
mitunter - gegen den Strom schwamm und Wider-
stand verspiirte, konnte er viele iiberzeugen oder
auch die Meinung anderer gelten lassen.

Neben seiner Funktion als Institutsleiter
und seiner wissenschaftlichen Arbeit lie Charly
als begnadeter Jazz-Musiker leidenschaftlich
gerne sein Saxophon erklingen. Er spielte mit
nationalen Jazz-Grolken und war gefragter Gast in
renommierten Orchestern.

Wir werden ihn als unbeugsamen Opti-
misten, der auch in schwierigen Situationen
immer positive und aufmunternde Worte fand,
in Erinnerung halten. Unsere aufrichtige Anteil-

nahme gilt seiner Familie.
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Einleitung

Am Weihnachtsabend des 24.12.2017 ereignete
sich abends an der orographisch rechten Talflanke
des Valser Tales in Tirol, Osterreich ein Felssturz.
Im Zuge des Ereignisses kam es zum Absturz von
ca. 120.000 m3.

Dabei wurde die Talstrale bis zu acht
Meter hoch verschiittet. Ein wenige Minuten
zuvor den betroffenen Stralenabschnitt queren-
des Fahrzeug hatte mehrere Kinder an Bord. Der
Sturzprozess zerstorte im Randbereich ein Stein-
schlagschutznetz und reichte mit seinen distalen
Ausldufern bis auf wenige Meter an bestehende
Gebaude heran (siehe Abbildung 1).

In weiterer Folge wurden eine provisorische
ErsatzstraBe an der anderen Talseite errichtet
und Wohngebdude evakuiert. Erhebungen im
Abbruchgebiet zeigten zahlreiche, z. T. grofle und
tiefe Rissbildungen orographisch rechts anschlie-
Rend an die Abbruchnische sowie etliche, histori-
sche, teilweise offensichtlich inaktive Risse.

Ein Monitoring-System mit automatischer
terrestrischer Vermessung von Spiegelprismen am
Versagenshang vom Gegenhang aus und automa-
tische Rissmesssysteme mit Datenferniibertragung
wurden installiert. Ergdnzend wurden mehrere
Messkampagnen mit einem terrestrischen Laser-
scanner durchgefiihrt, um flachige Verformungs-
daten in den ansonsten unzugdnglichen Fels-
wdnden zu generieren. Die daraus gewonnenen

Abbildung 1: Felssturzereignis vom 24.12.2017 (Ausbruchsnische: gelb, Sturzbahn und Ablagerung: rot). Uberschiittete
TalstraRe (gelb), Wohngebaude (griin) und bestehende Schutznetze (orange)

Figure 1: Detatchment area (yellow), transit and deposition zones (red) of the rock-slide avalanche event on December 24th
2017, rack debris-covered road (yellow), residential buildings (green) and pre-existent net-fences (orange)




Bewegungsdaten wurden einerseits fiir die Ein-
richtung eines Friihwarnsystems und andererseits
fir die Umsetzung von Schutzmafnahmen fir
den Siedlungsraum verwendet.

Ein detailliertes Orthofoto-Hohenmodell
wurde mittels Drohnenbefliegungen erstellt und
die sich daraus ableitenden Trennfldchen in ihrer
Raumlage ausgewertet (siehe Abbildung 7). Diese
Trennflichenlagen in Kombination mit den Riss-
bildern bildeten die Grundlage fiir die Beschrei-
bung von verschiedenen Versagensszenarien mit
den damit jeweils einhergehenden potentiellen
Absturzkubaturen.

Im Rahmen von Szenarienbetrachtungen
wurden fiir verschiedene geometrisch abgelei-
tete Versagenskorper mit Kubaturen von einigen
10.000 bis zu einigen 100.000 m3 mittels DAN3D
Modellierungen in Hinblick auf Reichweiten und
Ablagerungshohen durchgefiihrt (Abbildung 14;
Preh 2019).

Um verbesserte Grundlagen fiir die Fest-
legung von Grenzwerten fiir Verschiebungen im
Vorfeld von Nachfolge-Ereignissen bereitzustel-
len, wurden ingenieurgeologische und felsmecha-
nische Parameter erhoben, die in eine Modellie-
rung von zukiinftigen Versagen aus der Felswand
einfliefen.

Die verwirklichten Schutzmalinahmen,
deren Umsetzung durch ein operatives Mess-

Michael Moelk et al.: Felssturz Vals 2017: Eine Beinahe-Katastrophe und

und Warnsystem ermoglicht wurde (Arbeiten im

Gefahrdungsbereich), umfassen fast ausschlief3-
lich massive Schutzdimme, die nicht nur in der
Lage sind, Einzelblocke sondern im Bedarfsfall
auch grolere Absturzkubaturen aufzunehmen.

Auch nach der Umsetzung von Schutz-
malnahmen im Auslaufbereich allfélliger Sturz-
prozesse kann vorerst auf eine Fortfithrung des
Monitoring- und Warnsystems nicht verzichtet
werden, da die bestehenden Mafnahmen ledig-
lich fur kleinere Felsstiirze ausgelegt werden
konnten. Allfallige groRere Prozesse miissen wei-
terhin friihzeitig vorhergesehen und deren poten-
tielle Schadwirkung durch organisatorische Maf-
nahmen kontrolliert werden.

Ereignischronik

Im Rahmen des Schutzprojektes Vals/Tume-
ler wurde 2008 ein Steinschlagschutznetz mit
einer Lange von 370 m bergseits von bestehen-
den Wohngebduden errichtet. 2010 kam es zu
einem Steinschlagereignis, bei dem sich mehrere
Sturzblécke mit Kubaturen von bis zu ca. 1 m?

ablosten. Einer dieser Blocke beaufschlagte das
bestehende Steinschlagschutznetz (2.000 kJ, 4 m
hoch), er wurde jedoch schadlos aufgehalten (vgl.
Abbildung 2). Das Schutznetz wurde daraufhin
wieder instandgesetzt.

Abbildung 2:
Steinschlagereignis
LTumeler” 2010

Figure 2:

Rock-fall event at
location , Tumeler”
in2010

der Umgang mit den Geféhrdungspotentialen danach

Am 24. Dezember 2017 um 18:17 Uhr ereig-
nete sich der Felssturz. Die Landesstrafie L230
im Bereich der Abzweigung nach Padaun wurde
von der Sturzmasse mit einer Gesamtkubatur von
ca. 120.000 m3 (aufgelockerte Sturzmasse — vgl.
Abbildung 1 und Abbildung 2) ca. 5- 8 m méch-
tig Uberschiittet. Wie in Abbildung 3 zu erken-
nen ist, erreichte der Sturzstrom den Valserbach.
Gebaude wurden von dem Ereignis nicht direkt

betroffen. Die bestehenden Steinschlagschutz-

Abbildung 3: Differenzenmodell des Ablagerungs- (gelb/
orange) und Abbruchbereiches (blau) aus: Fritzman 2019

Figure 3: Differences of digital elevation models (DEM)
before and after the rock-slide avalanche.
Deposition: yellow/orange, detatchment: blue

netze am orographisch rechten Rand der Sturz-
masse bergseits von zwei alten Bauernhdusern
wurden durch einzelne Grofblocke mit einer
Kubatur von bis zu ca. 10 m?® teilweise zerstort
(vgl. Abbildung 5)

Unmittelbar nach dem Ereignis wur-
den die beiden alten Bauernhduser bergseits der
Stralle sowie mehrere Wohnhduser talseits der
StraBe evakuiert sowie die StraBBe selbst gesperrt.
Aufgrund der Strallensperre waren ca. 80 Perso-
nen in Innervals eingeschlossen. Eine Ersatzstralie
wurde nach einigen Tagen am siidlichen Talboden
am gegenliberliegenden Hangful errichtet.

Geologischer und strukturgeologischer Rahmen

Das von dem Felssturz betroffene Gebiet wird von
den Biindner Schiefern der Matrei Zone aufgebaut.
Lithologisch besteht die Biindner Schiefer Abfolge
hauptsachlich aus Phylliten, Graphitphylliten,
und Kalkglimmerschiefer, untergeordnet auch aus
Quarziten und Marmoren (Tochterle, 2011).

Die anstehenden Gesteine sind stark ver-
faltet, gekliiftet und oberfldchlich verwittert. Die
Hauptschieferung fallt iberwiegend flach mit ca.
20 Grad nach Nordwesten ein (vgl. Abbildung 4).
Das Ereignis vom Dezember 2017 stellt sich hin-
sichtlich des Versagensmechanismus als ein Keil-
versagen dar. In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass
steile N-S bis NW-SE streichende Trennflichen
zusammen mit steilen E-W bis NE-SW streichen-
den Trennflichen potentielle Felskeile begren-
zen. Der Prozessbereich vom Dezember 2017
beschrankt sich auf die untersten ca. 300 Hm des
von ca. 1.300 m bis auf ca. 2.000 m SH reichen-

den Einhanges.
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Abbildung 4: Polpunkt-Dichtediagramm der erhobenen Trennfldchen; Hauptrichtungen als GroRkreise dargestellt (untere

Lagenkugeldarstellung, winkeltreue Projektion)

Figure 4: Stereographic representation (lower hemisphere) of measured discontinuities in a pole-density-plot with outlined

great circles of major joint sets

Prozessheschreibung des Ereignisses

Die Initialbewegung des Felsmassensturzes war
durch einVersagen entlang von zwei Trennflachen-
scharen, k1 und k2 (Abbildung 4), charakterisiert.
Der weitere Prozess lief aufgrund der im Talboden
vorhandenen Schneeauflage dann sturzstromartig
ab (vgl. auch Abbildung 1). Die Abbruchkubatur
von ca. 120.000 m* (nicht aufgelockerter Fels)
wurde von der Abt. Geoinformation des ATLR mit-
tels terrestrischem Laserscan durch ein Differenz-
modell zweier digitaler Hohenmodelle vor und
nach dem Ereignis ermittelt (vgl. Abbildung 3).
Der Felsabbruch weist einer Hohenerstreckung
von ca. 240 m und eine durchschnittliche Breite
von ca. 50 m auf. Unterhalb des steilen, durch die
beiden Keilflichen begrenzten Wandabschnittes
verbreiterte sich die Sturzbahn deutlich und bil-
dete einen Kegel mit einer maximalen Breite von
300 m. Die im distalen Bereich des Schuttkegels

situierte LandesstralBe L230 wurde auf einer Breite
von ca. 100 m bis zu 8 m machtig tiberschittet.

Ein am orographisch rechten Rand des
Sturzprozesses befindliches = Steinschlagschutz-
netz mit einer Energieaufnahmekapazitdt von
2.000 k) wurde durch einige distale Blocke, die
tber die Stirn der geschlossenen Sturzablagerung
vorstiellen, auf einer Breite von ca. 30 m zerstort.
Die Grofsblécke in diesem Bereich wurden unmit-
telbar unterhalb des Netzes abgelagert. Der oro-
graphisch linke Teil des Ablagerungskegels drang
bis unmittelbar an ein Wirtschaftsgebaude einer
Hofstelle vor, beschddigte das Gebdude selbst
jedoch nicht. Im zentralen Bereich des Ablage-
rungskegels befand sich bis auf die Landesstralle
keine Infrastruktur. Dieser Umstand ist dem
Gefahrenzonenplan zu verdanken, der fiir diesen
Talbereich eine rote Lawinenzone (Ultenlawine)
ausweist und damit mit einem Bauverbot gemal}
Tiroler Raumordnungsgesetz belegt ist.
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Abbildung 5: Zerstorte Randfelder des bestehenden Steinschlagschutznetzes im orographisch rechten Stirnbereich der Sturzmasse

Figure 5: Destruction of existing net fence at the front of the slide due to overload during the rock-slide

Geomorphologische Auffilligkeiten

Zahlreiche Hangleisten strukturieren den Ein-
hang (Abbildung 6). In diesen flacheren, histo-
risch als Mdhwiesen genutzten Bereichen fallen
im Gelidnde Lineamente auf, die sowohl wand-
parallel als auch mit bis zu 45° schrdg zu den
Wandfldchen streichen. Diese Lineamente zeigen
vereinzelt Hinweise auf aktive Offnung in Form
von offenstehenden Rissen mit einer geoffneten
Boden- und Vegetationsbedeckung. Einige Meter

unterhalb der Oberkante der Abbruchnische
befindet sich in der orographisch rechten Flanke
ein i. W. hohenschichtenparallel verlaufender
Zugriss, der eine Ldnge von ca. 20 m, eine Off-
nungsweite von ca. 1,5m und eine Tiefe von
5-6 m aufweist (vgl. Abbildung 8). Die beiden
steilstehenden Wandfldchen des Risses zeigen
keine nennenswerten Verwitterungserscheinun-
gen. Sie sind aufgrund der flach in den Hang
einfallenden Schieferungsflachen der Kalkphyllite
(Bundner Schiefer) relativ rau.
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Abbildung 6: DHM des Einhanges bergseits der Ausbruchnische: Hangleisten und Nackentaler

Figure 6: DEM of the slope uphill of the detatchment area of the rock-slide: ledges and depressions

Unterhalb dieses Hauptrisses finden sich weitere
offene Spalten mit frischen Bruchflachen und
einer offenen Vegetationsdecke. Teilweise zeigen
offensichtlich bereits historisch (spét- bis postgla-
zial oder alter) angelegte, wandparallel verlau-
fende Risse mit mehreren 10er Metern Lange eine
intakte Vegetations- und Bodenbedeckung ohne

Hinweise auf aktuelle Bewegungen.

Monitoring und Analysen:
Verbesserung des Prozessverstandnisses
und Warnsystem

Unmittelbar nach dem Ereignis wurde im Rah-
men einer Kooperation der WLV und der Abtei-
lung Geoinformation des Landes Tirol mit dem
Aufbau eines Monitoring-Systems begonnen, da
aufgrund der angefiihrten Beobachtungen Folge-
ereignisse als moglich einzustufen waren. Nach
Festlegung von fiir kiinftige Versagensszenarien
aussagekraftigen Messpunkten wurden, sobald
der Einhang aufgrund der Schneelage begangen
werden konnte, Prismenspiegel an Felswdnden
und Baumstimpfen von frisch geféllten Bau-
men montiert. Eine Totalstation mit einem Auto-

theodolit wurde am Hangfu des Gegenhanges

in einer maximalen Entfernung von ca. 700 m
errichtet. Seit 31.01.2018 werden vom Gegen-
hang in einem einstiindigen Messintervall die
Prismenspiegel automatisch eingemessen. Bei der
Totalstation befindet sich auch eine Webcam, die
Bilder in Echtzeit tibertragt.

Die fuinf Rissmesssysteme (Stangenexten-
someter) wurden in offenen Rissen am 24.07.2018
mit Hubschrauberunterstiitzung installiert und
in Betrieb genommen. Die Stangenextensometer
sind mit batteriebetriebenen Funk-Ferniibertra-
gungseinheiten ausgestattet, die Batterielaufzeit
betragt ca. 1 Jahr.

Mit diesen beiden unterschiedlichen
Messmethoden ist eine flachige Erfassung von
Deformationen durch die trigonometrische Ver-
messung moglich. Bei allfdlligen Sichtbehin-
derungen durch die Witterung (Niederschlag,
Bewdlkung und Nebel) liefern die Stangenexten-
someter kontinuierlich Messwerte im Stundenin-
tervall.

Die Messdaten sind Uber ein von der
Firma. Trigonos betreutes Webportal (Geomos
Now) fiir Berechtigte jederzeit tiber einen beliebi-
gen Webbrowser — also z. B. auch tiber Mobiltele-
fone — graphisch abrufbar (Abbildung 9).
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Abbildung 7:
Uberblick iber das
Monitoringsystem
in Vals

Figure 7:
Overview of the
monitoring system
in Vals

Abbildung 8: Links: Hauptzugriss westlich der Abbruchnische 2017. Rechts: Rissmesser im Hauptriss

Figure 8: Left: main tension crack near detachment niche of 2017. right: extensometer in main crack

Die Messgenauigkeit der beiden unterschiedli-
chen Messverfahren (taliiberspannende trigono-
metrische Einzelmessung von Prismenspiegeln
an Baustimpfen/Felswanden bzw. Stangenex-
tensometer) liegt bei den trigonometrischen Ver-
messungen bei +/- 4 mm (Lage) bzw. +/- 9 mm

(Hohe), dies entspricht der dreifachen Standard-
abweichung (30). Bei den Rissmesssystemen liegt
die Messgenauigkeit zwischen +/- 0,05 mm und
+/- 0,2 mm, dies entspricht ebenfalls 3¢ (Trigonos
2021).
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Ergebnisse und Erkenntnisse
des Mess- und Warnsystems

Alle Rissmesssensoren zeigen einen Jahresgang
mit erhdhten Bewegungsraten wahrend der Win-
termonate (November bis Mdrz) im Ausmafs von
ca. 2 mm/Monat und eine sehr geringe Bewegung
von ca. 0,2 mm/Monat im restlichen Jahresver-
lauf. Die Gesamtverformung in der Messperiode
von 08/2018-03/2021 betrdgt in 32 Monaten
29 mm und damit im Mittel <1 mm/Monat.

Die trigonometrische Vermessung weist
aufgrund der relativ groBen Zielweiten von ca.
700 m und der damit verbundenen atmospha-
rischen Einflisse etwas geringere Messgenauig-
keiten auf. Uber den Messzeitraum von 02/2018
bis 03/2021 ergeben sich jedoch fiir den Mess-
punkt mit der stirksten Lageverformung (Punkt
9B) Deformationen von insgesamt 26 mm in
38 Monaten und damit eine mittlere monatliche
Lageverformung von ca. 0,7 mm. Daraus ergibt
sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
den Messwerten der Extensometer und der trigo-

nometrischen Vermessung.
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Im Janner 2019 kam es nach intensiven Schnee-

fallen im Bereich des Hauptrisses zu starken
Schneeeintragen. Die Schneeablagerungen fihr-
ten zu Verformungen an den zu diesem Zeitpunkt
nur durch einfache Holzabdeckungen geschiitz-
ten Extensometerstangen. Diese Belastungen fiihr-
ten zu Fehlmessungen und zu mehrfachen Uber-
schreitungen von Warnwerten. Die unmittelbar
darunter liegenden Extensometer und die trigo-
nometrischen Vermessungspunkte zeigten jedoch
keine untypischen bzw. beschleunigten Verfor-
mungen. Da zu diesem Zeitpunkt eine Bege-
hung des Bereiches aufgrund der Lawinengefahr
(Lawinenwarnstufe 4) nicht moglich war, wurde
eine Vorwarnung der Behorden durchgefiihrt und
ehestmoglich eine Hubschrauberbefliegung ver-
anlasst. Dabei konnten die Schneeeinwehungen
in den Hauptriss beobachtet und als Ursache fiir
die hohen Verformungsraten erkannt werden.
Nach Schneefreiheit wurde eine vollstindige Ein-
hausung der Sensoren als verbesserter Schutz vor

Schneeeintragen hergestellt.
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Abbildung 9: Links: Zeit/Weg-Diagramme der Rissmesssysteme von 08/2018 bis 03/2021. Rechts: Zeit/Weg-Diagramme (Langs) der

Vermessungspunkte von Beginn der Messung 01/2018 bis 04/2020

Figure 9: Left: deformation of crack-meters, right: deformation of survey-points from August 2018 until March 2021
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Studien zum felsmechanischen
Versagen der Sturzmasse

Fir eine realistische Abschdtzung kinftiger
Gefahrdungsszenarien durch Massenstiirze sowie
zur Bewertung der Wirksamkeit der zu errichten-
den Schutzbauwerke wurde eine felsmechanische
Studie angelegt. Diese bendtigte ingenieurgeo-
logische Gelandeaufnahmen zu Trennflachen,
Gestein und Gebirge. Durch einen glicklichen
Umstand standen in diesem Gebiet Labordaten zu
Gesteinskennwerten der Blindner Schiefer seitens
der Brenner Basistunnelgesellschaft zur Verfi-
gung. Damit waren die Voraussetzungen gegeben,
Analysen zum felsmechanischen Versagen mogli-
cher kiinftiger Ereignisse durchzufiihren. In einem
ersten Schritt wurde das potentielle Abbruchge-
biet mit einer Drohne beflogen, um Abbruchme-
chanismen und -kubaturen durch kinematische
Studien festzulegen.

a) Drohnenbefliegung und
kinematische Analysen

Im Rahmen einer Beauftragung an IC Consulenten
wurde eine Drohnenbefliegung der unzugéngli-
chen Wandfldchen und der umliegenden Flachen
durchgefiihrt. Ziel der Drohnenbefliegung bzw.
des daraus abgeleiteten digitalen Hohenmodel-
les war eine Auswertung der an der Oberfliche
ausstreichenden  Trennflachen. Basierend auf
diesen Ausstrichlinien wurden die zugehdrigen
Flachen geostatistisch modelliert. Mit diesen im
Raum definierten Trennflachen wurden verschie-
dene Szenarien abgegrenzt, die unterschiedliche
potentielle Abbruchkérper begrenzen. Die Volu-
mina dieser Szenarien wurden aus dem Verschnitt
der potentiellen Abbruchflichen (modellierte
Trennflichen) mit dem hochauflésenden Geldn-
demodell errechnet. Diese Szenarien mit den
zugeordneten Volumina wurden den Massen-
sturzmodellierungen zugrunde gelegt (vgl. Kapitel

Massensturzmodellierung).

s i
Lo

W rkle Kot | bR i ie hats

s

L0 i B sk s Mol

e TR e L p mpa——,

Abbildung 10:

Beispiel einer
Volumenberechnung
eines von insgesamt 11
Szenarien mit ca. 80.000
m? aus geostatistisch
modellierten Trennflachen
(IC Konsulenten 2018)

Figure 10:

Example of the construction
of one of eleven

scenarios constricted by
discontinuities derived
from the analysis of a UAV
generated DEM




b) Numerische Modellierung des Versagens
mittels 3-DEC

Die Moglichkeit der Beurteilung des Verschie-
bungsverhaltens und der Stabilitit von Fels-
boschungen ist fiir die Einschdtzung der von
Felswanden ausgehenden Gefahr und fiir die
Festlegung von Grenzwerten fiir Warnsysteme
von groller Bedeutung. Das Gebirgsverhalten ist
dabei zumeist stirker vom Trennfldchensystem
als von den Gesteinseigenschaften bestimmt.
Ingenieurgeologische Untersuchungen im Gebiet
des Felssturzereignisses in Vals, insbesondere
detaillierte Trennflachenaufnahmen zeigen, dass
als malgeblicher Versagensmechanismus ein
Keilversagen zu unterstellen ist. Unterstiitzt wird
diese Theorie durch das aktuelle Ereignis als auch

durch alte, in der Form noch gut erkennbare
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Ausbruchkeile, wie zum Beispiel an der Staffla-
cher Wand bei St. Jodok. Mittels des erhobenen
Trennflichengefliges, ihren geometrischen und
geomechanischen Eigenschaften und der von der
Brenner-Basis-Tunnelgesellschaft zur Verfigung
gestellten Labordaten zu den Biindner Schiefern
wurde ein synthetisches Gebirgsmodell (Synthe-
tic Rock Mass Model SRM) zur Versagensmo-
dellierung mittels 3-DEC (M. llleditsch, A. Preh
2021) in Vals erstellt. Dieser Ansatz ist Teil eines
Forschungsprojektes der TU-Wien und der WLV,
Fachbereich Geologie, um die Anwendbarkeit
von SRM'’s zur mechanischen Beschreibung kom-
plexer strukturgeologischer Bereiche zu erhalten.
Aufgrund des hohen Rechenaufwands derartiger
Modelle waren bestimmte Vereinfachungen, ins-
besondere was die Skalierung der Trennflichen
betrifft, vorzunehmen. Die Kalibrierung erfolgte

Abbildung 11:
Felsmechanische
Modellierung des

3DEC 7.00

Block Displacement Magniude

Versagens mittels 3—DEC
mit implementiertem

1.0000E+DD .
I §.0000E-01 Synthetic Rock Mass
B.0000E-01 Modell:
7.00D0E-01 - .
B 00DBEH (Illeditsch & Preh 2021);
S.0000E-01
4.0000E-01 Figure 11:
3.0000E-01 .
2 DODOE-H Modelling of rock-mass
I 1.0000E-21 failure using 3-DEC with
0.0000E+00 implementation of a

Synthetic Rock Mass Model
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unter Einbeziehung der beobachteten Verschie-

bungen mittels Riickrechnung auf das Felssturzer-
eignis vom Dezember 2017. Die bisher vorliegen-
den Ergebnisse der Modellierungen bestadtigen,
dass faktisch schmale Abbruch-Szenarien — deren
Breite i. W. dem Keilversagen des Ereignisses von
2017 entspricht — als realistisch anzunehmen sind
(s. Abbildung 11). Weiters lasst sich erkennen,
dass aufgrund der hohen Duktilitit des Gebir-
ges grofere Verschiebungen bis zum Versagen
zu beobachten sein werden. Diese Erkenntnis ist
fir die Festlegung von Warnwerten von wesentli-
cher Bedeutung, da diese weniger sensibel, d.h.
hoher gesetzt werden konnen. Das reduziert die
Anzahl von Fehlalarmen, auch ist davon auszu-
gehen, dass gentigend Zeit vom Zeitpunkt deutli-
cher Bewegungen bis zum eigentlichen Versagen/
Felssturz vorhanden ist, um notwendige Schritte,
wie die Sperre der StrafSe und Evakuierungen von
Hausern durchzufiihren.
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Gefahrenabschitzung und Prognosen anhand der
Modellierung von Sturzprozessen

A) Steinschlagsimulationen Einzelbldcke —
2D und 3D Modellierung

Zur Planung und Bemessung von Schutzmal’-
nahmen fiir Einzelblockablésungen wurde in der
Schutthalde des Felssturzereignisses eine Block-
grolBenvermessung mittels eines Linienzahlverfah-
rens im unteren Bereich des Schuttkegels durch-
gefiihrt. Dabei wurden 320 Blocke vermessen.
Aus den daraus ermittelten Blockkubaturen wurde
gem. ONR 24810 das stiickbezogene 97 % Fraktil
als EingangsgrofSe in die Berechnungen aus den
Wandstufen westlich der Abbruchnische ermittelt
(Abbildung 12 links). Im Rahmen von 2D und
3D Steinschlagsimulationen wurden die Bemes-
sungswerte von SteinschlagschutzmaBnahmen
bergseits der TalstralRe bzw. der hier befindlichen

Wohngebdude ermittelt.

Abbildung 12: Links: kumulative BlockgroRenverteilung der statistischen BlockgréRenaufnahme
rechts: digitales Héhenmodell mit 2D-Bemessungsprofilen, Messpunkte Monitoring sowie Neu- und BestandsmaRnahmen

(D&dmme und Netze — WLV GBL Mittleres Inntal 2018)

Figure 12: Left: cumulative block-size distribution. right: DEM with profiles for 2D Simulation




Abbildung 13: Sturzbahnen von Einzelblocksttirzen
an einem reprasentativen Bemessungsprofil,
Bemessungsblock 3m?

Figure 13: Trajectories of rock-fall in one of the
relevant profiles, design block 3m?

2D Steinschlagmodellierung

Ziel dieser Modellierung ist die Bereitstellung von
Bemessungswerten fiir den Ersatz der Bestands-
netze, um diese dem Stand der Technik anzu-
passen. Weiters sollen die Bemessungswerte fir
einen geplanten Steinschlagschutzdamm ermittelt
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werden. Zudem sollte im Zuge dieser Bemes-
sung geklart werden, ob auf der derzeit geplanten
neuen Trasse der Talstralle im Nahbereich des Val-
ser Baches ein StraBendamm mit einer Hohe von
4 mund einer bergseitigen Boschungsneigung von
70° einen ausreichenden Schutz vor Steinschlag-
prozessen (Einzelbldcke) aus den Wandbereichen
orographisch rechts der Felssturznische bietet.

3D Steinschlagmodellierung
fir Einzelblocke (RAMMS::ROCKFALL)

Die Modellierung von Einzelblock-Steinschlage-
reignissen aus dem seitens der Abt. Geoinforma-
tion (ATLR) als bewegten Bereich interpretierten
Felsblock mit RAMMS::Rockfall ergab eine relativ
weite Streuung der Sturzblocke. Dabei bestrei-
chen die modellierten Blocke im Wesentlichen
jenen Bereich, der auch im Zuge des Ereignisses
vom 24.12.2017 durch Ablagerungen des Fels-
sturzes gepragt wurde. Dabei zeigt sich, dass der
Bemessungsblock im Ausmaf® von 3 m? Energien
(T99 Perzentil) in der GroBenordnung von 2500 k]
und Sprunghdhen von > 3 m (H95 Perzentil) auf-

weist.

Abbildung 14:
3D-Darstellung der
modellierten Sturzbahnen
eines lokalen Felssturzes aus
dem obersten Wandbereich
orographisch rechts der
Ausbruchnische von 2017
mit RAMMS::Rockfall

Figure 14:

3D-view of results of rockfall
simulations, scenario:
rock-falls right of the
detatchment zone from 2017
with RAMMS::Rockfall
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B) Massensturzmodellierung mit Dan 3D

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes der
WLV (Fachbereich Geologie) mit der TU Wien,
Institut fir Ingenieurgeologie wurde bereits
2016 anhand von mehreren gut dokumentier-
ten grollen Felsstiirzen mit mehreren 10.000 m3
im Rahmen von Riickrechnungen Parametersets
fir das Modell DAN3D abgeleitet (Preh 2016).
Mit diesen Parametersets konnten die dokumen-
tierten Sturzprozesse mit Ablagerungsflache,
Reichweite und Ablagerungshche gut abgebil-
det werden. Fiir die spezifische Kalibrierung des
Modells auf das konkrete Projektgebiet in Vals
wurde das Ereignis vom 24.12.2017 nachge-
rechnet und die Reibungsparameter innerhalb
der aus der vorangegangenen Studie abgesi-
cherten Anwendungsgrenzen variiert, bis eine
zufriedenstellende Abbildung des dokumen-
tierten Ereignisses erzielt werden konnte. Ten-
denziell weist die Modellrechnung
eine grolere laterale Streuung der
Ablagerungen als das reale Ereignis
auf, was auf die Vernachldssigung

F 1500
der Bewaldung in der Sturzbahn

bei der Modellierung zuriickge- mad
fuhrt wird (Preh 2019).
Nach Erstellung eines e

hochauflésenden Geldandemo-
delles mit einer Drohne wurden
die malgeblichen Trennflachen -l
vor allem in den unzuginglichen
Wandbereichen in ihrer Raumstel- LW,
lung an den Ausbissflachen erfasst

und im Rahmen einer geostatis-

tischen Modellierung berechnet

Zur Abgrenzung von potentiellen Gefdhrdungs-
bereichen fiir diese Abbruchszenarien mit den
jeweiligen Kubaturen wurden mit dem anhand
des aktuellen Ereignisses kalibrierten Modells
DAN3D Massensturzsimulationen mit und ohne
die geplanten Schutzdimme durchgefiihrt (Preh
2019). Damit standen fiir tendenziell ungiins-
tige, potentielle Nachfolgeereignisse die jeweils
zugehorigen Gefahrdungsbereiche vor und nach
Errichtung der Schutzmafinahmen zur Verfiigung.

Mit diesen Erkenntnissen wurde ein
Sicherheitskonzept erstellt, das u. a. die fur die
jeweiligen Szenarien relevanten Evakuierungs-
bereiche nach einem stufenweisen Alarmkon-
zept definiert. Eine Abgrenzung eines sich mog-
licherweise abzeichnenden Abbruch-Szenarios
war durch die Gruppierung und Zuordnung der
innerhalb der Abbruchbereiche situierten Mess-

sensoren (Vermessungspunkte und Rissmesser)

moglich.

(Abbildung 10). Daraus wurden in | Abbildung 15: Ergebnisse der Massensturzmodellierung (Szenario 1b mit einer

weiterer Folge verschiedene von

Abbruchkubatur von 15.000 m3) mit Schutzdamm (Preh 2018)

diesen  Trennflichen  begrenzte | Figyre 15: Results of DAN3D modelling of failure-scenario 1b (15.000 m?) with an

Teile des Gebirges abgegrenzt und | embankment

deren Kubaturen ermittelt.




MaBnahmenplanung und -evaluierung

Im Rahmen der Planung von Schutzmalinahmen
wurde schnell klar, dass ausreichende technische
Schutzmalinahmen fiir alle denkbaren Versagens-
szenarien aufgrund der topographischen Verhalt-
nisse und den Ergebnissen der Massensturzmo-
dellierungen nicht umsetzbar sein wiirden. Somit
wurde das MalSnahmenkonzept fiir die beiden zu
unterstellenden Hauptprozesse Steinschlag/Ein-
zelblockschlag und Massensturz differenziert.

Zur Absicherung des Siedlungsraumes vor
Steinschlagprozessen und kleineren Felsstiirzen
sollten entsprechende Schutzmalnahmen bemes-
sen werden. Im Rahmen von Steinschlagsimula-
tionen mit den anhand von statistischen Linien-

Michael Moelk et al.: Felssturz Vals 2017: Eine Beinahe-Katastrophe und

zdhlverfahren ermittelten Bemessungsblocken in

der Schutthalde des Sturzstromes vom Dezember
2017 wurden die mafgeblichen Einwirkungen
nach dem Stand der Technik (ONR 24810:2020)
ermittelt. Um moglichst grofRe Reserven fiir Ereig-
nisse mit mehreren Sturzblocken (Felssturz) zu
generieren, sollten soweit moglich alle bestehen-
den Steinschlagschutznetze durch Damme ersetzt
werden. Diese sollten zudem — wo topographisch
umsetzbar — so weit wie moglich in den Unter-
hang abgeriickt werden. Die Bemessung (Tragfa-
higkeitsnachweis fiir die Bemessungssituation BS
3 und Wirkungshohe inkl. erforderliches Freibord)
dieser Damme erfolgte fir den Prozess ,Einzel-
blockschlag” und wurde nach den Vorgaben der
ONR 24810 durchgefiihrt.

Abbildung 16: Schutzmanahmen und Neutrassierung der TalstraRe (WLV GBL Mittleres Inntal 2018)

Figure 16: Rockfall embankments and newly erected net-fence and road.

der Umgang mit den Geféhrdungspotentialen danach

Ausblick — Prognose

Der Siedlungsraum weist nach Fertigstellung der
Schutzmalnahmen einen dem Stand der Technik
entsprechenden Schutz vor Steinschlagprozessen
auf. Allfdllige groRdimensionale Folgeprozesse
konnen von diesen Schutzbauwerken aus derzei-
tiger Sicht nicht ausreichend abgesichert werden.

Das laufende Monitoring-Programm mit
engmaschigen Messreihen aus zwei unabhdn-
gigen Messverfahren stellt aus derzeitiger Sicht
sicher, dass groRdimensionale Prozesse mit einer
ausreichenden Vorlaufzeit erkannt werden. In
diesem Fall kénnen zeitgerecht organisatorische
Malnahmen getroffen werden.

Um die langfristigen Folgekosten eines
aufwdndigen Monitoring-Programms mittelfristig
zu optimieren, wurden im Rahmen eines For-
schungsprojektes  felsmechanische Versagens-
modellierungen durchgefiihrt (Moser 2020, Preh
2021). Daraus sollen die fir ein groRdimensio-
nales Versagen signifikanten Verformungen abge-
leitet werden. Mit solchen, in ihrer Groenord-
nung deterministisch ermittelten Deformationen
soll mittelfristig eine Optimierung des Mess- und
Warnsystems und der darin festgelegten Schwel-
lenwerte erfolgen. Aus derzeitiger Sicht ist in
absehbarer Zeit eine Einstellung des Monitorings
des Einhanges nicht mdglich. Allenfalls kann in
der Zukunft ein stufenweiser Riickbau des Mess-
systems bei Vorliegen von stationdren Verhaltnis-
sen bzw. linearen Deformationen mit geringen

Betrdgen angedacht werden.
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Schutzziel in Osterreich

Im Jahr 2014 wurde von der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Geomechanik die Empfehlung fir
das Schutzziel bei gravitativen Naturgefahren her-
ausgegeben (OGG, 2014). Hierbei inkludiert der
Begriff gravitative Naturgefahren alle Arten von
gravitativen Massenbewegungen wie Steinschlag,
Felssturz, Bergsturz, Rutschungen, Muren, Wild-
bachprozesse, Lawinen und Hochwasser.

Empfohlen wird, die akzeptable Todes-
fallwahrscheinlichkeit von Personen, welche im
institutionellen Bereich einer (oder mehreren)
gravitativen Naturgefahr(en) ausgesetzt sind, mit
1-10° pro Jahr zu begrenzen. Dies bedeutet, dass
es gesellschaftlich vertretbar ist, wenn eine von
100.000 Personen wahrend ihres Aufenthalts
im institutionellen Bereich durch eine Naturge-
fahr ums Leben kommt. Unter dem Begriff ins-
titutioneller Bereich ist hierbei jeglicher Raum
im privaten als auch im offentlichen Bereich zu
verstehen, welcher der institutionellen Verantwor-
tung einer natirlichen oder juristischen Person
unterliegt. Dies bedeutet, dass die Bevolkerung
davon ausgehen kann, dass eine Institution bzw.
deren Verantwortliche (z.B. der Hausbesitzer, der
Birgermeister als Baubehorde, der StraBenerhal-
ter) das Risiko fir sie begrenzt. Das akzeptable
Todesfallrisiko von 1-10° pro Jahr stellt in Oster-
reich derzeit den Stand der Technik hinsichtlich
des anzustrebenden Schutzziels bei gravitativen
Naturgefahren dar.

Grundprinzip der Risikoanalyse

Die Risikoanalyse ermittelt den erwartbaren jahr-
lichen Verlust von Personen oder Objekten infolge
eines Ereignisses (sowie bedarfsweise den damit
verbundenen monetiren Wertverlust).

Fiir die Risikoanalyse von Naturgefahren werden
Wabhrscheinlichkeiten hinsichtlich der Magnitude
und Frequenz einer Naturgefahr, der Reichweite
des Prozesses, der raumlichen und zeitlichen
Trefferwahrscheinlichkeit, der Vulnerabilitit der
exponierten Personen und Objekte sowie ggf. der
monetdr ausgedriickte Schadenswert miteinander
verkettet. Mathematisch wird diese Verkettung
durch Multiplikation aller Eingangsparameter her-
gestellt:

k
R=Z[wm x Wy % Wr; x Vopg]  GlL(1)
=1

Dabei ist:

R Risiko einer Person (oder eines Objektes)
durch eine Naturgefahr Schaden zu neh-
men (Schadensrisiko)

W), jéhrliche Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses mit der Magnitude ,i” (Ereignis-
frequenz)

Wg; Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis mit
der Magnitude ,i“ eine Person (oder ein
Obijekt) erreicht und die geplante/beste-
hende SchutzmaBnahme versagt (Reich-
weite)

Wr;  Trefferwahrscheinlichkeit, d.h. zeitliche
und raumliche Wahrscheinlichkeit, dass
Personen (oder Objekte) mit dem Ereignis
zusammenfallen

Vopi Vulnerabilitit (Verletzlichkeit) von Perso-
nen oder Objekten bei einem Ereignis der
Magnitude ,,i”

Das Schadensrisiko R driickt damit den erwartba-
ren jdhrlichen Verlust von Personen oder Objek-
ten (Anzahl pro Jahr) infolge Naturereignissen aus.
Diese Vorgangsweise findet in der Ermittlung des
Todesfallrisikos im Sinne der OGG-Empfehlung
fur das Schutzziel bei gravitativen Naturgefahren

Anwendung.




Steinschlaggefahrdung Recyclinghof Langenfeld

Der Recyclinghof, der Bauhof und die Kldranlage
der Gemeinde Langenfeld (Tirol) liegen unmittel-
bar am Ful’ der glazial stark tbersteilten orogra-
phisch rechten Talflanke des Otztales (Abb. 1).
Das Geldnde oberhalb der Anlagen ist von zwei
Felssteilstufen mit Hangneigungen bis zu 85°
charakterisiert, welche durch eine rund 45° steile
bewaldete Pultfliche (Rampe) voneinander abge-
setzt sind. Die Felssteilstufen sind aus teils massi-
gen, teils engstandig geschieferten und gekliifte-
ten Gneisen aufgebaut. Im Bereich der Pultfliche
und am Hangfuf® sind ausgedehnte Sturzhalden
ausgebildet.

Im Mérz 2015 ging wahrend der Kunden-
offnungszeiten des Recyclinghofes ein Steinschlag
auf den Einwurfbereich der Wertstoffcontainer
nieder. Eine Person wurde dabei von einem Sturz-
block gestreift und leicht verletzt, zwei abgestellte
Kraftfahrzeuge teils schwer beschadigt. Mehrere
weitere anwesende Personen wurden knapp nicht
getroffen. In der Folge wurde durch die Amtssach-
verstandigen flir Geologie des Landes Tirol eine
einstweilige Sperre des Geldndes fiir den Kunden-
verkehr und die Umsetzung von Schutzmafnah-
men dringend empfohlen (Nittel & Thény, 2015).
Die Gemeinde Langenfeld sperrte den Recycling-
hof daraufhin bis auf weiteres und brachte einen
Verbauungsantrag bei der WLV Gebietsbauleitung
Oberes Inntal ein.

SchutzmaBnahmenbemessung nach ONR 24810
Ein vom Fachbereich Geologie der WLV erstell-

tes Gutachten (Sausgruber, 2015) kam — basie-

rend auf Steinschlagsimulationen — zum Schluss,

dass eine Schutzverbauung gemdls ONR 24810
lediglich fiir Blockablosungen aus dem mittleren
und unteren Teil der Hauptwand maoglich ist. Bei
Blockablésungen aus dem oberen Teil der Haupt-
wand sind die am Markt verfligbaren Verbauungs-
systeme flr einen ONR-konformen Steinschlag-
schutz hingegen nicht ausreichend. Mit Verweis
auf das verbleibende Restrisiko fiir Uberspringer
wurde von Sausgruber (2015) ein Verbauungs-
konzept mit zwei Ubereinander gestaffelten Rei-
hen von Steinschlagschutznetzen erstellt (Abb. 2):
eine obere 250 m lange, zweiteilige Netzreihe
mit einer Energieaufnahmekapazitdt von 5.000 k]
und einer Bauwerkshéhe von 6 m, sowie eine
untere 200 m lange Netzreihe am Hangfull mit
einer Energieaufnahmekapazitdt von 2.000 kJ und
einer Bauwerkshéhe von 4 m.

Die Kosten fiir diese Verbauungsmaf-
nahmen wurden mit 1,5 Mio. Euro veranschlagt.
Der Hauptanteil der Kosten entfiele dabei auf die
obere Netzreihe, welche aufgrund der geforder-
ten Dimensionierung, des exponierten Standortes
und der latenten Steinschlaggefahrdung wéhrend
der Bauarbeiten nur mit betrachtlichem Aufwand
umzusetzen wadre.

Aufgrund des hohen technischen und
finanziellen Aufwandes fir die SchutzmaBnah-
men, welche tiberdies nicht einen befriedigenden
Schutz vor Steinschlag aus den héheren Wandbe-
reichen gewahrleisten konnte, wurde in Absprache
mit der Gemeinde Langenfeld entschieden, die
Steinschlaggefdhrdung am Recyclinghof und das
damit verbundene Personenschadensrisiko mittels
Risikoanalyse quantitativ zu bewerten. Hierbei
sollten die Bestandssituation ohne Schutzverbau-
ung sowie weitere mogliche Betriebsszenarien
mit Schutzverbauung betrachtet werden.

Daniela Engl, Thomas Sausgruber, Michael Mélk, Michael Posch: Risikoanalyse
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Abbildung 1: Links oben: Ubersichtsfoto der Klaranlage, des Bauhofes und des Recyclinghofes der Gemeinde Langenfeld; Rechts
oben: Uberdachte Containerstellplatze fiir die Wertstoffsammlung, im Hintergrund das Biirogeb&ude des Recyclinghofes; Links unten:
Uberblick tiber das Areal des Recyclinghofes, zwischen Flugdach und Stiitzmauer befindet sich der Einwurfbereich fiir die Kunden;
Rechts unten: Sperrung des Gelandes als Folge eines Steinschlagereignisses im Kundenbereich mit Personen- und Sachschaden.

Figure 1: Overview of the site. The collection station of Ldngenfeld has been closed after a rock fall event in March 2015, one person
was injured (photos taken in June 2015).

Abbildung 2: Situation im Lageplan (Orthofoto und LIDAR-Geldndemodell) mit dem Verbauungskonzept nach Sausgruber (2015).

Figure 2: Site plan with the rockfall protection concept elaborated by Sausgruber (2015). Despite two rows of high capacity rockfall
protection fences the requirements of the ONR 24810 are not fulfilled.



Risikoanalyse nach 0GG-Schutzziel-Empfehlung

Im Folgenden wird die Risikoanalyse Recycling-
hof Langenfeld tiberblicksmaRig dargestellt. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Vorgehensweise und
die Ergebnisse finden sich in Engl (2015).

1. Schritt: Szenarienbildung

Im Vorfeld der eigentlichen Risikoanalyse werden
verschiedene Betriebsszenarien definiert. Diese

Daniela Engl, Thomas Sausgruber, Michael Mélk, Michael Posch: Risikoanalyse

ander gestaffelte Reihen von Steinschlagschutz-
netzen (obere Reihe: 5.000 kJ, Hhe 6 m, Linge
250 Ifm; untere Reihe: 2.000 kJ, Hohe 4 m, Lange
200 Ifm; vgl. Abb. 2). Das reduzierte Verbauungs-
konzept sieht aufgrund des hohen (technischen
und finanziellen) Aufwandes fiir die obere Netz-
reihe lediglich die Errichtung der unteren Netz-
reihe sowie eines Teilstiickes der oberen Netz-
reihe im Bereich der Wertstoffcontainer und des
Birogebaudes des Recyclinghofes vor.

betrachten neben der —
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Figure 3A: Sketches of different scenarios investigated by risk analysis. Light green ... access

road to the collection station, green .
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Szenario C1: Bestandssituation mit Voll-
verbauung gemal Sausgruber (2015).

Szenario C2: Bestandssituation mit redu-

zierter Verbauung.

wandten Seite des derzeitigen Flugda-
ches zum neuen Standort weitergefhrt;
E2: wie E1, die Wirkhohe des Bestands-

dammes wird mittels aufgesetztem



Steinschlagschutznetz erhéht (2.000 kJ,
H 4 m); E3: wie E2, zusatzliches Stein-
schlagschutznetz zur Abschirmung der
Zufahrt (2.000 kJ, H 4 m); E4: wie E2,
die Zufahrt zum Recyclinghof wird ver-
legt, sodass kein Steinschlagschutz not-
wendig ist.

2. Schritt: Ereignismagnituden

Angaben zu vergangenen Steinschlagereignissen
kamen sowohl von der Gemeinde Langenfeld als
auch von der Landesgeologie Tirol. Die gemelde-
ten Kubaturen lagen hierbei in der GréBenordnung
von 0,1 m3. Neben diesen dokumentierten Ereig-
nissen finden sich im Bereich des Recyclinghofes
zahlreiche stumme Zeugen von Steinschlag. Ein
Dutzend faust- bis kopfgroBer Steine und Blocke
(jeweils max. ~0,01 m3) wurden bei einer Bege-
hung im Juni 2015 auf dem Flachdach des Biiro-
gebdudes vorgefunden. Es handelte sich hierbei
um relativ frische Sturzblocke, deren maximales
Alter dem des Gebaudes selbst, d.h. rund 25 Jahre,
entspricht. Hinter der bergseitigen Bdschungs-
mauer liegen geschlossene Blockschutthalden
vor, in denen BlockgroBen bis zu 1,3 m3 auftreten.
Daneben wurden in den Felssteilstufen absturzge-
fahrdete Kluftkorper mit einem Ausmal von bis zu
2 m3 festgestellt (Sausgruber, 2015).

Aus den dokumentierten Ereignissen und
stummen Zeugen einerseits und den festgestellten
Kluftkérpern im Ablésebereich anderseits ergibt
sich ein reprasentatives Bild der GréBenordnun-
gen der potentiellen Sturzblocke. Fiir die Risiko-
analyse werden vier charakteristische Sturzblock-
grolBen (Ereignismagnituden) definiert, welche
im Areal des Recyclinghofes zu erwarten sind:
0,01 m3; 0,1 m3; 0,5 m3 und 2 m3.

3. Schritt:
Eintrittswahrscheinlichkeit (Ereignisfrequenz)

Die jahrliche Eintrittswahrscheinlichkeit (Ereig-
nisfrequenz) beschreibt, wie haufig ein Ereignis
einer spezifischen GroRenordnung (Magnitude)
zu erwarten ist. Zum Zweck der Risikoanalyse
werden flir die oben festgelegten charakteristi-
schen Sturzblockgrofen (0,01 m3; 0,1 m3; 0,5 m3
und 2 m3) entsprechende Ereignisfrequenzen
festgelegt. Dabei beziehen sich diese Ereignis-
frequenzen ausschlieflich auf Sturzblocke, die
tatsachlich den Nutzraum, d.h. das Gelande des
Recyclinghofes inklusive Zufahrt, erreichen.

Fir die kleineren charakteristischen
Sturzblockgrofen 0,01 m3 und 0,1 m3 werden
die Ereignisfrequenzen gemdls der bekannten
Ereignischronik festgelegt bzw. angendhert. So
wird — basierend auf den vorgefundenen Sturz-
ablagerungen auf dem Flachdach des Biirogeb&u-
des — angenommen, dass ein Block mit der Grole
0,01 m3 einmal jdhrlich das Geldnde des Recyc-
linghofes (Gesamtfliche ca. 3.000 m?) erreicht.

Fiir die charakteristische Ereignismagni-
tude 0,1 m3 wird auf Basis zwei dokumentierter
Ereignisse in den Frithjahren 2011 und 2015 im
Bereich der Wertstoffcontainer eine Ereignisfre-
quenz von 1 Ereignis/10 Jahre angenommen.
Diese Ereignisfrequenz entspricht — gemessen
an den zwei oben genannten dokumentierten
Ereignissen in den 25 Jahren seit Bestehen des
Recyclinghofes — einer konservativen Annahme,
bertiicksichtigt allerdings, dass sehr wahrschein-
lich nicht alle Ereignisse dieser Grolkenordnung
an die Gemeinde bzw. die Landesgeologie gemel-
det wurden, insbesondere wenn sie aufserhalb der
Offnungszeiten des Recyclinghofes stattfanden
und damit nicht unmittelbar als personengefahr-

dend wahrgenommen wurden.
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Abbildung 4: Magnitude-Frequenz-Beziehung in linearer und doppellogarithmischer Darstellung.

Figure 4: Frequency and magnitude of rockfall events as supposed in the risk analysis.

Fir die groeren charakteristischen Sturzblock-
groflen 0,5 m? und 2 m? werden die Ereignisfre-
quenzen unter der Annahme einer exponentiel-
len Magnitude-Frequenz-Beziehung, wie sie bei
natirrlichen Verteilungen hdufig anzutreffen ist,
extrapoliert. Hierfiir werden im doppellogarithmi-
schen Plot, ausgehenden von den vorher festge-
legten Magnitude-Frequenz-Beziehungen fir die
Blockgréen 0,01 m3 und 0,1 m3, die Ereignisfre-
quenzen fir die BlockgroBen 0,5 m? und 2,0 m3
linear extrapoliert (Abb. 4).

GroRere Ereigniskubaturen werden nicht
betrachtet, da deren Auftreten einerseits innerhalb
der Nutzungsdauer des Recyclinghofes ungleich
unwahrscheinlich ist (so ware die extrapolierte
Ereignisfrequenz eines 5 m3 Blockes 1 Ereig-
nis/500 Jahre; vgl. Abb. 4) und andererseits die
Schadwirkung dieser Kubaturen anndhernd ver-
gleichbar mit der des angenommenen GroBtblo-

kes von 2 m3 ist.
4. Schritt: Reichweite
Die Wahrscheinlichkeiten, mit welcher die Sturz-

blocke der einzelnen Ereignismagnituden den
Nutzraum, d.h. das Geldnde des Recyclinghofes

inklusive Zufahrt, erreichen, wird mittels einer
3D-Simulation mit RAMMS::Rockfall ermittelt.
Eine Ausnahme bildet die kleinste Ereignismag-
nitude 0,01 m3, welche aufgrund der geringen
Grole nicht mit RAMMS::Rockfall simuliert wer-
den kann. Die Reichweite dieser Blockgrolie wird
auf Basis der Ergebnisse der anderen Blockgrofien
geschatzt.

Fiir die aktuelle Bestandssituation ohne
Schutzverbauung betrdgt die rechnerische Wahr-
scheinlichkeit, dass Sturzblocke den Nutzraum
erreichen, 100 %, da sich bereits die Ereignisfre-
quenzen implizit auf jene Sturzblocke beziehen,
die tatsdchlich das Geldnde des Recyclinghofes
erreichen.

Um eine Vergleichbarkeit der Bestands-
situation (ohne Schutzverbauung) zu weiteren
Szenarien mit verschiedenen Kombinationen von
Schutzmalinahmen herzustellen, werden im Zuge
einer ersten Bestandssimulation an Kontrollquer-
schnitten unmittelbar bergseits des Nutzraumes
die Blockdurchgénge ohne Schutzmafnahmen
ausgelesen. In der Folge werden Simulationen mit
den in den verschiedenen Szenarien definierten
Varianten von Schutzmalinahmen (Vollverbau-
ung, reduzierte Verbauung) durchgefiihrt.




Die Blockdurchgdnge ohne und mit Schutzmaf-
nahmen werden getrennt fiir die drei Betriebsa-
reale Zufahrt, Kundenbereich und Biirogebdude
ausgewertet. Die reduzierte Reichweiten-Wahr-
scheinlichkeit einer Ereignismagnitude infolge
einer Schutzverbauung ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der Blockdurchgdnge mit und ohne Ver-

bauung.
5. Schritt: Personentrefferwahrscheinlichkeit

Die Personentrefferwahrscheinlichkeit beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit welcher eine Person
im Areal des Recyclinghofes im Falle eines Stein-
schlagereignisses von einem Sturzblock getroffen
wird (rdumliche und zeitliche Koinzidenz von
Ereignis und Person). Sie setzt sich einerseits aus
einer raumlichen, andererseits aus einer zeitli-
chen Wabhrscheinlichkeit (Aufenthaltswahrschein-
lichkeit) zusammen.

Die raumliche Trefferwahrscheinlichkeit
beschreibt, wie wahrscheinlich ein Sturzblock tat-
sachlich eine Person (oder einen PKW oder ein
Gebaude), welche sich auf dem Areal des Recyc-
linghofes inklusive Zufahrt befindet, trifft. Hierzu
werden die SturzblockgroBen in Relation zur
lateralen Ausdehnung der einzelnen Nutzungs-
bereiche (Zufahrt, Kundenbereich, Bilirogebaude)
gesetzt.

Fiir das Biirogebdude des Recyclinghofes
gilt zusétzlich, dass Personen im Gebdude nur zu
Schaden kommen, wenn die Gebdudehiille durch
einen Blocktreffer versagt. Zur Ermittlung von
Gebaudeversagenswahrscheinlichkeit in Abhdn-
gigkeit der Ereignismagnitude wird die erwartbare
Versagensflache je BlockgroRe geschatzt und mit
der steinschlagexponierten Dachfliche in Rela-
tion gesetzt.

Die zeitliche Trefferwahrscheinlichkeit
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit welcher

sich Personen, d.h. sowohl Personal als auch

Kunden, am Betriebsareal des Recyclinghofes auf-
halten  (Personenaufenthaltswahrscheinlichkeit).
Diese Aufenthaltswahrscheinlichkeiten werden
gemal den Angaben der Gemeinde Lédngenfeld
ermittelt:

e Am Recyclinghof sind zwei Mitarbeiter in
Vollzeit beschaftig (40 h/Woche). Davon ist
ein Mitarbeiter im Auflen- und Kundenbe-
reich und ein Mitarbeiter im Biirogebdude
tatig.

e Fir die Birgerlnnen der Gemeinde Lén-
genfeld ist der Recyclinghof an fiinf Tagen
in der Woche fiir jeweils vier Stunden am
Tag fiir die Wertstoffabgabe geoffnet. Dabei
besuchen gemall Angaben der Gemeinde
durchschnittlich 80 Personen pro Off-
nungstag den Recyclinghof.

Die Multiplikation der rdumlichen Trefferwahr-
scheinlichkeit (beim Biirogebdude ist zusatzlich
die  Gebdudeversagenswahrscheinlichkeit  zu
beriicksichtigen) und der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit von Personen ergibt die Personentreffer-
wahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit
einer zeitlichen und rdaumlichen Koinzidenz von

Ereignis und Person.
6. Schritt: Vulnerabilitdt

Die Vulnerabilitdt (Verletzlichkeit) beschreibt die
Wabhrscheinlichkeit, mit welcher eine Person im
Falle eines Treffers zu Schaden kommt. Die Werte
werden differenziert nach Blockgréfe (Ereignis-
magnitude) und dem Aufenthaltsort der Person am
Betriebsareal (im PKW auf der Zufahrt / im Frei-
bereich vor den Wertstoffcontainern / im Biiroge-
bdude) geschatzt. Dabei wird nicht hinsichtlich
des Schweregrads des Schadens unterschieden,

d.h. ein Personenschaden kann sowohl eine
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Verletzung als auch Tod bedeuten. Durch diese
Betrachtung wird in der Folge nicht ein Todesfall-
risiko sondern ein Personenschadensrisiko ermit-
telt. Dies stellt eine konservative Vereinfachung
zur OGG-Empfehlung dar, welche ihr ,Schutzziel
bei gravitativen Naturgefahren” auf das akzepta-
ble Todesfallrisiko bezieht.

Ergebnisse der Risikoanalyse

Die Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten
gemal Gl. (1) ergibt fur jede Ereignismagnitude
das  entsprechende  Personenschadensrisiko.
Abbildung 5 zeigt diese Teil-Risikowerte je
Ereignismagnitude, differenziert nach den ver-
schiedenen Nutzungsbereichen des Recyclingho-
fes (Zufahrt, Kundenbereich, Biirogebiude). Die
Summenbildung tber alle betrachteten Ereignis-
magnituden (Addition aller Teilrisiken) ergibt das
Gesamtrisiko (Abb. 6), das mit dem Betrieb des
Recyclinghofes gemal jeweiliger Szenariendefini-
tion verbunden ist.

Aus Abb. 5 wird deutlich, dass das groBte
Personenschadensrisiko von der kleinsten Block-
grofke (0,01 m3) mit hoher Ereignisfrequenz aus-
geht — dies gilt vor allem fiir die Bestandssituation
ohne Verbauung aber auch fiir eine reduzierte
Verbauung. Selbst bei einer Vollverbauung mit
zwei gestaffelten Netzreihen tbersteigt das Perso-
nenschadensrisiko, welches allein aus der kleins-
ten Sturzblockgrofe von 0,01 m3 resultiert, das
von der OGG-Empfehlung vorgegebene Schutz-
ziel von 1-10° pro Jahr. Kritischster Aufenthaltsort
fir Personen ist der Einwurfbereich vor den Wert-
stoffcontainern (Kundenbereich). Zuriickzuftihren
sind die hohen Teilrisikowerte im Kundenbereich
bei Magnitude 0,01 m3 darauf, dass Personen hier
den haufigen Kleinstereignissen schutzlos ausge-
setzt sind.

Mit zunehmender BlockgroRe steigt —

trotz zunehmender Seltenheit solcher Ereignisse —
das Personenschadensrisiko im Biirogebdude
des Recyclinghofes an. Die Griinde dafiir sind
einerseits, dass bei einem groReren Blocktreffer
mit einem grol¥flichigen Versagen der Dachkon-
struktion gerechnet werden muss, andererseits die
hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Gebdude.
Beide Faktoren zusammen flihren zu einer hohen
Personentrefferwahrscheinlichkeit.

Abb. 6 stellt die Gesamtrisiken der ver-
schiedenen Szenarien dar. Hier zeigt sich, dass
das Betreiben des Recyclinghofes am derzeitigen
Standort — unabhéngig von der Betriebsanordnung
und des Ausmalies der Schutzverbauungen — mit
einem nicht akzeptablen Personenschadensrisiko
einhergeht. Dies gilt selbst im Falle einer Vollver-
bauung mit zwei gestaffelten Netzreihen, bei wel-
chem das Personenschadensrisiko das vorgege-
bene Schutzziel von 1107 pro Jahr immer noch
um den Faktor 4 Ubersteigt.

Auf ein akzeptables Mal} reduziert wer-
den kann das Personenschadensrisiko lediglich
durch eine Verlegung des Recyclinghofes auf das
weiter stidlich gelegene Areal bei gleichzeitiger
Erhohung des dort befindlichen Bestandsschutz-
dammes. Um das Schutzziel von 1-10 pro Jahr
gemil OGG-Empfehlung ginzlich zu erfiillen, ist
zudem eine Verlegung der Zufahrt oder aber ein
Steinschlagschutz fiir die Bestandszufahrt erfor-

derlich.
Umgesetzte MaBnahmen und Kostenvergleich

Im darauffolgenden Friihjahr wurde das Betriebs-
szenario E3 umgesetzt, welches mit einem errech-
neten Personenschadenrisiko von rund 1-10° pro
Jahr (vgl. Abb. 6) das Schutzziel gemi OGG-
Empfehlung (2014) erfillt.

Die Gemeinde Ldngenfeld verlegte den
Kundenbereich des Recyclinghofes (Wertstoffcon-
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Abbildung 5: Untersuchte Betriebsszenarien und dazugehdrige (Teil-) Personenschadensrisiken in Abhéngigkeit der SturzblockgréRe
(Magnitude) und des Aufenthaltsortes der Person.
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Figure 5: Overview of the investigated scenarios and the associated partial probabilities (risks) of an injury to persons. The
probabilities are depicted for each event magnitude and the different domains of the collection station (access road, customer area,
office building).
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tainer samt bestehendem Flugdach) auf das weni-
ger steinschlagexponierte siidlich angrenzende
Areal; zusatzlich errichtete sie dort ein neues,
bergseitig eingeschittetes Biirogebdude (Abb. 7).
Die Bestandszufahrt wurde belassen und zum
neuen Areal weitergefiihrt. Das Bestandsbiiroge-
baude wurde erhalten und fiir die Tierkadaver-
Sammlung adaptiert. Die fiir die Verlegung und
Adaptierungen anfallenden Aufwendungen von
rund € 200.000,— wurden von der Gemeinde Lan-
genfeld getragen.

Von der WLV Gebietsbauleitung Obe-
res Inntal wurde im selben Jahr der Bestands-
damm hinter dem neuen Recyclinghof-Areal auf
einer Lange von 75 Metern ONR 24810-konform
erhoht und ertiichtigt. Zum Schutz der Zufahrt
wurde auf 160 Laufmetern ein Steinschlagschutz-
netz der Energieklasse 2.000 kJ mit einer Wirk-
hohe von 4 Metern errichtet. Das der neuen Nut-
zung zugefiihrte ehemalige Biirogebdude wurde
mit 50 Laufmeter Steinschlagnetz (2.000 kJ,
4 m) sowie 90 m? Felsvernetzung geschiitzt. Des

Weiteren wurden die im Zuge der Bauarbei-

ten gerodeten Flichen wiederaufgeforstet. Die
Gesamtkosten fiir die von der WLV errichteten
Schutzmaltnahmen beliefen sich auf € 355.000,—.
Davon entfielen rund € 75.000,— fir die Baustel-
leneinrichtung (Rodung, WegerschlieBung, Wie-
deraufforstung, etc.), € 245.000,- fir die Errich-
tung der Steinschlagschutznetze und € 35.000- fiir
die Erhohung des Bestandsdammes. Diese Kosten
wurden zu 45 % von der Gemeinde Langenfeld
(Interessentenbeitrag) und zu 55 % von Bund und
Land finanziert.

Die von der Gemeinde Langenfeld auf-
zubringenden Mittel — einerseits fiir die Verlegung
des Recyclinghofes (100 %), andererseits fiir die
von der WLV umgesetzten Schutzmafnahmen
(45 %) — beliefen sich auf rund € 360.000,-.

Insgesamt entstanden im Rahmen des
Projektes Kosten von rund € 550.000,-. Diese ste-
hen 1,5 Mio. Euro Baukosten flr den bestmdgli-
chen technischen Steinschlagschutz am Bestands-
standort gegentiber.

Abbildung 7: Luftaufnahmen vor und nach der Verlegung des Recyclinghofes. Quelle: Luftbildatlas Tirol, Befliegungen 2010 und 2018.

Figure 7: Aerial images taken before and after the relocation. Source: Luftbildatlas Tirol, flights 2010 and 2018.
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Fazit

Der Fall Recyclinghof Langenfeld zeigt anschau-
lich, dass das Aufgeben eines steinschlaggefdhr-
deten Standortes aus wirtschaftlicher als auch aus
gesellschaftlich-sozialer Perspektive sinnvoll sein
kann. Durch die Verlegung der Anlage wurden
nicht nur betrichtliche Kosten gespart (rund 1
Mio. Euro), sondern auch mehr Sicherheit fir die
Bevolkerung geschaffen.

Das Aufgeben von Standorten und
damit verbundene Umsiedelungen sind stets mit
betrachtlichen finanziellen und organisatorischen
Anstrengungen verbunden. Wenn Wohngebaude
betroffen sind kommt haufig der emotionale
Aspekt hinzu. Eine fundierte quantitative Risiko-
analyse, welche die menschliche Unversehrtheit
in den Vordergrund stellt, kann hier — abseits von
allen wirtschaftlichen Betrachtungen — sowohl
fur offentliche Entscheidungstrager als auch fiir
Privatpersonen eine wichtige Entscheidungshilfe
bieten.
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Einleitung

In der Gemeinde St. Leonhard im Pitztal kam es
im Bereich des Weilers Weillwald am 12.11.2020
zu einem Steinschlagereignis, bei dem ein einzel-
ner Block mit einer Kubatur von ca. 1,5 m3 die
Landesstrafle L16 querte und nérdlich des Apart-
menthauses ,Bergdoktor” zum Stillstand kam (vgl.
Abbildung 2, unten

Daraufhin wurde von der Landesgeologie eine
Hubschrauber-Befliegung durchgefiihrt. Es zeigte
sich, dass aus dem zuordenbaren Ablosebereich
vom 12.11.2020 keine weitere Gefahrdung fiir den
Siedlungsraum ausgeht. Auf gleicher Hohenlage
wurde jedoch ein Blockhaufwerk vorgefunden,

welches augenscheinlich eine labile bzw. instabile

Lagerung von zahlreichen, aufeinanderliegenden
Groltblocken darstellt (vlg. Abbildung 1).

Abbildung 1:

. Oben: Blockhaufwerk
auf ca. 1980 m.0.A,
Hubschrauberflug vom
17.11.2020 (WLV),
unten: Blick von oben

Figure 1:

Above: Boulder stack at
1980 m.ii. A, helicopter flight
17.11.2020 (WLV),

below: View from above
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Chronik

12.11.2020 bis auf den Talboden bzw. den Sied-
lungsraum vorgedrungen sind (siehe Abbildung 2

Bei der Sichtung der historischen Luftbilder von
1974 und 1990 wurden Hinweise auf Steinschla-
gereignisse gefunden, die wie der Block vom

links und rechts).

) R

Abbildung 2:
(<) Befliegung 1990,

(b) Befliegung 1974,

(©) Hubschrauber 11/2020
(WLV), rote Kreise markieren
Sturzblocke

() & (0): Laser- &

Luftbildatlas Tirol)

Figure 2:

() Aerial photography 1990,
() Aerial photography 1974,
(OHelicopter 2020, red circles
are marking boulders

() & 0): Laser- &
Luftbildatlas Tirol)
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Gefahrenanalyse

Aufgrund der potentiellen Gefdhrdung des Sied-
lungsraumes durch drohende Sturzprozesse aus
dem Blockstapel wurde im Anschluss eine wei-
tere Befliegung mit der WLV (Gebietsbauleitung,
FZ Geologie und Lawinen, Landesgeologie) ver-
anlasst.

Seitens der Landesgeologie wurde von
der Abt. Geoinformation des ATLR eine Reihe von
vermessungstechnischen sowie photogrammetri-
schen Auswertungen angefragt.

Unabhéngig davon wurde zur Abklarung
allfalliger Bewegungen im Blockstapel bzw. zur
Bereitstellung von Warnkriterien fiir ein bevorste-
hendes oder stattfindendes Versagen des Blocksta-
pels beschlossen, ein Messsystem vor Ort zu ins-
tallieren.

Um die Blockkubaturen zu ermitteln,
wurde von der Abt. Geoinformation des ATLR
(Klauser, 2020) ein terrestrischer Laserscan durch-

gefiihrt (vgl. Abbildung 3).

BSm"

Block 2

Ebenso wurde ein ALS Differenzenmodell (von
2006 bis 2017) des gesamten Einhanges durchge-
fuhrt (Klauser, 2020).

Geologische Erhebungen -
Installation eines Messsystems

Am 23. und am 24.11.2020 wurde ein Team
bestehend aus HTB (Sicherheitstechnik, Hub-
schraubermanagement), Trigonos (Vermessungs-
und Messtechnik) und WLV (Geologie) zu dem
potentiellen Ablosebereich geflogen. Dabei wur-
den geologische Erhebungen durchgefiihrt und
ein ,Echtzeit”-Online-Messsystem installiert.

Bei den anstehenden Gesteinen im
Bereich des Blockstapels bzw. an den Abschie-
bungen bergseits handelt es sich um Gneise und
Amphibolite des Otztal Kristallins.

Im Bereich der Felsaufschliisse oberhalb
des Blockstapels wurde die Raumstellung der
Trennflachen im anstehenden Fels (Klifte, Schie-

ferung

Abbildung 3: Mittels terrestrischem Laserscan modellierte Blocke mit berechneten Volumina (verandert nach Klauser, 2020)

Figure 3: By terrestrial laser scanning modelled blocks with calculated volumes (modified after Klauser, 2020)



ten, dass sich aus Trennflachenverschneidungen
haufig Verschneidungslineare bilden, die in Kom-
bination mit der Hangexposition zu Keilversagen
flihren konnen. Auch Biegekippen (flexural topp-
ling) ist in untergeordneter Bedeutung moglich.
Dies sind jene Versagensmechanismen, die auch
in der Felswand unterhalb des Blockstapels bzw.
in den Wandstufen nordlich/norddstlich davon
auftreten konnen. Der Blockstapel selbst ist auf-
grund des kohdsionslosen aufeinander Liegens
der einzelnen GrolRblocke von diesen Versagens-
mechanismen der anstehenden Festgesteine nicht
betroffen.

Der ,Keyblock” des Blockstapels (unters-
ter Block Nr. 1 gem. Abbildung 1, 3 & 4, 68 m3)

besitzt einen Punktkontakt zu einem vergleichs-

weise kleinen Block (ca. 2-3 m3), der sein talsei-
tiges, stidliches Widerlager darstellt. An diesem
Punktkontakt wurde eine relativ frische Abplat-
zung festgestellt (siehe Abbildung 4). Der Block 1
ist jedoch im Nordosten gut im Hangschutt bzw.
aufgelockerten anstehenden Fels gebettet. Damit
misste flr eine Mobilisierung von Block 1 — das
wiederum zu einer Versagenskette der Blocke 2-5
flihren wiirde — dieses Widerlager versagen.
Seitens der WLV-Geologie wurde die
Lagerung des Blockstapels in Ubereinstimmung
mit der Landesgeologie als labil klassifiziert.
Hinweise auf ein unmittelbar bevorste-
hendes Versagen/Zerbrechen des Widerlagerblo-

A |

-
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Abbildung 4: Blockstapel, die VergréRBerung zeigt den Punktkontakt, an dem frische Abplatzungen zu erkennen sind (roter Ausschnitt)

Figure 4: Rock pile, insert shows the point contact where fresh chips can be seen
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ckes (Rissbildung durch den Widerlagerblock)
wurden nicht vorgefunden. Nach dem Lokalau-
genschein wurde aufgrund der o. a. Befunde emp-
fohlen, die LandesstrafSe zu sperren und das Haus
Weilwald Nr. 88 zu evakuieren.

In Hinblick auf die Bewertung der
Gefdhrdung des Siedlungsraumes sowie die
Bemessung von allfdlligen Schutzmalnahmen
stellen die am Hangful® zu erwartenden Sturz-
blockgrolken einen mafgeblichen Parameter
dar. Die Ausgangskubaturen der Grol3blocke des
Blockstapels liegen gem. Klauser (2020) ,Abschét-
zung des Volumens der Steinblocke” zwischen
28 und 82 m3 (vgl. Abbildung 3). Aufgrund von
bestehenden Trennflachen (Schieferung, Kliifte)

ist jedoch im Zuge des Sturzverlaufes tiber die

ca. 250m hohe Wandstufe sowie den darunter
folgenden Schuttkegel mit einer Zerlegung dieser
Blocke zu rechnen. Statistische Erhebungen im
Bereich der Schutthalden im Unterhang (siehe
Abbildung 5, rechts) zeigen eine Maximalblock-
grofe von < 13,5 m3. Dies belegt eine weitere
Zerlegung der Sturzblocke entlang von Kliiften
mit einem relativ geringen Durchtrennungsgrad
und entlang der Schieferungsflachen der Gneise
und Amphibolite. Gemall ONR 24810:2020 ist
fir eine hohe Ereignisfrequenz das stlickbezo-
gene 97 % Fraktil der Kubatur der vorhandenen
Sturzblocke im Bereich des Bauwerksstandortes
malgeblich. Aus der dahingehenden Auswer-
tung der vermessenen Sturzblécke ergibt sich ein
Bemessungsblock von 5 m3.

Abbildung 5: Bild links: Blockstapel mit Trennfléchen
(rote Linien) wo Zerlegung zu erwarten ist , Bild oben:
Blockschutthalde im Unterhang

Figure 5: Picture left: Rock pile with fissures (red lines) where
fragmentation is to be expected, picture above: Rock scree
slope at foot of slope



Aufbau des Mess- und Vorwarnsystems

Das Messsystem beinhaltet

folgende Komponenten:
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e 14 Messprismen (periodische tachymetri-
sche Vermessung vom Talboden aus)

* 6 Rissmessgeber (Fissuromenter/Stangen-
extensometer) mit Funkmodem und Basis-
station am Talboden

- Abbildung 6:

" oben: Fissurometer

~ (gelbe Rechtecke) und

. unten Messprismen (roter
Kreis)

Figure 6:

above: Fissurometer
(yellow rectangles) and
below: reflectors (red
circle)

(iber die Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes zur Malinahmenplanung

Rissmesser (Fissurometer) als Mess-

und Warnsystem im potentiellen Abbruchgebiet

Die Fissurometer liefern stindlich Messwerte in
Hinblick auf die Rissweiten bzw. Rissweitendn-
derungen per Funk an die Basisstation am Talbo-
den. Von dort werden die Daten tiber das Mobil-
telefonnetz an das betreuende Vermessungsbiiro
Ubermittelt und vollautomatisch in ein ,Webpor-
tal Geomonitoring” eingespielt (Trigonos, 2021).
Dort kénnen sie von allen Berechtigten eingese-
hen werden. Nach Vorliegen erster Messergeb-
nisse wurden vom Projektteam (WLV, Trigonos)
Schwellenwerte fiir die Rissverformungen festge-
legt, deren Uberschreitung zu einer Verstindigung
eines Expertenteams gemdB Sicherheitskonzept
fahrt.

Nach einem Messzeitraum von ca. 3,5
Monaten zeigen die Sensoren teilweise einen
geringen Tagesgang (S2) von < 0,2 mm, eine kon-
tinuierliche, signifikante Verformung mit einem
Gesamtbetrag von ca. 0,4 mm (in ca. drei Mona-
ten) ist nur bei Sensor 2 zu erkennen (Abbildung
7) Dieser Sensor Uberbriickt die Spalte zwischen
Block 2 und 3. Die subhorizontale Basisfliche
von Block 2 wird von einer Spaltenfiillung aus
kopfgrollen Steinen und feinerem Lockergestein
gebildet (vgl. Foto 5, links). Bei der vorliegen-
den ,Spaltenfiillung” inkl. Feinteilen aus Ver-
witterungsmaterial kann aus geologischer Sicht
mit Schwankungen des Wassergehaltes und den
damit einhergehenden Volumsanderungen bei
Frost gerechnet werden. Daher wird aus derzeiti-
ger Sicht diese sehr geringe Verformung ohne eine
absehbare weitere Entwicklung (z. B. erkennbare
Beschleunigung) als unkritisch angesehen.
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Abbildung 7: Bewegung der Blocke, gemessen mit
Fissurometern, dargestellt im Webportal

Figure 7: Movement of the blocks, measured with fissurometers,
shown in the web portal

Geodéatische Messungen

Die installierten Messprismen wurden am
26.11.2020 erstmals tachymetrisch vermessen
(ATLR, Abt. Geoinformation). Folgemessungen
wurden bzw. werden in groferen Zeitintervallen
durchgefiihrt. Die bei den tachymetrischen Mes-
sungen erzielbare Genauigkeit liegt auf Grund
der grollen und einseitig gemessenen Zielweiten
von bis zu 760m bestenfalls bei +/- 5 mm. Ein
Vergleich mit den sehr geringen Verformungsraten
von < 1 mm der Rissmessungen ist damit nur ein-
geschrankt moglich.



Radarmessgerat am Talboden (Schoffl, 2021)

Zur realen Echtzeit Detektion von allfélligen Ablo-
sungen des Blockstapels wurde am Talboden ein
hochfrequenz-Dopplerradar der Firma Koschuch
installiert (Schoffl et al, 2021). Damit ist eine
automatische Steuerung einer Ampelanlage im
Bereich der Landesstralle L16 moglich. Mit die-
ser Messtechnik kdnnen zwei relevante Parameter
detektiert werden: einerseits die Bestimmung der
GroBe von bewegten Objekten tiber die Intensi-
tat des gemessenen Signals (W/m2) und anderer-
seits die Geschwindigkeit des Objektes tiber das
Doppler-Frequenz-Spektrum. Das Hochfrequenz-
Radar wurde dahingehend kalibriert, Objekte mit
einer Blockgrélle von > 1 m3 zu detektieren, die
sich in Falllinie bewegen. Damit ist eine Abgren-

zung z. B. zu Wild und Kleinlawinen moglich
(Schoffl, 2021).

A

Sicherheitskonzept

Aufgrund der bestehenden Felssturzgefahrdung
der Landesstralse L16 im Bereich Weilwald, Gde.
St. Leonhard i. P, sowie eines Mehrparteien-
wohnhauses wurde durch einen Expertenstab aus
Gemeinde (Biirgermeister), WLV (Gebietsbaulei-
tung Oberes Inntal, Fachzentrum Geologie), ATLR
(Landesgeologie, Geoinformation, BBA) und Ver-
messungstechnik (Trigonos, Koschuch) ein Sicher-
heitskonzept entwickelt, beschlossen und umge-
setzt, das folgende Aktionen umfasst:
e Sperre der Landesstrale im betroffenen
Abschnitt
e Evakuierung des betroffenen Wohnhauses
e Errichtung einer Ersatzstrale durch den
Weiler zur ErschlieBung von Weillwald
und des taleinwirts liegenden Siedlungs-
raumes
e Installation eines Mess- und Warnsystems
(Rissmesser im potentiellen Abbruchgebiet,
Radaranlage am Talboden, hochauflésende
Webcam) mit Ferniibertragung und Alar-

mierungsfunktionalitat

Abbildung 8: Anordnung der Echtzeit-Detektion mittels Radar (Schoffl, 2021)

Figure 8: Setup of real time radar detection (Schdffl, 2021)
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Aus den 2D- und 3D-Steinschlagsimulationen

ergibt sich an Hand der zu erwartenden Transla-
tions-Geschwindigkeiten eine Zeitspanne von ca.
25-30 Sekunden von der Ablésung von Blocken
aus dem Blockstapel bis zu deren Eintreffen auf
der LandesstralRe. Fiir die Befahrung des potenti-
ell geféhrdeten Strallenabschnittes von ca. 300 m
Lange sind bei einer Mindestgeschwindigkeit von
50 km/h ca. 22 Sekunden erforderlich. Damit ware
es moglich, tiber eine Ampelregelung (Ausldsung
der Ampelschaltung durch Bewegungsdetektion
mittels Radar) die LandesstralRe bei einer verfligten
Mindestgeschwindigkeit zu 6ffnen, sofern aufgrund
der Strallenverhdltnisse diese Geschwindigkeit
auch gefahren werden kann (PKW, Busse, land-
wirtschaftliche Fahrzeuge, Schneefahrbahn etc.)

Es wurden daher zwei Sicherheitskon-
zepte ausgearbeitet, welche die jeweiligen Kri-
terien und Vorgehensweisen fiir eine offene Lan-
desstralle L16 bzw. eine gesperrte Landesstrafie
(Nutzung ErsatzstralRe) regeln.

L16 PitztalstraBe offen

Fir den Fall einer Offnung der LandesstraBe bei
giinstigen StraBenverhéltnissen und bei Tages-
licht wird die bestehende Ampelanlage an der
L16 durch eine Radaranlage gesteuert. Detektiert
diese ein bewegtes Objekt (Kubatur > 1 m3) inner-
halb der eingestellten Visur, wird die Ampelan-
lage unverziglich auf Rot geschaltet. Parallel dazu
wird automatisch eine SMS an einen im Vorfeld
definierten Personenkreis geschickt.

In diesem Fall ist weiterhin eine Ver-
kehrsfiihrung tiber die Ersatzstrae moglich.
Durch die in einer Verteilerliste definierten Exper-
ten ist sodann eine Evaluierung des Alarmes in
Abstimmung mit den Messdaten der Fissurometer,
der hochauflosenden Webcam, der Webcam der
Landesstralle und den gemessenen Radarsignalen

durchzufihren.

Bei den installierten Fissurometern wurde seitens
der WLV (Geologie) ein Schwellenwert festgelegt.
Kommt es zu einer Uberschreitung, wird automa-
tisch ein definierter Personenkreis benachrichtigt.
Nach der Alarmmeldung werden die aktuellen
Messwerte von den Experten gepriift und entspre-
chende Mallnahmen gesetzt.

L16 PitztalstralBe gesperrt (Umfahrung iiber die
Ersatzstralle)

Nachdem sowohl Weif8wald als auch der talein-
wdrts davon liegende Siedlungsraum (iber die
Ersatzstrale ~mit geringen  Einschrankungen
erreichbar sind, wurde seitens der Bezirksverwal-
tungsbehorde die L16 in diesem Bereich wegen
der oft winterlichen Bedingungen bis 26.03.2021
gesperrt.

Nach diesem Zeitpunkt soll durch Ver-
ordnung der BH Imst diese Sperre unter folgenden
Voraussetzungen erfolgen:

Generell bei Dunkelheit und wenn wit-
terungsbedingte Fahrverhdltnisse eine Mindestge-
schwindigkeit von 50 km/h nicht erlauben.

MaRBnahmenplanung

Ein richtliniengemdBer Ausbau der Ersatzstralle
durch den Weiler verbunden mit deren Neutras-
sierung im talinnersten Bereich und eine Ablose
zumindest des derzeit evakuierten Gebdudes liegt
kostenmalig in der GroBenordnung des nachste-
hend beschriebenen Verbauungsvorschlages. Die
Errichtung von Schutzmafnahmen hat auch den
Vorteil, dass der Verkehr weiterhin am Weilerrand
gefiihrt wird und nicht mitten durch den Sied-
lungsraum verlduft.

Bereits im Rahmen des Aufbaus des
Mess- und Vorwarnsystems sowie der Erstellung
des Sicherheitskonzeptes wurden mégliche Ver-
bauungsvarianten diskutiert.




Die Nullvariante, und damit keine Errichtung von
permanenten Schutzmalnahmen, wird infolge
des grollen Schadenspotentials vom Projektteam
als nicht akzeptabel angesehen. Das Schaden-
spotential umfasst neben direkten Schaden im
Bereich der L16 und dem Siedlungsraum auch
indirekte Schaden durch die Einschrankungen der
Erreichbarkeit des Talschlusses (Dauersiedlungs-
raum, Gletscherschigebiet etc.)

Auch die Beibehaltung des Status quo,
das heil’t des Mess- und Vorwarnsystems inklusive
des Sicherheitskonzeptes, erscheint zum einen
infolge der nur behelfsmaRig hergestellten Ersatz-
stralle, die hinsichtlich Breite, Radien, Neigung
sowie Unterbau nicht den gédngigen Richtlinien
entspricht, und zum anderen durch die aufrechte
Evakuierung des dem Hang nachsten Gebaudes
mittelfristig nicht vertretbar.

Auch eine Sprengung des Blockhaufwerkes wurde
erortert. Eine solche wurde schliellich infolge
des kaum abschdtzbaren Restrisikos fiir die im
Gefahrdungsbereich bestehenden Objekte nicht
weiterverfolgt. Auch die Tatsache, dass nicht
wirklich realistisch und fachtechnisch belastbar
abzukldren war, wie eine Sprengung die Stabili-
tatsverhdltnisse des umliegenden Gebirges beein-
flusst, sprach gegen diese Losung.

Eine geotechnische Sicherung der GrofB-
blocke wurde infolge der Gefdhrdung der mit der
Durchfithrung der Schutzmafnahmen vor Ort
Beschaftigten sowie auch der Unterlieger, der
schweren Zugénglichkeit, der Blockgroflen und
auch der unklaren Untergrundverhdltnisse nicht
als geeignetes Sicherungskonzept angesehen.

Letztendlich  verbleibt als mdgliche

Schutzmalnahme fiir den gefdhrdeten Siedlungs-

Abbildung 9: Trajektorien der 3D Simulation mit RAMMS::ROCKFALL, Trasse Ersatzstrae, Lange Schutzdamm

Figure 9: Trajectories of the 3D simulation with RAMMS.::ROCKFALL, alignment of emergency-road, length of rock-fall embankment
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Abbildung 10: Sturzbahnen der modellierten Sturzblocke (5 m3) im Bemessungsprofil

Figure 10: Trajectories of the modelled design-blocks (5m3) in the design-profile

bereich und auch die unmittelbar am HangfuB®
verlaufende L16 PitztalstraBe die Errichtung eines
Steinschlagschutzdammes.

In der 3D-Steinschlagsimulation wurden

fir den Bemessungsblock (5 m3) aus dem Bereich
des Blockstapels Reichweiten sowie Sprunghéhen
und Energien am Hangful8 bzw. Talboden ermit-
telt. Diese stellten die Grundlage fiir die Abgren-
zung des Gefdahrdungsbereiches (Siedlungsraum
und Lange des ampelgeregelten Abschnitts der
L16) sowie der Bemessung einer dauerhaften
Schutzmafnahme in Form eines Schutzdammes
dar. Die 3D-Steinschlag-Simulation wurde mit
dem Programm ,RAMMS::Rockfall”  (Version
2017) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 9).
Anhand der Trajektorien wurde die ErsatzstrafSe
vom Baubezirksamt Imst geplant und errichtet
sowie von der Wildbach- und Lawinenverbauung
die Situierung des Dammes, insbesondere dessen
Lange festgelegt.

Die 2D-Simulation, deren Ergebnisse fiir
die Detail-Bemessung des Schutzdammes her-
angezogen wurden, wurde mit dem Programm
,Rocfall 7.0 durchgefiihrt.

In Abbildung 10 sind die Trajektorien von 1000
modellierten Blocken mit einer Grolke von 5 m3 in
der zweidimensionalen Steinschlagsimulation mit
Rocfall dargestellt.

Planung Steinschlagschutzdamm

Die Planung erfolgte durch das Biiro Geotech-
nik Henzinger ZT GmbH, Grinzens (Henzinger,
2021), wobei die Grundlage der Dammbemes-
sung nachstehende, anhand der Simulationen des
FZ Geologie und Lawinen ermittelten Parameter
bilden:

Glockgréﬁe: 5m3 N
Blockdurchmesser: 2,1m
Blockdichte: 3t/m3

40 m/s (unabhdngig

Blockgeschwindigkeit: | /7 Einschlagwinkel)

6,94 m OK Block

Charakteristische
O iiber Fallboden

Einschlaghdhe:

Charakteristische
@nschlagenergie:

12 860 kJ




Aufgrund des Schadenspotentials wird gem. ONR
24810:2020 von der Schadensfolgeklasse CC 2
ausgegangen.

Die geotechnische Bemessung (Tragfa-
higkeitsnachweis gem. ONR 24810:2020) des
Steinschlagschutzdammes ergibt auf Grundlage
der untersuchten Dammgeometrie bei einer
schutzfunktionalen Dammhdohe von 10,5 m eine
Kronenbreite von 4,5 m (Henzinger, 2021).

Anhand der Trajektorien der 3D-Simula-
tion (Abbildung 9) sowie der Geldandemorpholo-
gie wird die Dammldnge mit ca. 230 m festgelegt.
Im relevanten Bereich im GZP St Leonhard im
Pitztal ist sowohl eine Rote Wildbach- als auch
Lawinengefahrenzone ausgeschieden Durch den
geplanten Damm ist bei einem Ereignis der vor-

erwdhnten GroRenordnung ein Wasserriickstau
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zu erwarten. Daher ist eine Fassung der allenfalls

anfallenden Wésser im ca. 5 m breiten Fallboden
und deren Ableitung (iber eine ca. 150 m lange
Rohrleitung in die Pitze vorgesehen. Zur Durch-
fihrung allfalliger Riumungsarbeiten wird ein ca.
125 m langer Weg im taldulleren Dammbereich
in den Fallboden gefiihrt.

Nachdem der Béschungsfull nur ca. 2 m
vom hangseitigen Rand der L16 Pitztalstrafle ent-
fernt verlduft, ist es aufgrund der grofRen stralien-
seitigen Boschungshdhen von ca.18 m zur Siche-
rung der Stralle vor abgehenden Schneerutschen
erforderlich, eine 2 m breite Berme zu errichten
Diese wird auch aus Herstellungs- und Zugdng-
lichkeitsgriinden durchgangig auf ca. 9,5 m Hohe
unter der Dammkrone angeordnet.

Abbildung 11: Regelquerschnitt Steinschlagschutzdamm WeiBwald (Henzinger, 2021)

Figure 11: General design of rockfall embankment (Henzinger, 2021)
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Die Dimensionierung des Steinschlagschutz-
dammes erfolgt gemafR den Bestimmungen der
ONR 24810:2020 als ,bewehrter Erddamm*
der Typen IV A bzw. IV B, wobei die erstge-
nannte Type eine Geokunststoffbewehrung mit
»geringer Zugfestigkeit/Dehnsteifigkeit” und die
zweite eine solche mit ,hoher Zugfestigkeit/
Dehnsteifigkeit” zur Erhéhung der Quervertei-
lung in Dammlangsachse erfordert.

Entsprechend den  geotechnischen
Berechnungen (Henzinger, 2021) stellt sich
der horizontale Einschlag des Bemessungsblo-
ckes mit einer Geschwindigkeit von 40 m/s als
ungiinstigster Lastfall dar. Dies deshalb, da bei
einem horizontalen Einschlag, der eine ebensol-
che Gleitflache bedingt, keine Bewehrungslagen
geschnitten werden. Zur Aufnahme der Ersatz-
last steht somit nur die Bodenreibung auf einer
entsprechenden Breite zur Verfiigung.

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich ist,
kann davon ausgegangen werden, dass bei
einer horizontalen Beaufschlagung des Damm-
bauwerkes ein Aufprall des Blockes im Einhang

zum Fallboden in einer Entfernung von ca. 15
bis 20 m in Lockergestein erfolgen wird. Damit
in Verbindung steht eine durchaus realistische
Abminderung der Einschlaggeschwindigkeit fir
eine horizontale Beaufschlagung auf zumindest
35 m/s und kann dadurch die Gleitsicherheit in
einem horizontalen Schnitt durch den Damm
auch mit einer Wirkungsbreite des 7-fachen
Durchmessers des Bemessungsblockes mit den
geforderten Sicherheiten nachgewiesen werden.

Gemal den durchgefiihrten Berechnun-
gen (Henzinger, 2021) werden die obersten 7 m
des Steinschlagschutzdammes mit in der Breite
durchgehenden Geogittern in der Querrichtung
und zusatzlich dazu mit 5 m breiten Geogittern
in der Langsrichtung (siehe Abbildung 11) aus-
gefiihrt, wobei der Lagenabstand 0,60 m betragt.
Unterhalb davon werden entsprechenden den
durchgefiihrten Boschungsbruchberechnun-
gen Geogitter mit einem Abstand von ebenfalls
0,60 m, jedoch mit geringerer Festigkeit einge-
baut.

Nachdem im nach talauswarts fallend

Abbildung 12: Visualisierung Steinschlagschutzdamm WeiRwald (WLV, Ol)

Figure 12: Visualisation of rockfall embankment (WLV, Ol)




verlaufenden Fallboden mit einem Wasserab-
fluss zu rechnen sein wird, sollen der hangseitige
Dammfufs sowie die mit einer Neigung von 4 : 5
angeschnittene bergseitige Boschung mit jeweils
einer ca. 2 m hohen Grobsteinschlichtung gesi-
chert werden.

Das Schittvolumen fiir diesen Stein-
schlagschutzdamm  (Abb. 12)  betrdgt ca.
42 000 m3. Die fiir die Dammerrichtung erforder-
lichen Geogitter belaufen sich auf ca. 81 000 m2.

Aufgrund der Steilheit des Geldndes
sowie der beengten Platzverhiltnisse ist es erfor-
derlich, den weitaus iiberwiegenden Teil des fiir
die Dammschiittung erforderlichen Lockerge-
steins zuzufiihren. In diesem Zusammenhang ist
vorgesehen, im mittelbaren Nahbereich vorhan-
dene, teilverfiillte Geschiebeablagerungsbecken
bzw. entsprechende Zwischendeponien zu rdu-
men. Infolge der durch die Lagenhéhe vorgegebe-
nen MindestkorngréBe wird es erforderlich sein,
das teilweise grofblockige Geschiebe vor dem
Einbau aufzubereiten.

Die Errichtung des Dammes soll nach
Erwirken der wasser-, forst- und naturschutzrecht-
lichen Bewilligung der geplanten Schutzmafnah-

men im Laufe des Jahres 2021 erfolgen.
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Einleitung

Am 24. Oktober 2017 und an den folgenden
Tagen kam es im Fimbatal auf der Bodenalpe
(Gemeinde Ischgl) zu Blocksturzereignissen.
Dabei drangen vier Sturzblocke mit einer Kubatur
von 2-4 m* bis in den Talbodenbereich vor. Da
der Talweg einen breiten Nutzerkreis aufweist und
der  landwirtschaftli-

che Betrieb sowie das

Berghotel der Boden-

alpe im Wirkungsbe-

reich von Sturzprozes-

sen liegt, wurde durch |

die  Zusammenarbeit

von Fachleuten der

WLV und der Landes-

geologie in  Abstim-

mung mit dem Eigen-

timer der Bodenalpe

und der Gemeinde

Ischgl ein Sicherheits-

konzept erstellt (Ischgl,

2018). Ein zentrales

Element war dabei

die dauerhafte Uber-

wachung des Trans-

fergebiets (Abb. 1) der

Sturzprozesse  durch

eine Radareinheit

(HF-Radar) der Firma

IBTP  Koschuch. Im

matisch — neben der Regelung der Strafse durch
zwei Ampeln — auch eine Sirene aktiv geschalten
und ein SMS/Mail an eine Verteilerliste mit den
zustdndigen Personen gesendet. Um einen per-
manenten und aktiven Schutz zu gewahrleisten,
wurden seitens der WLV (Gebietsbauleitung Obe-
res Inntal) im Jahr 2019 vier Steinschlagschutz-
ddmme im Verbund errichtet.

Falle einer Detektion  Abbildung 1: Sicht von HF-Radar auf den Ablése- und Transferbereich. (IBTP Koschuch, 2018)

wurde in den Jahren

Figure 1: View of HF-radar on the release and transfer area. (IBTP Koschuch, 2018)

2018 und 2019 auto-




Funktion und Detektionshereich des HF-Radars

Das HF-Radar strahlt gepulst ein keulenférmiges
elektromagnetisches Feld (Abb. 2 & 3) aus, wel-
ches sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ fortbewegt.
Die Sendefrequenz dieses Felds befindet sich im
X-Band (10.425 GHz). Die Geschwindigkeit eines
Ziels kann dabei iber den Doppler-Effekt berech-
net werden. Das HF-Radar besitzt zwei Sendever-
fahren. Das erste ist das des einfachen gepulsten
Doppler Radars. Die Anzahl der gesendeten Pulse
pro Sekunde wird als pulse 4#
repetition frequency (PRF)
[Hz] bezeichnet, wobei
das HF-Radar mit einer PRF
von bis zu 90 kHz arbeitet.
Durch das gepulste Sende-
verfahren wird ein Hang
somit zu diskreten Zeit-
punkten mit elektromagne-
tischen Wellen bestrahlt.
Dabei entspricht eine Ran-
gegateldnge rp; genau der
rdumlichen Pulsldange 7 [s],
was wiederum die Eintei-
lung des Hanges in mehrere
Rangegates (RG) ermoglicht
(Abb. 3) (Skolnik, 2008).
Eine Rangegateldnge rp; ist
daher wie folgt definiert:

rRG:T[m] Gl. (1)

Bei der zweiten Sendeform
wird der gesendete Puls
durch eine Phasenumta-
stung moduliert und einem
Bindrcodeschema  (Barker-
Code) zugeordnet. Diese
Sendeform wurde beim vor-
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liegenden Anwendungsfall verwendet und bietet
den Vorteil einer besseren Detektionseigenschaft.
Essenziell fir den Alarmierungsalgorithmus ist
das gemessene Doppler Frequenzspektrum, das
sich aus der Intensitdt [W/m2] und den einzelnen
Geschwindigkeitsklassen  [m/s] zusammensetzt.
Das HF-Radar weist eine maximale Reichweite
von 2500m auf, wobei Geschwindigkeiten zwi-
schen 0,2 und 83m/s detektiert werden kénnen
(Koschuch, 2015).

Wie in Abb. 2 & 3 ersichtlich hat die

Abbildung 2: Ubersichtskarte des Anwendungsfalls , Bodenalpe” (links)
und Sichtfeldanalyse (rechts). (Quelle Basisdaten: tirol.gv.at)

Figure 2: Overview map of the "Bodenalpe” use case (left side)
and viewshed analysis (right side). (Quelle Basisdaten: tirol.gv.at)

Blockschlag auf der Bodenalpe

Antennenkeule den Berghang oberhalb der
Bodenalpe auf einer Lange von etwa 570 Meter
geschnitten. Es konnten daher 22 Rangegates zur
Detektion der Sturzprozesse herangezogen wer-
den, wobei terrainbedingt RG20 bis RG22 groB-
teils abgeschirmt wurden.

Viele der aus dem Ablésebereich mobi-
lisierten Steine und Blocke lagerten sich in der
Abflussrinne im mittleren und nicht bewaldeten

Abbildung 3:

Schnitt durch das
Hohenmodell und die
Antennenkeule.
(Quelle Basisdaten:
tirol.gv.at)

Figure 3:

Longitudinal profile of
the elevation model and
the antenna lobe. (Quelle
Basisdaten: tirol.gv.at)

Bereich des Hangs ab. Da jedoch nur eine poten-
tielle Gefahr von den Prozessen, die bis zum Tal-
boden reichen, ausging, wurde eine mehrstufige
Alarmausgabe erstellt. Dabei wurden Detektionen
aus RGO bis RG7 zur Alarmierung herangezogen
(Abb. 4). Um auch Blocke zu erfassen, die sich
nur tempordr ablagerten und sich dann wieder in
Bewegung setzten (Remobilisierung), wurde eine
zusatzliche Stufe 4 geschaffen.
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Alarmierungschronik

Im Jahr 2018 wurde von der Silvrettaseilbahn
AG eine zusitzliche Uberwachung des Hangs in
Form einer Videokamera mit Zoomfunktion ins-
talliert. Mit Hilfe der Aufnahmen dieser Kamera
konnten in den ersten Wochen die Detektionen
visuell Uberpriift und das HF-Radar anschlieBend

Tobias Schoffl et al.: Automatisierte Alarmierung vor Stein- und

speziell auf den Anwendungsfall kalibriert wer-

den. Neben den verschiedenen Sturzprozessen
wurde auch eine Vielzahl an Tieren detektiert.
Von den insgesamt 22 grol3en Ereignissen in Form
von einer Vielzahl an Steinen und meist mehreren
Blocken (Abb. 5), die zu einer permanenten Rot-
schaltung der Ampeln fiihrten, konnte jedes als

solches tber das Videomaterial verifiziert werden.
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Abbildung 5: Alarmierungschronik 2018

Figure 5: Alarm chronicle 2018

Blockschlag auf der Bodenalpe

Datenvisualisierung und Schadereignis

Bei der Datenanalyse wurden drei charakteristi-
sche Ereignisse miteinander verglichen. Wie in
Abb. 6 ersichtlich wurden dabei jeweils einzelne
Frames, wobei ein Frame einem Zeitrahmen von
0,44 Sekunden (dt = 0,44s) entspricht, einander
gegenlibergestellt. Ein Frame beinhaltet das emp-
fangene Doppler Frequenzspektrum, aus dem
Geschwindigkeit und Intensitit (Abb. 6) gefiltert
und (als normalisierte Intensitdt angegeben) abge-
lesen und fiir die Alarmausgabe weiterverarbei-
tet werden konnen. Fiir die Alarmierung eines
eintreffenden Ereignisses stehen daher innerhalb

weniger Frames eine Fiille an Daten aus meist
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mehreren Rangegates zur Verfiigung. Die Diffe-
renzierung zwischen einem Tier und einem sich
losenden, einzelnen Stein kann daher neben
dem unterschiedlichen Spektrum auch anhand
der Anzahl der betroffenen Rangegates getdtigt
werden. Der Unterschied im Doppler Frequenz-
spektrum besteht, wie in Abbildung 6. a.) und b.)
ersichtlich in der Anzahl der Geschwindigkeits-
klassen. Da beim Stein- und Blockschlagprozess
in Form von Rollen und Springen neben der Trans-
lationsgeschwindigkeit auch eine Rotationsge-
schwindigkeit besteht (Gerber, 2019), kann durch
diese Tatsache ein Zusammenhang zum breiteren
Spektrum hergestellt werden.

Abbildung 6:
Datenvisualisierung
einzelner Frames (dt =
0,44s) von unterschiedlichen
Detektionen

Figure 6:
Data visualization of single
frames (dt = 0,44s) from

= - different detections

windelnes Block

a5




Das HF-Radar war auch im Jahr 2019 auf der
Bodenalpe im Zeitraum von Juni bis September
als Alarmierungssystem zur Baustellensicherung
wahrend der Errichtung der Schutzddmme durch
die WLV — Oberes Inntal im Einsatz (Abb. 8). Dabei
kam es am 12. August 2019 zu einem Schad-
ereignis. Ein Block (Abb. 7) mit einer Kubatur von
ca. 6 m* durchsprang um 19:57 MESZ mit einer
Spitzengeschwindigkeit von 29 m/s (Abb. 6 c.)

violetter Bereich) den unteren Detektionsbereich
(RG7 bis RGO) und drang bis zum unteren Abla-
gerungsbereich vor, wo er einen Baucontainer der
WLV zerstorte und zum Stillstand kam. Die Reich-
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weite und der Prozessweg lassen sich einerseits
durch die hohe Kubatur und andererseits durch
das frithe Ausbrechen des Blocks aus der Abfluss-
rinne erkldren (Abb. 2). Die Daten zeigen eine
Zunahme der Geschwindigkeit ab RG7, was auf
eine geringere Rauigkeit des Untergrunds abseits
der Rinne hindeutet. Eine Alarmierung wurde
durch das Radar in Form von SMS/Mail ausgesen-
det. Die Sirene war nach Absprache mit der WLV
nur in den Arbeitszeiten (07:00 bis 19:00) aktiv
geschalten. Gliicklicherweise herrschte zu diesem
Zeitpunkt kein Baubetrieb mehr. Nach Erténen
des Alarmsignals der Sirene wére der Arbeiterpar-

Abbildung 7: Schadereignis am 12. August 2019, Block trifft Teile der Baustelleneinrichtung (WLV, 2018)

Figure 7: Event on August 12th 2019, block hits construction site equipment (WLV, 2018)

Blockschlag auf der Bodenalpe

tie eine Vorwarnzeit von etwa 20-30 Sekunden

verblieben, um auf die herannahende Gefahr zu
reagieren und sich in Sicherheit zu bringen. Wah-
rend der dreimonatigen Bauzeit der vier Stein-
schlagschutzddmme schlug untertags sieben Mal
die Alarmierung an, wobei einmal drei Ereignisse
an einem Tag zu verzeichnen waren. Die dadurch
verursachten Arbeitsunterbrechungen waren nur
kurz. Bis auf das Schadereignis drangen die detek-
tierten Steinschlagereignisse jedoch nie bis in jene
Bereiche vor, in denen die Bauarbeiten erfolgten.

Diskussion und weiterer Forschungshedarf

Die Vielzahl der Detektionen in Abgleich mit dem
Videomaterial ermoglicht eine tiefgehende Ana-
lyse des Doppler Frequenzspektrums von Stein-
und Blockschlag. Eine statistische Auswertung

bietet die Moglichkeit, einerseits den Alarmie-
rungsalgorithmus zu prézisieren und andererseits
das Prozessverstindnis zu verbessern. Des Wei-
teren kann die umfassende zweijdhrige Daten-
sammlung der Ereignisse mit meteorologischen
Daten verkniipft werden, um mogliche Auslose-
faktoren genauer zu untersuchen und zu erheben.
Auch ein Vergleich mit errechneten Geschwindig-
keiten aus Steinschlagsimulationsmodellen stellt
eine interessante Forschungsfrage dar.

Seit November 2020 ist die mobile Ver-
sion des HF-Radars der Universitat fiir Bodenkul-
tur in Kooperation mit dem IBTP Koschuch und
der WLV ebenfalls als Alarm- und Friihwarnsys-
tem hinsichtlich einer Felssturzgefdhrdung in
Weillwald (St. Leonhard im Pitztal) im Einsatz
(Rieder et. al, 2021).

Abbildung 8: Steinschlagschutzdammverband nach Fertigstellung (Silvrettaseilbahn AG, 2019)

Figure 8: Rock-fall protection embankment after completion (Silvrettaseilbahn AG, 2019)
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Einleitung

Am Beispiel des von der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung fiir die Stadt Salzburg erstellten
Flachenwirtschaftlichen Projektes Kapuzinerberg
stellt der vorliegende Beitrag einen ganzheitlichen
Ansatz zum Schutz vor Steinschldgen und Hang-
muren und die damit verbundenen Herausforde-
rungen im stadtischen Bereich vor.

Naturgemals wurden fiir den vorliegen-
den Beitrag grofle Teile aus dem vom Autor ver-
fassten Technischen Bericht des Projekts (Wehr-
mann, 2020) bernommen und wird auf dessen
weitere Zitierung aus Griinden der Lesbarkeit
verzichtet.

Der bis an die Felswdnde und Steilab-
falle des Kapuzinerberges heranreichende Sied-
lungsraum der Stadt Salzburg ist seit jeher durch
Steinschldge, abstiirzende Baume und bei Stark-
niederschlagen wie zuletzt im Sommer 1991
durch Hangmuren aus den grolteils nordseitigen
Runsen gefdhrdet.

Es wurde daher schon sehr friih damit
begonnen, die Ablosegebiete im stadtischen Besitz
von den Bergputzern kontinuierlich berdumen zu
lassen und auf Stadt- und Privatgrund Runsensta-
bilisierungen und Steinschlagschutzmallnahmen
zu errichten. Dadurch konnte der (iberwiegende
Teil der Lastfdlle aufgenommen und Schaden im
Siedlungsbereich weitgehend verhindert werden.

Die Schutzmafnahmen gegen Steinschlag und
Hangmuren sind daher groftenteils schon dlteren
Datums, entsprechen nicht dem Stand der Technik
und es sind zahlreiche Schadbilder von Durch-
schldgen und Vorverfillungen zu verzeichnen.

Aufgrund der damit verbundenen gro-
Ben und zunehmenden Gefahrdung, die auch im
Gefahrenzonenplan fiir den Bereich der Runsen
an der Nordseite dargestellt ist und bei der dorti-
gen Entfernung absturzgefahrdeter Baume mittels
Hubschrauber im Jahr 2018 eindrucksvoll ver-
deutlicht wurde, hat die Stadt Salzburg um Pla-
nung der erforderlichen Schutzmalnahmen ange-
sucht. Hierbei soll auf Ersuchen der Stadt Salzburg
primdr die Nordseite des Kapuzinerberges behan-
delt werden.

Projektgebiet

Der Kapuzinerberg liegt in der Stadt Salzburg am
rechten Ufer der Salzach zwischen der Karolinen-
briicke und der Staatsbriicke, von wo er sich von
420 m bis auf 636 m Seehohe erhebt. Das Projekt-
gebiet weist eine Flache von rund 90 ha auf und
umfasst den gesamten Kapuzinerberg inklusive
der ihn umschlieRenden, angrenzenden StrafRen-
zlige mit dem bergseitig am Hangful} gelegenen
Siedlungsraum.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Projektgebietes (magentafarbene Umrandung) mit dem Wildbacheinzugsgebiet , Runsen

Kapuzinerberg Nordabfall” (blaue Flache) (Quelle: wlk)

Figure 1: General map of the project area (magenta edging) with torrent catchment area “Runsen Kapuzinerberg Nordabfall” (blue

area) (source: wik)

Der Kapuzinerberg ist ein von Sidwest nach
Nordost verlaufender, in seinen oberen Bereichen
sanfter Bergriicken, der nach allen Seiten hin
Wandstufen unterschiedlicher Héhe und Expo-
sition ausbildet. Hierbei befinden sich an der
Uberaus steilen Nordseite die hochsten Wandbe-
reiche, die vom Gipfel als zweigliedrige Wandstu-
fen bis in die Talflur reichen. Der Kapuzinerberg
weist dementsprechend im Norden eine tberaus
steile, kiihle, luftfeuchte Schattseite und im Osten,
Stiden und Westen eine steile, warmebeglinstigte
Sonnseite auf.

Der gesamte Kapuzinerberg wurde mit
der Kapuzinerberg-Landschaftsschutzverordnung
der Salzburger Landesregierung zum Landschafts-

schutzgebiet erklart. Sdmtliche Waldflichen des
Kapuzinerberges haben im Waldentwicklungs-
plan die Wertziffer 333 mit hoher Schutzfunktion
als Leitfunktion, hoher Wohlfahrtsfunktion und
hoher Erholungsfunktion.

Geologisch liegt der Kapuzinerberg
im Stirnbereich der nordlichen Kalkalpen und
wird von Hauptdolomit, Plattenkalk und an den
Unterhdngen des ostlichen Nordabfalls und der
Stdostseite von verschiedenen Mergelserien
(Schrambach-Formation und Flachwasser-Gosau)
aufgebaut. Am Bergriicken sowie an den Fels-
wdnden und Steilhdngen stehen am ostlichen
Nordabfall und am Ostabhang der splitterige und
wenig widerstandsfahige Hauptdolomit und am

Steinschlagschutz in der Stadt Salzburg

Bezeichnung
Messstation
(gemaR Hyd-
rografischem
Jahrbuch)

zeitraum

Beobachtungs-

Mittlerer
Jahresnieder-
schlag /
Normalzahl
[mm]

Max.
Einzelnieder-
schlag
[mm/Zeiteinheit]

Tabelle 1: Reprasentative Niederschlagsmessstation

Table 1: Representative meteorological station

westlichen Nordabfall und am stidwestlichen und
stidlichen Teil des Berges der hértere und bankige
Plattenkalk an.

Klimatisch liegt der Kapuzinerberg am
Stdrand der Klimaregion ,Nérdliches Alpen-
vorland” mit ozeanischem Klima und hohen
Sommerniederschlagen und grenzt an die Klima-
region ,Nordliche Randalpen” mit kihl-humi-
den-mitteleuropdischem Klima mit haufigen,
langandauernden Stauregen. Die Gewitterhdu-
figkeit betrdgt 20-30 Tage/Jahr. Eine mafigeb-
liche GewitterstralSe fir das Projektgebiet exis-
tiert im Alpenvorland entlang der Nordlichen
Kalkalpen vom Chiemsee bis in das Seengebiet
des Salzkammerguts. Katastrophenauslosend fir
die Runsenabflisse wirken Starkniederschlage
in Form von Gewittern (Front- und Warmege-
witter), insbesondere in Verbindung mit hoher
Vorbefeuchtung durch Landregen. Verscharfend
fir die Steinschlaggefdhrdung wirken derartige
Situationen sowie vor allem der Frostaufgang im
Frithjahr und die Aushebelung von Sturzblécken
mit den Wurzeltellern bei Windwiirfen.

Waldékologisch liegt der Kapuziner-
berg im forstlichen Wuchsgebiet 4.1 Nérdliche
Randalpen-Westteil und weist folgende natrli-
che Waldgesellschaften auf:

1. Submontaner  Stieleichen-Hainbuchen-
wald an warmebegiinstigten Hangen

2. Sub- bis tiefmontaner Buchenwald mit Bei-
mischung von Tanne, Bergahorn, Esche,
(Fichte)

3. Laubmischwilder mit Bergahorn, Esche
und Bergulme an frisch-feuchten (Schutt)-
Héangen in luftfeuchtem Lokalklima

4. Sub- bis tiefmontaner Lindenmischwald
mit Sommerlinde auf trockeneren kalkrei-
chen Schutthdngen

5. Sub- bis mittelmontaner Schneeheide-Rot-
fohrenwald kleinflachig als Dauergesell-
schaft an flachgriindigen, sonnigen Dolo-
mit-Steilhdngen

Die ErschlieBung des Kapuzinerberges ist nicht
LKW-befahrbar und erfolgt zum einen am west-
lichen Rand des Nordabfalls ausgehend von der
Linzer Gasse durch das Franziskustor und die
Felixpforte Uber den Stefan-Zweig-Weg bis zum
Franziski Schlssl und zum anderen am Ostlichen
Rand des Nordabfalls ausgehend von der Fiirberg-
stralBe beim EKZ Zentrum im Berg tber den Dob-
lerweg bis unterhalb des Schweizerhdusls. Bis dato
mussten daher die Holzabfuhr vom Kapuzinerberg
sowie samtliche Materialan- und abtransporte mit-

tels Traktor mit Anhanger erfolgen.




Eine wesentliche Projektidee fiir den nachhalti-
gen Erfolg des Flachenwirtschaftlichen Projekts
besteht daher darin, dass wie unten beschrieben
eine Moglichkeit gefunden werden konnte, eine
unscheinbare und naturvertragliche LKW-befahr-

bare Erschliefung herzustellen.
Gefahrdungspotenzial

Der bis an die Felswdnde und Steilabfélle des
Kapuzinerberges  heranreichende  Siedlungs-
raum der Stadt Salzburg ist durch Steinschlage,
abstiirzende Baume und bei Starkniederschldgen
wie zuletzt im Sommer 1991 durch Hangmuren
aus den grofteils nordseitigen Runsen gefdhrdet
(siehe unten: Ereignischronik). Diese Gefdhrdung
nimmt durch den schlechten Zustand der Stein-
schlagschutzwalder und den schlechter werden-
den Erhaltungszustand der alteren, nicht dem
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Stand der Technik entsprechenden Schutzmal’-

nahmen zu und ist fiir den Bereich der Runsen
an der Nordseite im Gefahrenzonenplan (Abb. 2)
sowie hinsichtlich der Steinschlaggefahrdung fiir
den gesamten Kapuzinerberg in den geologischen
Gutachten und Steinschlagsimulationen (Molk,
2019 und Rieder, 2019) im Projekt dargestellt.
Das Gefahrdungspotenzial umfasst fol-
gende Komponenten:
1. Schlechter Zustand
der Steinschlagschutzwalder
2. Steinschlag
3. Baumschlag
4. Hangmuren
5. Zustandsverschlechterung der
alten Schutzbauwerke
6. Bauwerksversagen der alten
Schutzbauwerke
7. Zunahme der Gefdhrdung

Abbildung 2: Gefahrenzonenkarte ,,Runsen Kapuzinerberg Nordabfall” (Quelle: wik)

Figure 2: Hazard Zone Map ,,Runsen Kapuzinerberg Nordabfall” (souce: wik)
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Ereignischronik
1980er: Blockschlag Schloss Fiirberg: 2 m3 Block bis zu einem Gebaude
1991: Hangmuren im Bereich ,,Runsen Kapuzinerberg Nordabfall”
2013: Steinschlag Ostabfall: ein Gebaude beschadigt
2021: Felssturz aus rund 5 bis10 m Hohe unmittelbar

hinter dem Stadtarchiv beschadigt den Lesesaal schwer (Abb. 3)

Laufend kleinere bis

mittlere Steinschlige:

frische Sturzbldcke, Schlagmarken an Baumen,
teils massive Vorverfiillungen und Durchschldge bei den bestehenden Schutzbauten (Abb. 4 und 5)

Abbildung 3: Felssturz aus rund 5 bis 10 m Hohe unmittelbar hinter dem Stadtarchiv beschadigt den Lesesaal schwer (Foto: Stadt
Salzburg/ Wild + Team Fotoagentur GmbH)

Figure 3: Rockslide from about 5 to 10 m of height directly behind the Archive of the City of Salzburg severly damages the reading
room (photo: City of Salzburg/ Wild + Team Fotoagentur GmbH)




Projektziel

Das Projektziel umfasst entsprechend dem Pro-
jektierungsansuchen der Stadt Salzburg den
Schutz des Siedlungs- und Wirtschaftsraumes, der

Infrastruktureinrichtungen und Verkehrsanlagen
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Abbildung 4:

Frischer Sturzblock hinter
einem Baum im Bereich von
Profil Nord 5 (Malk, 2019)
oberhalb des Tanzzentrums
i SEAD

Figure 4:

Recent rock block behind
a tree in the area of profile
line north 5 (Mdlk, 2019)
above the dance center
SEAD

" Abbildung 5:
Vorverfiillung und
Durchschlag durch einen
Fangzaun im Bereich von
Profil Nord 4 (Mélk, 2019)
oberhalb Schallmooser
HauptstraRe 40

Figure 5:

Pre-filling and breakage

in the net of a rockfall
catchment fence in the area
of profile line north 4 (Mdlk,
2019) above Schallmoser
Hauptstrasse 40

am Nordabhang des Kapuzinerberges vor Stein-
schldgen und Hangmuren bei einem 150-jahr-

lichen Bemessungsereignis.
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Schutzkonzept

Das Schutzkonzept verfolgt zur Erreichung des
Projektziels einen ganzheitlichen Ansatz und
umfasst daher die Errichtung von Steinschlag- und
Murschutznetzen an der am stirksten gefdhr-
deten und somit vordringlichen Nordseite des
Kapuzinerbergers mittels Ergdnzung und Ersatz
der nicht dem Stand der Technik entsprechenden
Bestandsbauten und sieht im Gegenzug fiir samt-
liche Steinschlag-Schutzwalder des Kapuzinerber-
ges die Verbesserung ihrer Schutzwirkung mittels
schutzwaldbewirtschaftender MaSnahmen vor.

ProjektmaBnahmen und deren Kosten

Im Folgenden sind die Projektmafnahmen und
deren Kosten tabellarisch aufgelistet (Tab. 2),
in einer Orthofotokarte dargestellt (Abb. 6) und
eingehend beschrieben. Die Untergliederung
der ProjektmaBnahmen in Projektpositionen auf
Stadtgrund und Privatgrund erfolgte in Abstim-
mung mit der Stadt Salzburg zur Gewdhrleistung
der erforderlichen Transparenz und Flexibilitét
im spéteren Genehmigungsprozess und bei der
Kostenverrechnung.

Bezeichnung

Baustelleneinrichtung

Steinschlagschutznetze — Nordseite auf Privatgrund

Schutzwaldbewirtschaftung auf Stadtgrund

Regie und Unvorhergesehenes (ca. 10 %)

181.375,50

655.111,36

441.440,00

269.713,04

Tabelle 2: MaBnahmen des Flachenwirtschaftlichen Projektes Kapuzinerberg und deren Kosten

Table 2: Measures of the protection forest management plan Kapuzinerberg and costs
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- Pos. 01 Baustelleneinrichtung - Schutzwalderschliefungung auf Stadtgrund
Pos. 02 Steinschlagschutznetze - Nordseite auf Stadtgrund

e Pos. 03 Steinschlagschutznetze - Nordseite auf Privatgrund

W Pos. 04 Murschutznetze auf Stadtgrund
Pos. 05 Schutzwaldbewirtschaftung auf Stadtgrund
Pos. 06 Schutzwaldbewirtschaftung auf Privatgrund

Schutznetz (Bestand) auf Stadtgrund N
m—— Schutznetz (Bestand) auf Privatgrund W E
|| wandstufen (Neigung > 45°) S

Abbildung 6: Flachenwirtschaftliches Projekt Kapuzinerberg. Orthofotokarte.

Figure 6: Protection forest management plan Kapuzinerberg. Orthophotomap.
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Steinschlag- und Murschutznetze

Zum Schutz vor Steinschlagen und Hangmuren
am Nordabhang des Kapuzinerberges (Projekt-
ziel) umfasst das Schutzkonzept dort auch die
Errichtung von Steinschlag- und Murschutznetzen
mittels Ergdnzung und Ersatz der nicht dem Stand
der Technik entsprechenden Bestandsbauten.

In Entsprechung der geologischen Gut-
achten und Steinschlagsimulationen (M6lk, 2019
und Rieder, 2019) und im Hinblick auf eine dar-
Uber hinaus gehende, bessere Schutzwirkung
gegen Baumschlag sollen ETAG-zertifizierte Stein-
schlagschutznetze laut WLV-Typenliste mit einem

Energieaufnahmevermégen von einheitlich 500 kJ

T

i
3
9

und kommerziellen Hohen von 3,5 m, 4,0 m und
5,0 m zur Anwendung kommen. Die drei Abstu-
fungen der kommerziellen Hohe ergeben sich
aus wirtschaftlichen Uberlegung und orientie-
ren sich an den ETAG-zertifizierten Netzklassen
bis 3,5 m und bis 5,0 m Hohe. Insgesamt sollen
rund 1.570 Ifm Steinschlagschutznetze errichtet
werden, wovon 445 Ifm eine Hohe von 3,5 m,
400 Ifm eine Hohe von 4,0 m und 725 Ifm eine
Hohe von 5,0 m aufweisen. Aufgrund der erfor-
derlichen Netzhohen bzw. der schwierigen Fun-
dierungsverhdltnisse im Lockermaterial an den
unzuganglichen Steilhdngen sollen die bewahr-
ten Standardsysteme mit bergseitig abgespannten
Pendelstiitzen zur Anwendung kommen (Abb. 7).

Abbildung 7: Bautype der Steinschlagschutznetze mit bergseitig abgespannten Pendelstiitzen (Foto: WLV)

Figure 7: Construction type of rockfall catchment fences with upslope retaining ropes (photo: WLV)




Aufgrund der durchgefiihrten Erhebungen und
Berechnungen sollen drei Hangmurenschutz-
netze mit einem Rickhaltevermégen von jeweils
100 m3, einem Lastaufnahmevermégen von
150 kN/m? (entspricht einem Energieaufnahme-
vermogen von rund 500 kJ), einer kommerziellen
Hohe von 3,5 m und Langen von jeweils 15 m
bis 16 m errichtet werden. Hierfiir kommen die
1:1 getesteten Hangmurenschutznetze der Firmen
Geobrugg AG (SL-150) und Trumer Schutzbauten
GmbH (TS-HM-150-ZD) in Frage (Abb. 8).

Abbildung 8: Bautype der Hangmurenschutznetze (Foto:
Trumer Schutzbauten GmbH)

Figure 8: Construction type of hillslope debris flow barriers
(photo: Trumer Schutzbauten GmbH)

Sanierung und Bewirtschaftung
der Steinschlag-Schutzwalder

Mit Ausnahme des Suidabfalls, wo sich Stielei-
chen-Hainbuchenwiélder und Lindenmischwalder

befinden, herrschen nahezu am gesamten Kapu-
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zinerberg Buchenmischwalder vor, in denen die

Buche dominiert und mit zunehmendem Bestan-
desalter windwurfanféllige Hallenbestdnde bildet,
was in den Steinschlag-Schutzwaldbereichen zu
einer Erhohung der Steinschlaggefahr fiihrt. Die
fir mehrschichtige Mischbestande mit geringerer
Windwurf- und Steinschlaganfilligkeit erforder-
liche Mischungsregulierung und Verjlingung der
Steinschlag-Schutzwdlder wird durch die schwie-
rige Zugdnglichkeit, die nicht LKW-befahrbare
ErschlieBung sowie durch den selektiven Ver-
bissdruck der zurzeit ca. 13 Gamsen auf dem
Kapuzinerberg wesentlich erschwert. Der selek-
tive Verbiss und die damit einhergehende Entmi-
schung erfolgen hierbei zu Lasten der Tanne, Eibe,
Edellaubbdume und bedingt Eiche und Hainbu-
che und beglinstigt die Fichte, Larche, Kiefer und
eben die Buche. Die Steinschlag-Schutzwalder
sind daher zum Grol’teil entmischt, iberaltert, in
einem schlechten Zustand und weisen absturzge-
fahrdeten Bewuchs (v.a. Buchenvorhénger) auf.

Das Ziel der Sanierung und Bewirtschaf-
tung der Steinschlag-Schutzwalder ist die Ver-
besserung der Schutzwirkung gegen Steinschlag
durch:

1. Verringerung der Windwurfanfalligkeit und
somit der windwurfbedingten Steinschlag-
auslosung

2. Bremsung und Riickhalt des Steinschlages
durch mehrschichtige, stammzahlreiche
Mischbestdnde

Die oben angefiihrten Ziele sollen im Einverneh-
men mit den Waldeigentiimern, dem Bezirksfors-
ter und dem Stadtjdger durch die nachfolgend

beschriebenen, schutzwaldbewirtschaftenden

Steinschlagschutz in der Stadt Salzburg

Malnahmen erreicht werden. Die Mafnah-
mensetzung soll hierbei nur in den Steinschlag-
Schutzwdldern (ca. 36 ha) erfolgen, die von den
Abbruchgebieten lber die Sturzbahnen bis zu
den Ablagerungsgebieten reichen. Nicht betrof-
fen sind die dariiber liegenden Waldflachen (ca.
30 ha) auf dem flachen Bergriicken, der von den
Erholungssuchenden frequentiert wird.

Bestandesumwandlung in Dauerwélder

Die Uberalterten Steinschlag-Schutzwalder sol-
len in windwurf- und steinschlagresistente plen-
terartige Dauerwalder umgewandelt werden mit
ungleichaltrigen, ungleichférmigen, stammzahl-
reichen, naturnahen Mischbestinden. Die daraus
abgeleiteten, unten angefiihrten Bestockungs-
ziele sollen durch Einzelstammentnahmen von
absturzgefdahrdeten Baumen und zur Mischungs-
und Standraumregulierung und Einleitung der
Naturverjiingung sowie soweit erforderlich durch
ergdanzende Aufforstungen erreicht werden.

Bei der Bestandesumwandlung von gleichférmi-
gen Waildern in plenterartige Dauerwdlder sind
folgende Punkte zu beachten (Zingg, 2012):

* Die Uberfiihrung soll sich an bereits vor-
handen Verjiingungsansdtzen und Struk-
turen orientieren. Letztere konnen aus
einem Nebenbestand oder einer vorhan-
denen Mittel- und Unterschicht beste-
hen, deren Bdume eine Entwicklungs-
chance haben oder die zur Steuerung

des Lichts eingesetzt werden kénnen.

e Der Hauptbestand soll eine ausreichende

Anzahl von Geriistbaumen enthalten,
die noch linger im Bestand verbleiben
kénnen und bereits groe Kronen haben
oder diese noch bilden konnen.

Die Uberfiihrung erfolgt mit Hilfe der
Plenterdurchforstung. Bei dieser hat erste
Prioritdt die Verbesserung der Stabilitat,
zweite Prioritdt die Forderung der Ver-
jlingung, jedoch nicht auf der ganzen
Flache, dritte Prioritdt die Verbesserung
der Struktur und vierte Prioritdt die Aus-

lese nach Qualitat.
Dauerwaldbewirtschaftung

Die Dauerwaldbewirtschaftung soll bei den
Buchenwidldern mittels Plenterung (Zingg, 2012)
und bei den Eichenwéldern mittels kleinflachiger
Femelschldge erfolgen.

Bei den Buchenwadldern ist hierbei eine
Reduktion der windwurfanfdlligen, stammzahl-
arme Hallenbestdnde bildenden Buche auf einen
der Stabilitdit dienenden, niedrigeren Beimi-
schungsanteil anzustreben. Dies soll unter ande-
rem durch Forderung der anderen Mischbaumar-
ten erfolgen, wodurch die starke Konkurrenzkraft
der Buche durch ihre schnelle ErschlieBung von
freiwerdendem Kronenraum mit nachfolgender
starker Beschattung und Hemmung der Verjin-
gung relativiert wird.

Bei den Buchenwdldern und Eichenwadl-
dern sollen in der Unterschicht, wo dies moglich
ist, Hainbuchen und Linden durch Stockaus-
schlag zur Verjiingung und zu ungleichférmigen,
ungleichaltrigen und stammzahlreichen Mischbe-
stdnden beitragen.




Bestockungsziele

Bei der Bestandesumwandlung und Bewirtschaf-
tung der Steinschlagschutz-Dauerwdlder sollen
ausgehend von den natiirlichen Waldgesellschaf-
ten die nachfolgenden Bestockungsziele ange-

strebt werden.

Sektor 1.
NORDSEITE (KUHLE, LUFTFEUCHTE SCHATTSEITE)

Abteilung 1.1.
Nordseite — Abbruchgebiete und Sturzbahnen
a. Steilhdnge mit maRig trockenen
bis trockenen Boden
Bergahorn-Buchen-Hainbuchen-Tannen-
wald mit kleinflachig Eibe auf schattigen,
felsigen Standorten

Abteilung 1.2.
Nordseite — Ablagerungsgebiete
und untere Sturzbahnbereiche
a. Frische Standorte
Bergahorn-Buchen-Tannen-Hainbuchen-
wald mit kleinflachig Eibe auf schattigen,
felsigen Standorten
b. Feuchte Standorte
Bergahorn-Buchen-Tannenwald mit klein-
flichig Eibe auf schattigen, felsigen Stand-
orten
c. Nasse Standorte

Bergahorn-Tannenwald

Sektor 2.
0ST-SUD-WEST-SEITE (WARMEBEGUNSTIGTE
SONNSEITE)
Abteilung 2.1.
Ost-Siid-West-Seite — Abbruchgebiete und Sturzbahnen
a. Steilhdnge mit malig
trockenen bis trockenen Boden
Stieleichen-Linden-Hainbuchenwald
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Abteilung 2.2.
Ost-Siid-West-Seite —Ablagerungsgebiete

und untere Sturzbahnbereiche
a. Frische Standorte
Stieleichen-Linden-Bergahorn-
Hainbuchenwald
b. Feuchte Standorte
Bergahorn-Stieleichen-Tannenwald
c. Nasse Standorte

Stieleichen-Tannenwald
KulturschutzmaBnahmen

Es wird erforderlich sein, die natirliche und die
kiinstliche Verjiingung vor Wildverbiss zu schiit-
zen. Der Schutz kann bei Nadelbaumarten durch
verstreichbare oder spritzbare Verbissschutzmit-
tel und bei Laubbaumarten durch Wuchshiillen
erfolgen.

Das Aufkommen und die Entwicklung
der Jungpflanzen soll erforderlichenfalls durch
Freischneiden der Vergrasung oder Verunkrautung
(Himbeer- und Brombeerstauden) gewdhrleistet
werden, wobei Sichtpfdhle zum besseren Auffin-

den der Jungpflanzen gesetzt werden sollen.
Verbisskontrollziune

Die Kontrollzdune sollen den Einfluss des Wil-
des auf die natiirliche und kiinstliche Verjiingung
dokumentieren und eine Beurteilung des Verjiin-
gungspotenziales der Standorte erméglichen. Die
Errichtung soll auf reprasentativen Standorten
erfolgen. Die eingezdunte Flache soll rund 20 m?2
betragen (4 m x 5 m) und mit einem hasendichten
Wildzaun mit einer Hohe von 2 m hergestellt wer-
den. In Steillagen ist eine stabile Bauweise erfor-
derlich, die durch entsprechende Abstiitzung der
Zaunpfeiler und durch ein 6 mm starkes Draht-
seil, an dem das Zaungeflecht aufgehdngt wird,

erreichbar ist.
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Wildmanagement

Auf dem Kapuzinerberg befinden sich nach Aus-
kunft des Bezirksforsters und Stadtjagers zwar
keine Rehe, jedoch zur Zeit ca. 13 Stiick Gams-
wild, wobei die Anzahl Gber die Jahre zwischen
8 Stk. und 14 Stk. schwankt. Als Lenkungsmal’-
nahme befindet sich derzeit am westlichen Rand
des Nordabfalls nach dem Einfahrtstor zur Steig-
anlage eine Gamswildfitterung mit Wildbeob-
achtungskamera.

Vorerst ist geplant, das Wildmanagement
wie bisher mit Tendenz zur unteren Schwan-
kungsbreite auszutiben. Sollte sich an Hand
der Wildkontrollzaune zeigen, dass durch die
Wildschdden die Projektziele gefdhrdet sind,
soll der Gamswildbestand durch den Stadtjager
sanft angepasst werden. Des Weiteren koénnte
die Gamswildfiitterung in Abstimmung mit den
Grundeigentimern von den &dufBerst verbissge-
fahrdeten Aufforstungen mit Tanne, Bergahorn
und Hainbuche an der Nordseite in weniger sen-
sible Bereiche an der Siidost- oder Ostseite verlegt

werden.

SchutzwalderschlieBung und Holzernteverfahren

Wie oben beschrieben ist die ErschlieBung des
Kapuzinerberges nicht LKW-befahrbar und daher
mussten die Holzabfuhr vom Kapuzinerberg
sowie sdmtliche Materialan- und abtransporte bis
dato mittels Traktor mit Anhdnger durchgefiihrt
werden. Die Holzbringung mittels Hubschrauber
tiber besiedeltes Gebiet ist nicht zuldssig und soll
daher im unbesiedelten Bereich des Kapuziner-
berges zu einem LKW-befahrbaren Zufahrtsweg
erfolgen. Eine wesentliche Projektidee fiir den
nachhaltigen Erfolg des Flachenwirtschaftlichen
Projekts besteht daher darin, dass eine Mdglich-
keit gefunden werden konnte, eine unscheinbare
und naturvertragliche LKW-befahrbare Erschlie-

Bung herzustellen. Hierfiir soll auf Stadtgrund
ein bestehender traktorbefahrbarer Zufahrtsweg
am 0stlichen Unterhang des Kapuzinerberges zu
einer LKW-befahrbaren ForststraBe befestigt wer-
den. Diese bleibt Wald im Sinne des Forstgesetzes
im Eigentum der Stadt Salzburg und soll zur Holz-
aufarbeitung, zum Holzabtransport mittels LKW,
als Arbeits-, Lager- und Manipulationsfldche fir
die Hubschrauber-Montage der geplanten Stein-
schlag- und Murschutznetze und fiir die weiteren
forstwirtschaftlichen Pflege- und Bewirtschaf-
tungsmalinahmen nach Projektabschluss dienen.

Im Steilhang sollen die fiir die Schutz-
waldbewirtschaftung erforderlichen Holzfallun-
gen motormanuell mit der Motorsdge und die
Holzbringung mit dem Hubschrauber (Heli-Log-
ging) im Ganzbaumverfahren oder mittels Ste-
hendabtragung tiber das unbesiedelte Gebiet des
Kapuzinerberges zur oben angefiihrten Forststralle
erfolgen, von wo nach der Holzaufarbeitung mit
dem Prozessor die Holzabfuhr mittels LKW erfol-

gen kann.

Projektumsetzung und Ausblick

Das Flachenwirtschaftliche Projekt Kapuzinerberg
hat den Schutz des gefdhrdeten Siedlungs- und
Wirtschaftsraumes, der Infrastruktureinrichtun-
gen und Verkehrsanlagen vor Steinschldagen und
Hangmuren zum Ziel. Daher ist fiir die beantrag-
ten Projektmafnahmen eine wasserrechtliche und
forstrechtliche Bewilligung zu erwirken.

Planung und Umsetzung des Projektes
erfolgt durch den Forsttechnischen Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbau-
leitung Pongau, Flachgau und Tennengau.

Projekt- und Finanzierungspartner sind
der Bund, das Land Salzburg und als Interessent,
Bauherr und Konsensinhaber der Magistrat der
Stadt Salzburg.




Harald Wehrmann

Im Laufe des Jahres 2021 sollen der Grundsatz-
beschluss der Stadt Salzburg, die Projektiiber-
prifung und Finanzierungsverhandlung sowie
die Wasserrechts- und Forstrechtsverhandlung
durchgefiihrt werden. Sobald die diesbeziiglichen
Bewilligungen vorliegen, soll zundchst ab 2022
die Errichtung der Steinschlag- und Murschutz-
netze in einem Zug umgesetzt werden. Anschlie-
Rend erfolgt die Sanierung und Bewirtschaftung
der Steinschlag-Schutzwdlder, wofiir der Projekt-
zeitraum auf 20 Jahre angelegt wurde.
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Einleitung

Osterreichs Schutzwald leistet einen wesentli-
chen Beitrag zur 6kologischen und sozio6kono-
mischen Absicherung des menschlichen Lebens-
raums. 0,8 Millionen Hektar in Osterreich haben
eine primare Schutzfunktion, das sind rund 20,5
Prozent der insgesamt vier Millionen Hektar gro-
Ben Waldfliche Osterreichs (OWI, 2013). Der
Bannwald Hallstatt mit seinen 140 Jahren Bannle-
gung seit 1879 gilt wohl als einer der ltesten und
zugleich bekanntesten Bannwilder Osterreichs.
Durch seine historische Vergangenheit und die
damit verbundene, jahrtausendealte Kultur wird
Hallstatt mit seinem Bannwald in zahlreichen
Publikationen erwédhnt und zitiert.

Mit dem 2018 ausgelaufenen fldachen-
wirtschaftlichen Projekt fiir den Bannwald Hall-
statt der WLV wurde eine Neuprojektierung 2020+
durch die Gebietsbauleitung Oberosterreich-West
mit Sitz in Bad Ischl durchgefiihrt. Um einer
solch umfassenden und komplexen Projektierung
inhaltlich gerecht zu werden, bedarf es einer sorg-
faltigen Grundlagensammlung. Unter zahlreichen
anderen Argumenten ist dabei der Zustand des
Bannwaldes und dessen Schutzwirkung gegen
gravitative Naturgefahren eine betrdchtliche Ein-
flussgrofe bei der Projekterstellung. Im Rahmen
meiner Masterarbeit wurde mir die Aufgabe zuteil,
den Zustand des Bannwaldes zu analysieren und
zu bewerten. Diese Arbeit beschaftigt sich daher
im Speziellen mit der Ermittlung des Zustandes
des Bannwaldes Hallstatt und dessen Schutzwir-
kung gegen Lawine und Steinschlag, und ist inte-
grierter Bestandteil des flachenwirtschaftlichen
Projekts der WLV.

Problemstellung

Die Flache des Untersuchungsgebiets ist im neuen
Projekt von ca. 290 Hektar (ha) auf rund 489 ha

erweitert worden. Durch dieses durchaus grofie
Flachenaufkommen wiirde eine aussagekraftige
Aufnahme zur Zustandserfassung des Schutzwal-
des einen enormen Zeitaufwand bedeuten. 2017
wurde von den OBF AG eine umfassende Forstein-
richtung fir das Forstrevier Hallstatt, in dem auch
das gesamte Projektgebiet liegt, durchgefiihrt.
Mit Grundlage dieser sehr umfangreichen Daten-
sammlung wurde versucht, auf die Schutzwirkung
der Waldflichen gegen Steinschlag und Lawine
zu schlieBen.

Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit war es, aus einer rein
okonomisch orientierten Forsteinrichtung die
Schutzwirkung der einzelnen Bestdnde getrennt
nach Gefahr durch Lawine oder Steinschlag abzu-
leiten. Unter Beriicksichtigung der unterschiedli-
chen Parameter, welche ausschlaggebend fiir den
jeweiligen gravitativen Prozess sind, wurden die
Informationen aus der Forsteinrichtung heraus-
gefiltert und zur Modellierung verwendet. Das
erstellte Transfermodell soll aussagekrdftig, kon-
sistent und zugleich praktisch anwendbar bleiben.
Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde eine Art
Ampelsystem zur besseren Veranschaulichung der
Schutzwirkung in thematischen Karten, ergdnzt
durch einen ,Schutzwaldtachometer”, erstellt.

Material und Methoden

Unter Berlicksichtigung der Operatsdaten der
OBF AG wurden potentielle Standorttypen nach
,NaiS” (FREHNER et al., 2005) fiir den Bannwald
Hallstatt ausgewiesen. Bei der genaueren Unter-
suchung dieser konnten zwei, die den Bann-
wald sehr gut beschreiben, ausgewdhlt werden.
Fiir den obermontanen Bereich wurde der Typ
18M (typischer Karbonat-Tannen-Buchenwald)
ausgeschieden und fiir die untermontanen Teile




des Bannwaldes der Standorttyp 12a (typischer
Bingelkraut-/ Zahnwurz-Buchenwald). Um den
Bannwald Hallstatt auf seine Schutzwirksamkeit
gegen Lawine und Steinschlag bewerten zu kon-
nen, war zundchst eine Grundlage zu schaffen,
mit der in weiterer Folge verglichen und beurteilt
werden konnte. Die Basis wurde in Form eines
Anforderungsprofils der Waldausstattung sowie
gewisser Standortsparameter in Anlehnung an das
Schweizer System erstellt. Wie auch FREHNER et
al. (2005) ist in dieser Arbeit zwischen drei Stu-
fen innerhalb eines Anforderungsprofiles unter-
schieden worden - ,ideal”, ,minimal” und ,nicht
erfiillt”. Diese Unterteilung ist fiir jede Naturge-
fahr und jeden Standort gleich und wird mit den
Ampelfarben Griin (ideal), Orange (minimal) und
Rot (nicht erfiillt) beschrieben. Es &dndern sich
lediglich die geforderten Anforderungen an das
untersuchte Waldstiick, abhangig von Standort
und Naturgefahr. Mit dieser Grundlage wurden
Anforderungsprofile getrennt nach Naturgefah-

renprozess und Standort erstellt.
Ergebnis

Im Bannwald Hallstatt fand eine Evaluierung der
Schutzwirksamkeit der Waldbestinde gegen gra-
vitative Naturgefahren (Steinschlag und Lawine)
mit der oben beschriebenen Methodik unter Ver-
wendung der aktuellen Forsteinrichtung der OBF
AG statt.

Bestandesparameter

Die Hangneigungsverteilung unterstreicht die
hohe Reliefenergie des Projektgebiets Bannwald
Hallstatt. Der GroBteil der Flichen liegt in einem
Neigungsbereich von iiber 84 % (40°). In Hin-
blick auf die herrschenden gravitativen Natur-
gefahren fordert diese erhGhte Hangneigung das
Gefahrenpotential massiv.
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Gut zwei Drittel der gesamten Waldfliche im
Projektgebiet sind (iber 141 Jahre alt. Die Anteile
der mittleren Altersklassen fehlen deutlich. Die

starke Uberalterung des Bannwaldes unterstreicht
die Ergebnisse der osterreichischen Waldinven-
tur, welche einen Flachenanteil der tiber 140-j&h-
rigen Schutzwaldbestinde von knapp einem
Viertel an der gesamten Schutzwaldfliche Oster-
reichs angibt (NIESE, 2011). Die Altersstruktur des
Bannwaldes Hallstatt lasst sich auf die geschicht-
liche Nutzung und waldbauliche Behandlung
zuriickfiihren. Die Waldgebiete rund um Hallstatt
wurden bis zur Bannlegung 1879 forstlich und
landwirtschaftlich genutzt. Erst mit der Bannle-
gung wurde eine Nutzung verboten und nur die
Entnahme von Schadholz erlaubt. Eine waldbau-
liche Behandlungsanweisung fehlt jedoch in dem
damaligen Bannwalderkenntnis. Damit war der
bestehende Waldbestand und dessen Schutzwir-
kung vorerst gesichert, jedoch fehlte ein voraus-
schauendes, nachhaltiges Behandlungskonzept
fir den Bannwald Hallstatt. Erst nach und nach
kamen weitere Schutzwalderkenntnisse hinzu
und es wurden waldbauliche Mafinahmen zur
Erhaltung der Schutzwirkung gesetzt. Vor allem
die Stahlschneebriicken, welche in den 1950 bis
1980er Jahren Uber Hallstatt errichtet wurden,
schufen eine glinstige Verjiingungssituation, wel-
che derzeit in den jiingeren Altersklassen (I, 1I,
und 1) gut ersichtlich ist.

Um den Bannwald hinsichtlich seiner
Struktur beurteilen zu konnen, wurde die Schich-
tigkeit der Teilflichen erhoben. Etwa knapp zwei
Drittel der Gesamtwaldflache weisen einen
mehrschichtigen Bestand auf. Die Mehrschich-
tigkeit ist durchaus positiv zu sehen und in Hin-
blick auf die Altersklassenverteilung ein Indika-
tor daflir, dass die Oberschicht der Uberalterten
Bestande durch Unterschichten unterstiitzt wird.
Bei zunehmendem Alter der Oberschicht nimmt

der Anteil an Unterschichten zu. Die Uberalter-

gegen gravitative Naturgefahren

ten Oberschichten werden dadurch grofteils
durch Unterschichten, welche unter Schirm her-
anwachsen, sukzessive verjlingt und werden bei
Zerfall der Oberschicht diese in ihrer Leitfunktion
ablosen. Vergleicht man die Flachenanteile der
Altersklasse tiber 141 Jahren mit jenen der mehr-
schichtigen Bestinde, decken sich diese Werte
mit einer geringen Abweichung. Dies unterstiitzt
die Aussage, dass die tberalterten Waldbestdnde
bereits durch jiingere Unterschichten gesichert
werden. Folglich lisst das die Uberlegung zu,
dass die Uber 141-jdhrigen Bestinde grofteils
von Unterschichten geprigt sind und bei Zer-
fall der Oberschicht die Schutzwirkung von den
unteren Schichten tibernommen wird.

Obwohl sich der Bannwald Hallstatt zu
groflen Teilen im Laubholzoptimum befindet,
sind 77,3 % mit Nadelholz bestockt. Die Aus-
wertung bezieht sich auf den stockenden Vorrat.
Den Hauptteil des Nadelholzvorrates weist die
Fichte (Picea abies) auf. Die Tanne (Abies alba)
folgt der Fichte mit groRem Abstand. Diese bei-
den Baumarten sind im Bannwald aufgrund der
wintergrinen  Uberschirmung von  besonde-
rer Bedeutung und bilden knapp die Halfte des

Gesamtbestandes. Der Rest wird von Laubhol-

zern, welche von Rotbuche (Fagus sylvatica) und
Ahornarten (Acer pseudoplatanus, platanoides)
gepragt sind, gebildet.

Lawine

340,1 ha derWaldfldche des Untersuchungsgebiets
sind aufgrund ihrer Hangneigung (> 58 %), poten-
tiell fir Lawinenanrisse gefahrdet. Auf Grundlage
dieser Information wurde die Schutzwirkung jeder
einzelnen Teilflache bewertet.

Knapp die Halfte der Waldflachen erfiil-
len das ,minimale” Anforderungsprofil fiir Lawi-
nen nicht und werden daher in Rot dargestellt.
Beinahe der gleiche Teil erfiillt die Anforderun-
gen nur ,minimal” und nur rund 9 % der gesam-
ten Waldlawinenflichen erflillen die Anforde-
rungen ,ideal”.

Als eines der Hauptergebnisse dieser
Arbeit sollte ein Gesamtiberblick der Lawinen-
schutzwirkung der Gesamtwaldfliche erstellt
werden (Abb.1). Angemerkt sei noch, dass sich
die Schutzwirkung lediglich auf den Standort und
den stockenden Waldbestand bezieht. Etwaige
technische Verbauungen werden in dieser Aus-
wertung nicht berticksichtigt.

Abbildung 1: Thematische Karte der Lawinenschutzwirkung der Teilflachen des Bannwaldes Hallstatt.

Figure 1: The protection against avalanches.



Die Verteilung der Schutzwirkungen des Waldes
gegen Lawinen im gesamten Untersuchungsge-
biet ist in Abbildung 1 gut zu erkennen. Dabei
stechen vor allem die Steillagen im nordlichen
Teil des Projektgebiets ins Auge. Dies kann auf
die extremen Liickigkeiten in den dort befindli-
chen Bestinden zuriickgefiihrt werden. Durch
den oft niedrigen Bestockungsgrad dieser Flachen
werden dort auch deutlich geringere Uberschir-
mungsgrade erreicht. Waldbaulich wurde dort
nur sehr vereinzelt eingegriffen und es handelt
sich daher um Grofteils stark veraltete Bestande
mit unzureichender Struktur. Des Weiteren ist die
fortschreitende Vergrasung, ausgehend von den
Lawinenstrichen, ein immer groRer werdendes
Problem bei der Verjiingungseinleitung. Die dabei
entstehende duferst dichte Grasnarbe ldsst kaum
eine Keimung eingetragener Samen zu und wirkt
wie eine Bodenversiegelung.

Der hohe Nadelholzanteil speziell von
wintergriinen Baumarten ist im Kontext mit der
Lawinenschutzfunktion durchaus zu begriiSen,
die zukiinftige Situation dieser Baumarten muss
jedoch unter Beriicksichtigung der prognostizier-
ten Klimaverdnderung betrachtet und dement-
sprechend behandelt werden.

Steinschlag

Aufgrund der herrschenden Geologie und der
extremen Neigungen ist im gesamten Projektsge-
biet mit Steinschlag zu rechnen. Der bankig gela-
gerte Dachsteinkalk ist bekannt fiir seine erhchte
Steinschlagaktivitdt. Anders als bei Lawinen, bei
denen die grofte Schutzwirkung des Waldes im
Entstehungsgebiet gegeben ist, ist die Wirkung
des Waldes bei Steinschldgen vor allem im Tran-
sit- und Ablagerungsbereich am groften. Die
Hangneigungen flieBen deshalb nur in Bezug auf
das Energievermdgen der stiirzenden Massen in
die Berechnung mit ein. In dieser Arbeit wurden
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keine Energieklassen oder Blockgrofen bertick-
sichtigt. Die Ergebnisse beziehen sich daher auf
keinen spezifischen Bemessungsblock, sondern
geben viel mehr einen groben Uberblick der
Schutzwirkung des Waldes auf ein durchschnitt-
liches Steinschlagereignis. Um die genaue Wir-
kung des Waldes bestimmen zu kénnen, missten
die einzelnen Ablosebereiche mit den jeweiligen
Bemessungsblocken und den dazugehorigen
Sturzbahnen definiert werden. Laut den allgemei-
nen Einschdtzungen der Experten dient der Wald
bei der Planung von Steinschlagschutzbauwerken
lediglich als zusdtzliche Sicherheit, fliel’t aber
dezidiert nicht in die Bemessung und Dimensio-
nierung der Bauwerke mit ein.

Die Steinschlagschutzwirkung konnte
mit den verfiigbaren Grundlagen der OBF AG
nur unzureichend ermittelt werden. Es wurden
deshalb zur Anwendung des Modells Erganzungs-
aufnahmen der fehlenden Parameter, Stammzahl
und Rauigkeit durchgefiihrt, um eine Aussage der
geleisteten Schutzwirkung treffen zu konnen. Die
Stammzahlen wurden mittels Laserscan-Daten
und einer automatisierten Software von einem
externen Unternehmen erhoben.

Als Ergebnis wurde eine Gesamtdarstel-
lung der Steinschlagschutzwirkung erstellt. Dabei
konnten dhnliche Wirkungen wie gegen Lawine

nachgewiesen werden.

Sicherstellung des optimalen Mitteleinsatzes —
Erstellung Bewertungsmatrix

Um die vorhandenen Finanzmittel optimal und
gezielt einsetzen zu kénnen, ist es dulerst wich-
tig, die Schutzleistung des bestehenden Waldes
zu kennen.

Es wurde deshalb neben den thema-
tischen Karten ein Schutzwirkungsanzeiger
(,Schutzwirkungs-Taxometer”) entwickelt. Die-

ser visualisiert mit Zeigern und Prozentangaben
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Schutzwirkungs-Taxometer

Wirkung  Note

48% 0,95

positiv
Stammzahl

negativ
Schichtigkeit

Note Wirkung

0,85 43% Lawine
positiv

wintergriine Jberschirmung

Uberschirmung

negativ
Lickenldnge- und breite
Schichtigkeit

Abbildung 2: Schutzwaldtaxometer - Anschauungsbeispiel (freier MaRstab).

Figure 2: Protection values displayed on a tachometer

die aktuelle Schutzleistung der beobachteten
Teilflache sowie die jeweils ausschlaggebenden
positiven und negativen Einflussgrofken (Abb.2).
Damit ist eine optimale Grundlage mit wichtigen
Informationen zur waldbaulichen Behandlung
geschaffen.

Interpretation

Die erarbeitete Evaluierungsmethode hat sich fur
die Bestimmung der Lawinenschutzwirkung von
Waldflachen im Projektgebiet Bannwald Hallstatt
gut bewahrt und ist auch fir zukiinftige flachen-
wirtschaftliche Projekte zur Einschdtzung der
Schutzwirksamkeit von Waldern gut geeignet.
Die Beurteilung der Ergebnisse, welche
das erarbeitete Modell fir die Lawinenschutzwir-
kung der Walder im Projektgebiet einschatzte,
ergaben eine miRig gute Schutzwirkung der
Waldbestande gegeniiber Lawinen. Hauptgrund
fir diesen Umstand sind die UGberalterten und
oft sehr liickigen Bestdnde im Untersuchungsge-
biet. Als positiv ist jedoch die gute Strukturierung
der einzelnen Bestinde zu sehen. Vor allem alte

bis sehr alte Bestinde weisen Grofteils mehrere
Schichten auf.

Die Steinschlagschutzwirkung konnte
mit den verfiigbaren Grundlagen der OBF AG
nur unzureichend ermittelt werden. Zur Uber-
priifung des erarbeiteten Modells der Steinschlag-
schutzwirkung von Waldern wurden Erganzungs-
aufnahmen der fehlenden Parameter durchgefiihrt
und anschlielend bewertet. Die Schutzwirkung
dieser Flachen wurde als maBig bis gut gegen
Steinschlag bewertet.

Die thematischen Karten sowie der
Schutzwald-Taxometer, der anhand der Bewer-
tungsmatrix vorgeschlagen wird, dienen als hilf-
reiche Ergdnzung und verschaffen einen guten
Uberblick tber die Schutzwirksamkeit der ein-
zelnen Behandlungseinheiten. Zusatzlich kénnen
durch die Farbung der Teilflachen in den Ampel-
farben die Gebiete mit akutem Handlungsbedarf
genau lokalisiert werden.

Fur zukinftige waldbauliche Behand-
lungen bietet der Schutzwald-Taxometer mit den
positiven und negativen Eigenschaften jeder Teil-
fliche eine sehr gute Grundlage, kann jedoch




keinen Lokalaugenschein des bearbeitenden
Fachpersonals ersetzen. Letztendlich miissen
Malnahmen direkt den auf der Fliche herrschen-
den Standortsbedingungen angepasst werden.
Um auf diese Bedingungen optimal eingehen
zu kénnen, muss sich die mafnahmenplanende
Person in einem gewissen waldbaulichen Hand-
lungsspielraum bewegen diirfen.

Modellkritik

Das erstellte Modell mit den Anforderungsprofilen
und dem Ampelsystem stiitzt sich groftenteils auf
empirisch erfasste GesetzmaRBigkeiten.

Die komplette Lawinenschutzwirkungs-
situation konnte mit dem semiquantitativen
Regelwerk und der zur Verfiigung stehenden
Datengrundlage der OBF AG vollstindig bewertet
werden. Durch die fehlenden Stammzahlen und
Totholzausweisung in den Operatsdaten konnte
das Modell fiir Steinschlag nur mit zusétzlichen
Feldaufnahmen angewandt werden und ist somit
nicht in der Lage, die Steinschlagsituation mit der
Forstinventur als einziger Grundlage zu bewer-
ten. Hierfiir miissten das Totholz und die Stamm-
zahlen durch separate Feldaufnahmen erhoben
werden oder bei Forsteinrichtungen in den ent-
sprechenden Schutzwaldgebieten zusatzlich mit
aufgenommen werden. Unabhangig voneinander
bedeutet dies einen Mehraufwand und muss bei
der Interessensabwagung berticksichtigt werden.
Fir die Projekte der WLV stellt die Zurverfiigung-
stellung der Daten durch die OBF AG bei der
Beurteilung der Schutzleistungen der Waldfla-
chen eine extreme Arbeitserleichterung dar. Die
Lawinenschutzwirkung kann in jedem Fall aus
der rein 6konomisch orientierten Forsteinrichtung
abgeleitet werden. Mit vereinfachten zusétzlichen
Feldaufnahmen ist dies auch fiir die Steinschlag-
schutzwirkung durchfiihrbar.

Als kritischster Teil dieser Arbeit ist die Gewich-
tung der einzelnen EinflussgroBen zu sehen. Es
wurde mit bestem Wissen und Gewissen versucht,
diese unter Verwendung der vorhandenen Litera-
tur zu erstellen und zu rechtfertigen. Da in den
verwendeten Publikationen keine oder nur sehr
wenig konkrete Angaben zu der relativen Wich-
tigkeit einzelner Parameter im Vergleich zu ande-
ren Einflussgroflen angegeben werden, musste
unter Abwagung der einzelnen Anforderungen
ein Schlissel zur Bewertung entwickelt werden.
Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Anforderun-
gen aufgrund der Naturgefahr gelegt. Die Anfor-
derungen aufgrund des Standorts wurden nur mit
15-20 % in der Bewertung beriicksichtigt. Grund
fir diese Uberlegung ist die derzeitige Situation
in der Waldausstattung. In den tieferen Lagen des
Projektgebiets werden die geforderten Baumar-
tenzusammensetzungen relativ gut erfiillt. Diese
Waldflichen sind vor allem Steinschlagschutz-
walder im Transit- oder Ablagerungsbereich. Mit
zunehmender Hohe steigt auch das Potential fiir
Lawinenanbriiche, woraufhin die wintergriinen
Baumarten durch die verbesserte Interzeption gro-
Rere Vorteile bringen als ein standortsangepasster
Laubmischwald. Durch den fortschreitenden Kli-
mawandel ist noch unklar, welche Baumarten in
Zukunft diesen Bedingungen standhalten kénnen.
Die derzeit geforderte Bestandeszusammenset-
zung wird auch mit dem lberwiegenden Laub-
holzanteil im Anforderungsprofil Hallstatt mit
zunehmender Trockenheit Probleme bekommen.
Die Rotbuche ist im Projektgebiet die zweithdu-
figste Baumart und pragt in weiten Teilen das
Bestandesbild. Sie gilt als wichtigste Baumart der
natiirlichen Waldgesellschaften der Tief- und Ber-
glagen, ertragt jedoch die Trockenheit nur bedingt
(WEGMANN, 2009). Ubrig bleiben im Projektge-
biet die maRig trockenresistente Weilitanne und

die trockenresistente Larche sowie der Bergahorn.
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Die Beurteilung der einzelnen Baumarten auf
deren Standorteignung allein aufgrund der Was-
serversorgung ist einseitig, dadurch unzureichend
und ist von zahlreichen weiteren Einflussgréen
abhiangig. Leider ist die Widerstandsfahigkeit im
Detail der unterschiedlichen Baumarten gegen
Stirme noch nicht ausreichend erforscht. Diese
Kenntnis, in Zusammenhang mit dem Wissen
iber die Trockenresistenz, konnte bei der Wald-
verjiingung und der Mischungsregulierung die
Wahl der zu begiinstigenden Baumarten helfen
und damit grofen Kalamititen vorbeugen (WEG-
MANN, 2009).

Aufgrund dieser Ungewissheit Gber die
»Zukunftsbaumarten” und den in der Region aus-
gepragten Niederschlagen in den Sommermona-
ten wird den Anforderungen aufgrund des Stand-
orts eine geringere Gewichtung zugeordnet. Die
Anforderungen aufgrund der Naturgefahr kénnen,
mit Ausnahme der wintergriinen Uberschirmung,
unabhidngig von den zur Verfligung stehenden
Baumarten beurteilt und dahingehend verbessert
werden.

Ob das Modell die Schutzwirkung der
Waldbestinde im Untersuchungsgebiet realitéts-
nahe und wahrheitsgetreu beschreibt, werden die
Beobachtungen in den ndchsten Jahren zeigen.
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Felssturz am Schoberstein
oberhalb der Seeleiten Bundesstra3e
in Steinbach am Attersee in Oberosterreich

Am 01.02.2021 kam es um ca. 13:40 im Bereich
des Ortsteiles WeiBenbach in der Gemeinde
Steinbach am Attersee im Bezirk Vocklabruck zu
einem Felssturz. Es |6sten sich — vermutlich durch
Frost/Tauwechsel — ca. 1500 m?* Gesteinsmaterial
von einem Felskopf im Bereich des kleinen Scho-
bersteines in etwa 780 m Seehohe. Die Gesteins-

massen rutschten anfangs auf einer sehr steilen,

unbestockten Gleitbahn ab und Uberwanden
danach ,lawinenartig” mehrere Felsstufen. Unter-
halb dieser Steilabfille kam ein Grofteil dieser

,Schuttlawine” am dampfenden Hangschutt und

in einem vorhandenen Graben zum Stillstand.
Durch die Teilung der Gesteinsmassen an
der Basis der vorhandenen Harnischflache ober-
halb dieser Steilabfalle war nicht nur der erwiahnte
Graben betroffen, sondern auf einer Breite von ca.

200 m auch der angrenzende Objektschutzwald.

Abbildung 1: Blick vom Abldsebereich in die Sturzbahn der Felssturzmassen

Figure 1: View from the detachment area to the track of the rockfall
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Auf die am Attersee-Ufer verlaufende Seeleiten-
bundesstraBe B 152, die eine wichtige lokale
und regionale Verbindung rund um den Attersee
darstellt, schlugen 5 Steine mit einer Grofe von
jeweils mehr als 2-3 m3 ein, wobei der grolte
messbare Block eine GroRRe von ca. 4,5 m3 auf-
weist. Aufgrund der Schlagmarken an der Uferbo-
schung sowie im flachen Uferbereich des Atter-
sees kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass die Felsblocke, die direkt im See abgelagert

wurden, eine noch grofere Kubatur aufweisen.

Abbildung 2:
% Durch die Sturzmassen
schwer in Mitleidenschaft
gezogener Objektschutzwald

Figure 2:
Object-protecting forest
seriously affected by rockfall

Zwei PKW, die zum Zeitpunkt des Felssturzes
gerade den betroffenen Bereich querten, wurden
gliicklicherweise nicht erfasst und konnten den
Gefahrenbereich unbeschadet verlassen. Erste
Geldndeerhebungen durch die WLV, Gebietsbau-
leitung Oberdsterreich West, erfolgten noch am
selben Nachmittag und wurden erst durch die
eintretende Dunkelheit um 17:30 Uhr beendet.
Dabei zeigten sich erste Eindriicke der Blockgro-
Ren, Sprunghdhen und Intensitdten des aufgetre-
tenen Felssturzes.

Abbildung 3:
WLV-Férster Christoph
Hofmann vor 5 to-Block.
Die Einschlagstelle nach
einem finalen 30 m-Satz
des Blockes liegt nur rd.
15,0 m neben dem Objekt
WeiRenbach 1.

Figure 3:

WILV-forester Christoph
Hofmann in front of a
massive 5 to rock. After
the final 30 m jump, the
point of impact is only
about 15,0 m beneath the
object Weilsenbach 1.

Christoph Hofmann, Michael Schiffer, Peter Hartl: Felssturz Schoberstein

Vorgeschichte

Bereits seit 1969 werden seitens der WLV im
gegenstandlichen Bereich Steinschlagschutzver-
bauungen nach dem jeweiligen Stand der Tech-
nik errichtet. In den ersten Jahren waren dies nur
Schutzzaune mit Rundholzstehern und Maschen-
drahtzaun mit einer Hohe von ca. 1,0 m. In den
1980er Jahren wurden ergdnzend dazu mehrere
hundert Ifm Stahlschneebriicken gebaut. Nach
wiederkehrenden Steinschlagen wurden zwi-
schen 1996 und 2007 Steinschlagschutznetze mit
einer Energieaufnahmekapazitat von 750-3000 k]
in den am meisten gefdhrdeten Bereichen umge-
setzt. Im Bereich des aktuellen Felssturzereig-
nisses waren Drahtseilnetzwerke mit 750 bzw.
1000k) aus den Jahren 1996/97 vorhanden, die
jedoch schwer beschadigt bzw. teilweise zerstort
wurden.

Zusdtzlich zu den ausgefiihrten tech-
nischen Verbauungen wird auch der Objekt-
schutzwald im Bereich des aktuellen Felssturzes
seit Jahrzehnten im Rahmen von Projekten mit
flachenwirtschaftlichen Anteilen (,Schuttlawine
WeiRenbach PE 1995“) von der Wildbach- und
Lawinenverbauung betreut. Vor 2013 durch die
damalige Gebietsbauleitung Attergau/Innviertel
und seit 2013 durch die Gebietsbauleitung Ober-
Osterreich  West. Der mehrschichtige Bestand
weist in der Oberschicht dltere Fichten, Buchen,
Bergahorn und Lérchen auf, in der Unterschicht
sind haufig Hasel und andere Straucher vorhan-
den. Als weitere eingesprengte Baumarten sind
Tanne, Eibe, Ulme, Eberesche, Birke, Grauerle

sowie weitere Straucharten zu nennen.

Ereignisdokumentation und Simulation

Zusétzlich zu der von der WLV durchgefiihrten
Erstbegehung unmittelbar nach dem Ereignis
wurde die Ablosestelle vom zustindigen Landes-
geologen mittels Hubschrauber aus der Luft erkun-
det, genauere Erkenntnisse wurden aufgrund des
einfallenden Nebels aber nicht gewonnen. Bereits
am Vormittag des ndchsten Tages wurde seitens
der WLV bei einem ortlichen Geologischen Biiro
(Moser/Jaritz/Partner in Gmunden) eine Befliegung
mittels Drohne mit 4K-Kamera (Type DJI Mini 2)
organisiert, die auch erste Detailaufnahmen der
Abbruchstelle und somit auch eine Grobabschat-
zung der noch vorhandenen Gefahrdungslage als
Ergebnis brachte.

Vom geologischen Biiro MJP in Gmun-
den wurde auf Auftrag der WLV eine umfassende
Ereignisdokumentation im Geldnde durchgefiihrt.
Dabei wurden Blockgrofen, Sprunghshen- und
weiten sowie Sturzbahnen erhoben und doku-
mentiert. Seitens der WLV wurden auch die Scha-
den an den bestehenden Steinschlagschutzver-
bauungen erhoben und im WLK erfasst.

Parallel dazu wurde eine weitere Beflie-
gungen mittels Drohne und Laserscaneinheit
sowie Kamera (hochauflésendes Orthofoto) beim
Biiro Hartl Consulting, Vomp beauftragt.

Hierflr wurde von Hartl Consulting in
Kooperation mit der Firma Skyability eine Droh-
nenbefliegung durchgefiihrt und eine aktuelle
Punktwolke sowie ein Orthofoto des Gebietes
generiert. Der auf der Drohne montierte RIEGL
VUX-TUAV Laserscanner (Abbildung 4) ermog-
licht es, in einer Sekunde bis zu 550.000 Messun-
gen durchzufithren und mehr als 500 Punkte pro
m? zu erfassen. Aufgrund des grofien Sichtfeldes ist
dieser insbesondere bei steilen Wénden geeignet.
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Abbildung 4:

Zur Befliegung verwendete
Drohne mit montiertem
Laserscanner

Figure 4:
Drone with mounted laser
scanner

Abbildung 5:

Foto des Abbruchgebietes,
aufgenommen mit der

*i Drohne

Figure 5:
- Picture of the detachment
zone taken by a drone

Auswertung

Um das Abbruch- sowie Ablagerungsvolumen zu
bestimmen, wurde als Referenz das Hohenmodell
des Landes Oberosterreichs verwendet und die
Differenz mittels der Software FME (Feature Mani-
pulation Engine - Abb. 6) errechnet. Die Referenz-
aufnahme stammte hierbei vom August 2012 und
weist eine Auflésung von 0,5 x 0,5 m auf.

Um die beiden Modelle zu vergleichen,
wurden zunichst die Drohnendaten mittels Drei-
ecksvermaschung (auch TIN-Modell genannt) und
die Auflésung des Referenzmodelles angepasst
und ein regelmaliger Hohenraster erzeugt.

Da der verwendete Laserscanner mehr-
zielfahig ist, kann ein digitales Oberflachen-
modell (,DOM”), welches samtliche Vegetation
und Gebidude enthilt, und ein Gelandemodell

(,DGM") erstellt werden. Um die Punktwolke
zu klassifizieren und Objekte, wie etwa Hauser,
zu identifizieren, wurden komplexe Algorithmen
verwendet.

Da einige Blocke, welche auf der Bun-
desstralle zu liegen kamen, eine dhnliche Geo-
metrie wie Hauser haben, wurden diese falsch-
licherweise von den Algorithmen herausgefiltert,
was zu Fehlern beim Vergleich der beiden Geldn-
demodelle fiihrte. Es wurde daher in Freiflachen
(Ablagerungsbereiche) das Oberflichenmodell
und im Anbruchgebiet das Geldndemodell ver-
wendet, um die Differenzen zum Referenzmodell
zu errechnen. Anhand des Orthofotos konnten die
Abbruchs- und Ablagerungsbereiche eingegrenzt
und Volumen bzw. Massen des Steinschlagereig-

nisses abgeschatzt werden.

Abbildung 6: FME-Workflow zur Errechnung der Differenzen zwischen den Hohenmodellen

Figure 6: FME-workflow to calculate the differences between the elevation models

s oty g i3 9, |
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Insgesamt liefert die Methodik plausible Ergeb-
nisse und punktet durch die schnelle Durchfih-
rung und Dokumentation der Daten. Um die
Genauigkeit noch weiter zu erhéhen, wire es
von Vorteil einen genaueren und aktuelleren
Referenzlaserscan zu haben und die Klassifizie-
rung der Punktwolke hédndisch zu optimieren, um
beispielsweise die Blocke auf der Strafle auch auf
dem DGM abzubilden.

Abbildung 8: Screenshat des Online-Tools zur Ansicht

der Punktewolke - Bildausschnitt im Bereich 2 der Link zur Online-Punktwolke:
Ubersichtskarte. Klar ersichtlich die beiden Blocke sowie die h -//pointclouds.skyabili /
verbogene Leitplanke. ttps://pointclouds.skyability.eu

Attersee_Steinschlag
Figure 8: Screenshot taken from the online tool to view the
cloud of dots - picture detail on the area 2 from the overview
map. Both rocks and the bent crash barrier are clearly Eine auf Basis des aufgenommenen Laserscans
evident.

und der erhobenen Blockgrofen durchgefiihrte

Flachen Massenberachnung [m®)
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Felssturz
Schuttlawinengraben
Weillenbach

Geologisch-geotechnische
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Abbildung 7: Ubersichtskarte des Steinschlaggebietes mit Abbruch- und Ablagerungsflachen sowie geschatzte Kubaturen. Abbriiche
sind in blau und Ablagerungen in cyan bis rot dargestellt. Bereich 1 und 2 sind vergroRert dargestellt.
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Lageplan Energie Simulation

Figure 7: Overview map of the rockfall area including detachment and deposition zones and estimates cubages; Detachment areas Blockgrobe 271,311 m_

(blue) and deposition areas (cyan to red); Area 1 and 2 are enlarged.
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Abbildung 9: Die Ereignissimulation zeigt die sehr hohen Steinschlagenergien fir diesen Bereich.

Figure 9: The event simulation shows extremely high energies for this area.
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Simulation des Felssturzereignisses durch das
Biro MJP Gmunden ergab Energien der Einzel-
blocke im Bereich der Seeleitenstralte bzw. des
Atterseeufers von 5.000-8.000 k). Die maximalen
Sprunghohen lagen in diesem Bereich bei rund
6 m, die Erklarung fir die groBen Sprunghthen
liegt unter anderem in der sehr steilen bergseiti-
gen Strallenbdschung.

Fazit und Ausblick

Der vorhandene und bis zum Ereigniszeitpunkt
vitale Objektschutzwald hat auf das eingetretene
Ereignis stark dimpfend gewirkt, trotzdem sind die
Schaden am Wald durch das eingetretene Grofser-
eignis hoch und vermindern die Schutzwirkung
kurz- und mittelfristig entsprechend. Zusatzlich
hat sich aber einmal mehr gezeigt, dass bei den
aufgetretenen BlockgroBen von teilweise Gber
4 m3 der Wald alleine auch bei gutem Zustand
keinen ausreichenden Schutz bieten kann. Erst
durch das Zusammenwirken von technischen
und zielgerichteten forstlich/biologischen MaR-
nahmen kann der Steinschlagschutz in derartig
exponierten Bereichen entscheidend verbessert
und die Schutzwirkung der vorhandenen Objekt-
schutzwalder nachhaltig optimiert werden.

Da im Bereich der Ausbruchstelle der
Sturzmassen noch absturzgefdhrdetes Steinmate-
rial gesprengt sowie die beschddigten Schutzbau-
werke wiederinstandgesetzt werden miissen, ist
eine ldnger andauernde Sperre dieser wichtigen
StralRenverbindung unerldsslich.

Christoph Hofmann, Michael Schiffer, Peter Hartl: Felssturz Schoberstein

Gleichzeitig wird seitens der Gebietsbauleitung
OO West der WLV an einem Sanierungspro-
jekt fur den stark in Mitleidenschaft gezogenen
Objektschutzwald sowie an ergdanzenden techni-
schen Verbauungen gearbeitet, in das die angren-
zenden, ebenfalls stark steinschlaggefahrdeten
Dauersiedlungsrdume der Ortschaften Weilsen-
bach, Gmauret und Forstamt der Marktgemeinde
Steinbach am Attersee miteinbezogen werden.
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Einleitung

Am 12. November 2017 und am 10. Janner 2018
ereigneten sich im Bereich der Piirgger-Wand in
der Marktgemeinde Stainach-Piirgg (Bezirk Lie-
zen) Felsstiirze (Abbildung 1). Dabei stiirzten
Einzelblocke bis in die Nahe des Siedlungsrau-
mes (Abbildung 2). Die Purgger-Wand erhebt sich
nordlich des Ortsteils Plirgg und stellt eine Fels-
stufe mit einer Wandhéhe von bis zu 180 m dar.

Bereits nach dem ersten Ereignis wurde nach
Begutachtung durch den zustandigen Landesgeo-
logen Mag. Konrad ein Betretungsverbot fiir einen
Bereich im Ortsteil Piirgg erlassen. Seitens der

Abbildung 1: Felssturzbereich Plirgger-Wand

Figure 1: Location of the rock fall Piirgger-rock bank

WLV, Gebietsbauleitung Steiermark Nord wurde
das Fachzentrum fiir Geologie um fachliche

Unterstiitzung angefordert.
Am 10.1.2018 um ca. 3 Uhr morgens
kam es erneut zu einem Felssturz an der Piirgger-

Wand. Am selben Tag wurde der neuerliche Fels-
sturz vom Landesgeologen Mag. Konrad begut-
achtet.

Nach dem zweiten Felssturz hat die
Marktgemeinde Stainach-Piirgg einen Antrag um
Ausarbeitung und Durchfithrung von Schutzmal3-
nahmen im Bereich der Pirgger-Wand bei der
Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbau-
leitung Steiermark Nord gestellt.
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Abbildung 2: Einzelbldcke des Felssturzes im siedlungsrelevanten Raum

Figure Z: Individual blocks of the rock fall in the settlement-relevant area

Geologie und Morphologie

Die Wand wird aus Gesteinen der Dachsteindecke
aufgebaut. Die Kalke des Juvavischen Deckensys-
tems sind massig bis gebankt und stark zerkliftet.
Die Plirgger Wénde selbst werden aus oberjuras-
sischem Tressensteinkalk aufgebaut. Die Abbil-
dung 3 zeigt einen Felsturm von ca. 2.350 m3
noch im Wandverband vor dem zweiten Ereignis
im linken Bild und abgel6st nach dem zweiten
Ereignis im rechten Bild.

Am Top der Wandstufe verflacht das
Geldande und wird dieses aus Gosau-Sedimenten
des Ostalpins, aus Gesteinen des Ostalpins, mit

Basiskonglomerat und Brekzien gebildet. Unter-
halb des Schrofens schliel’t im Siiden ein steiler,
30° bis 45° geneigter, bewaldeter Schutthang an.
Darunter folgen Mahwiesen, die auf Schwemm-
fachern liegen. Am Top des Schrofens treten
offene Zerrspalten (Abbildung 5) mit Richtun-
gen NW-SW, sowie an einer gekriimmten Linie
aufgefddelte dolinenartige Strukturen auf. Die
beschriebenen geomorphologischen Merkmale
weisen auf eine tiefgriindige Hangbewegung im
Fels, die nach Siiden Richtung Piirgg gerichtet
ist, hin. Die stirkste Auflockerung des Felsgefu-
ges und damit das hochste Gefahrdungspotential
geht vom zentralen Bereich der Wand aus. Dies

ist in der tiefgriindig angelegten Felsmassenbewe-
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Abbildung 3: Bild links: 3D Bild des abgeldsten Felsturmes mit 2.350 m? (dargestellt und berechnet mit JMX Analyst);
Bild rechts: Bereits abgeloster Bereich mit frischen Kluftflachen

Figure 3: Left picture: 3D picture of the disbanded rock-tower with 2.350 m? (displayed and calculated with JMX Analyst);

right picture: already disbanded area with fresh gully surfaces

gung begriindet. Insbesondere sind dortige, vom
Hauptmassiv durch offene Spalten abgetrennte
Felspfeiler (ca. 1.100 m3 und 6.100 m3) kritisch
zu sehen. Ein weiteres Gefahrdungspotential geht
von der sichelférmigen Zugrissbildung am Top der
Wand aus.

Gefahrenzonen- und MaRnahmenplanung

Fiir den Bereich des Siedlungsraumes unterhalb
der Pirgger-Wand waren im genehmigten Gefah-
renzonenplan 2004 keine Gefahrenzonen ausge-
wiesen.

Aufgrund von umfangreichen Risiko- und

Gefahrenanalysen durch das Fachzentrum Geolo-
gie der WLV und durch den Landesgeologen der
Steiermark, erfolgte im Frithjahr 2018 eine Teilre-
vision des Gefahrenzonenplans fiir den Bereich
,Steinschlag Pirgger-Wand”.

Die Reichweitenabschdtzung und die
Ermittlung der Energielinien erfolgte mittels 3D
Modellierung (RAMMS::Rockfall). Basierend auf
den Blockgrofkenanalysen wurden Steinschlagsi-
mulationen mit einem Bemessungssturzblock von
8 m3 durchgefiihrt. Als Ergebnis der Steinschlag-
simulation und den daraus bestimmten, charakte-
ristischen Einwirkungen fiir den Bemessungsblock
von 8 m3, ergab sich eine kinetische Energie der



Sturzblocke von >5.163 kJ fir den zentralen
Gefahrenbereich. Durch Herausmodellierung
der einzelnen Felstirme und dem Schwichen
der Aufstandsflachen ist mit verstarktem Steinfall
bis hin zum Abgang von grolkeren Felsmassen bis
zu 6.000 m3 zu rechnen. Basis der Berechnun-
gen war eine Drohnenbefliegung durch 3 GSM.
Dieser Prozess kann als ,progressiv” bezeichnet
werden, der bereits seit mehreren Jahrhunderten
aktiv ist.

Die Modellierung zeigte eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Kartierung
und der Endlage der stummen Zeugen. Im revi-
dierten Gefahrenzonenplan ist das Gefahrdungs-
potential als Steinschlag-Hinweisbereich fur
hohe Intensitat/geringe Intensitdt dargestellt. Ein
Gefahrdungspotential im Hinblick auf Stein- und
Blockschlage und nicht auszuschlieRende Fels-
sturzereignisse ist demnach fir zehn Wohnob-
jekte und die Freizeitanlage (Naturbad und Ten-
nisplatz) gegeben.

Aufbauend auf den umfangreichen inge-
nieurgeologischen Untersuchungen des Fach-
zentrums Geologie und des Landesgeologen ist
seitens der Gebietsbauleitung Steiermark Nord
ein Schutzprojekt, bestehend aus der Einrichtung
und dem Betrieb eines Monitoring- und Alarmsys-
tems und der Errichtung baulicher Schutzanlagen
(Steinschlagschutzdamm und Fallboden) ausge-
arbeitet worden. Durch die Schutzmafnahmen
sollte die Gefdahrdungssituation fiir die Freizeitan-
lagen (Naturbad und Tennisplatz) und fiir Teile des
Siedlungsraums nachhaltig verringert werden.

Aufgrund der Expertisen des Fachzen-
trums Geologie wurde ein Erddamm mit einer
bergseitigen Boschungssicherung in Form einer
Grobsteinschlichtung als Bautyp gewdhlt. Die
bergseitige Boschungsneigung wurde mit 50°, die
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talseitige mit 40° geplant. Die Bauwerkshthe hat
bergseitig mindestens 7 m und die Fallbodenbreite
mindestens 8 m zu betragen. Die Dammkronen-
lange sollte ca. 310 m aufweisen und befahrbar
sein (mindestens 4,5 m breit). Die Ableitung der
anfallenden Oberfldachen- und Bergwdsser wurde
tiber Dammfuldrainagen geplant.

Fir den Arbeitnehmerschutz wéhrend
der Bauphase und fiir eine langfristige Beobach-
tung und Einschdtzung moglicher Deformationen
im Wandbereich ist ein umfangreiches perma-
nentes Monitoring- und Uberwachungssystem
eingerichtet worden. Wéhrend der Arbeiten vor
Ort wurde auf Basis des Monitoringsystems eine
stindige und semi-automatisierte Alarmierung
eingerichtet. Es kam eine Kombination aus geoda-
tischen Deformationsmessungen in der Wand mit-
tels Totalstation und geotechnischen Verformungs-
messungen an Kliften oberhalb der Wand mittels
Kluftmessstellen (Fissurometer) zum Einsatz.

Fiir die Errichtung des Monitoringsystems
wurde die Firma Geodata Ziviltechniker GmbH
betraut. Fir die tagliche Bewertung und Analyse
wahrend der Bauarbeiten und der Gefdahrdungs-
einschatzung zur Freigabe der Baustellenarbeiten,
als auch mit der geotechnischen Beurteilung und
Baubegleitung wurde die Firma Geoconsult ZT
GmbH beauftragt.

Monitoring

Insgesamt wurden 12 Fissurometer und 18 3D
Targets entlang der Zerrklifte sowie in der Wand
installiert. In Abbildung 4 und Abbildung 5 ist die
Lage der Fissurometer sowie der Messpunkte (Tar-
gets) abgebildet. Zur Messung der Targets wurde
eine vollig automatisierte und solarbetriebene
Totalstation installiert (Abbildung 6).

-

Abbildung 5: Lage der Fissurometer 1 — 9 oberhalb der Piirgger-Wand im Bereich der Zerrkltfte am Plateau

Abbildung 4:
Ubersichtsdarstellung
zu den 3D
Verformungsmesspunkten
(Targets 1 -18) und
Fissurometer 10 - 12

in der Pirgger-Wand
(Standpunkt Totalstation
NW der Wand)

Figure 4:

Overview of the 3D
deformation measuring
points (targets 1—18)
and fissurometer 10— 12
in the Pirgger-rock bank
(viewpoint total station
NW of the bank)

Figure 5: Position of the fissurometers 1 — 9 above the Plirgger-rock bank in the area of the tensile joints on the plateau
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Im Rahmen des Monitorings erfolgte eine tigliche
Baustellenfreigabe, basierend auf meteorologi-
schen Daten und den Messdaten, welche mittels
KRONOS (Datenintegrationsplattform von Geo-
data ZT GmbH) vor 06:30 Uhr sowie im Tagesver-
lauf beobachtet und analysiert wurden:
¢ Im 30 Minutentakt erfolgte die Uber-
mittlung folgender Daten der 3D Mess-
punkte 1-18 (Abbildung 4):
e Vertikalverformung (HValueDelta):
Hebung und Senkung.
e Langsverformung (XValueDelta): Verkiir-

Abbildung 6:
Totalstation (oben) und
<. Solaranlage (unten)
" unterhalb der Piirgger-Wand.

Figure 6:

Total station (above) and
solar system (below) below
the Piirgger-rock bank

zung bzw. Verldngerung der Entfernung
zur Wand.
e Querverformung (YValueDelta): Ver-

schiebung quer zur Wand SE-NW.
Im 15 Minutentakt erfolgt die Ubermittlung der
Verformungsanderung (Dehnung und Stauchung)
der Fissurometer FOT1—-F12 (temperaturkompen-
sierte Darstellung der Fissurometerdaten) (Abbil-
dung 4 und Abbildung 5).

In Abbildung 7 ist das Zeit-Verformungs-
diagramm der 12 Fissurometer iiber den gesamten
Projektzeitraum dargestellt.
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Abbildung 7: Zeit-Verformungsdiagramm der Fissurometer FO1-F12 im Zeitraum vom 09.08.2018 — 27.2.2021

Figure 7: Time-deformation diagram of Fissurometers FO1-F12 during the period 09/08/2018 - 27.2.2021

Alle Messsysteme zeigen seit Messbeginn am 10.
August 2018 relativ stabile und plausible Messda-
ten. In den Daten zeigt sich ein deutlicher Tages-
gang (Temperatur), ein jahreszeitlicher Gang und
es spiegeln sich Witterungsdnderungen (Nieder-
schlag, Wind) wieder.

Die Verformungen der Fissurometer lie-
gen bisher im Millimeterbereich. Die grofsten
Veranderungen wurden dabei bei den Fissuro-
metern FO1-F02 beobachtet (ca. 3—4 mm). Bei
Fissurometer FO4 hingegen kam es zu einer Stau-
chung von max. 20 mm. Letzt genannte Mess-
punkte sind an Block 5 installiert. Hier ldsst sich
eine leichte Bewegung von Block 5 ableiten. Die
tibrigen Fissurometer zeigten keine signifikanten
Verformungen.

Die Verdnderungen bei den 3D-Punkten
lagen im Millimeterbereich und zeigten eine
starkere Empfindlichkeit gegeniliber Witterungs-
dnderungen. So wurde beispielsweise zwischen
24.10.2018 und 25.10.2018 eine Sturmwarnung
mit Sturmbden bis zu 90 km/h fiir Aigen im Ennstal
ausgerufen, was sich durch eine starke Schwan-
kung in den 3D Punkten widerspiegelte. Ebenso
konnte ein tempordrer Ausfall der 3D-Punkte mit
dem Einsetzen von Schneefall oder der Bildung

von Nebel korreliert werden.

Bauausfiihrung

Vor der eigentlichen Dammherstellung wurden
Rodungs- und Holzbringungsarbeiten entlang des
Schutthanges durchgefiihrt. Nach Beendigung
dieser vorbereitenden Arbeiten konzentrierten
sich die Arbeiten auf die Herstellung des Dammes
im westlichen Abschnitt. Aufgrund der optimalen
angetroffenen geologischen Verhiltnisse konnte
bis Jahresende 2018 ein sehr guter Baufortschritt
mit einer Dammldnge von ca. 150 m erzielt wer-
den. Zeitgleich ist an der Herstellung der bergsei-
tigen Steinschlichtung gearbeitet worden. Im April
2019 wurde die Einbindung des westlichen Dam-
mendes in das Urgeldnde fertiggestellt. Parallel zu
den Erdarbeiten erfolgte die Humusierung der tal-
seitigen Dammbdschung sowie der bergseitigen
Fallbodenbdschung. Im Mai und Juni 2019 kon-
zentrierten sich die Arbeiten auf die Herstellung
des 6stlichen Dammbereiches. Die Dammbkrone
folgt dem Verlauf des Zufahrtsweges, und weist im
oOstlichen Bereich ein Gefdlle von bis zu 20 % auf.
Das 6stliche Dammende gewdhrt einen Zugang
zum Fallboden, um diesen gegebenenfalls zu war-
ten. Die dadurch entstehende Offnung ist durch
einen kleinen vorgelagerten Damm gesichert.
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Begleitend zu den Bauarbeiten erfolgte eine
wochentliche Baustellenbegehung durch Geolo-
gen und Geotechniker. Die Geldndebegehungen
wurden durch Drohnenbefliegungen unterstitzt.
Zusdtzlich erfolgte ca. 14-tigig eine Kontrolle
des Verdichtungsgrads und Verformungsmoduls
durch Lastplattenversuche. Insgesamt wurden 20
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statische und 11 dynamische Lastplattenversuche
durchgefiihrt. Die Mindestanforderungen an die
Verdichtung orientierten sich dabei an der RVS
08.03.01 fiir das Unterbauplanum. Alle Versu-
che sind auf verdichtetem Material durchgefiihrt
worden. Die Mindestanforderung an den Verfor-
mungsmodul lag bei > 35 MN/m? fiir Evl bzw. bei

Abbildung 8:
Fertiggestellter
Steinschlagschutzdamm

Figure 8:
Completed rock fall
protection dam

> 38 MN/m2fiir Evd. Der geforderte Verhdltniswert
von Ev2/Evl wurde mit < 2,5 definiert. Wurden

die Mindestanforderungen an den Verformungs-
modul bzw. der erforderliche Verdichtungsgrad
nicht erreicht, ist nachverdichtet oder das Damm-

schittmaterial neu abgestimmt worden.
Fertigstellung

Zirka 18 Monate nach dem Ereignis und einer
Bauzeit von knapp 7 Monaten (03.09.2018 bis
13.12.2018 und vom 04.03.2019 bis 04.07.2019)
konnte der Steinschlagschutzdamm fertiggestellt
werden und der Gemeinde Stainach-Piirgg am
05.07.2019 ubergeben werden. Die Gesamtkos-
ten beliefen sich auf ca. 1 Mio. Euro.
Bauwerksabmessungen:

* Dammbkronenldnge: 310 m

e Dammkronenbreite: 3,3-4,0 m
Fallbodentiefe: 7,3-8,0 m
Fallbodenbreite: 7,8-8,9 m
e Boschungsneigung talseitig: 34-40°

 Boschungsneigung bergseitig: 51-54°
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Einleitung

Die Errichtung von Schutzmafnahmen gegen
Steinschlag durch die Wildbach- und Lawinen-
verbauung in gréBerem Umfang hat sich im
Osten Osterreichs im Wesentlichen erst im 21.
Jahrhundert etabliert. Im Gegensatz zum Schutz
vor Wildbachen und Lawinen, der durch das
Bundes-Verfassungsgesetz Artikel 10 von 1919
sowohl in Gesetzgebung als auch in Vollziehung
dem Bund ibertragen war und somit immer strik-
ten Rechtsnormen unterworfen war, gab es zum
Schutz gegen Steinschlag keine dhnlich klare
und eindeutige gesetzliche Vorgabe. Das hatte
zur Folge, dass Steinschlagschutz insbesondere
fir kommunale Liegenschaften nie einer ein-
deutigen Regelung unterworfen war und MaB-
nahmen immer einer Abwdgung des Einzelfal-

les unterlagen. Im Rechtsverhiltnis zwischen
Gefahrdetem und dem Oberlieger ist im Wesent-
lichen auf die Bestimmungen des ABGB §§364 ff
(Ausliibung des Eigentumsrechtes) zu verweisen
(sh. Wagner, Jandl; Steinschlagschutz-rechtliche
Aspekte, 2013, S 76 ff). Bei Verkehrsanlagen
ist die Rechtssituation eindeutiger, hier sind im
Eisenbahngesetz, dem Seilbahngesetz, sowie in
den Bundes- und Landesstrassengesetzen ent-
sprechende Zwangsbefugnisse und Duldungs-
pflichten enthalten.

Der gesetzliche Rahmen ist zwar auch
jetzt noch nicht anders, aber durch den langjah-
rigen modus operandi, sowie dienstinterner Vor-
gaben und Richtlinien ist heute gewahrleistet,
dass nebst héchsten technischen Standards auch
alle notwendigen formalrechtlichen Kriterien fiir
die Schutzbauwerke umgesetzt werden.
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Da Steinschlagschutzbauwerke, falls sie nicht
auch  kombinatorisch gegen Lawinen oder
Schneerutsche konzipiert sind, nicht nach § 41
Wasserrechtsgesetz (Schutz- und Regulierungs-
wasserbauten) verhandelt werden konnen, was
mit rechtskrdftigen Bescheid ein Legalservitut fir
die MaRnahmen zur Folge hatte, werden Stein-
schlagschutzbauwerke nur mehr auf Grund und
Boden des Konsenswerbers oder bei Vorliegen
eines verdinglichen Nutzungstitels, also der Ein-
radumung eines verblicherten Servituts zugunsten
des Interessenten geplant und umgesetzt.

Ein Antreiber fiir die verstarkte Umset-
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zung von SteinschlagschutzmaBnahmen sind

neben der guten Rechts- und Planungssicherheit
fur die Gemeinden auch die zunehmende Sensi-
bilisierung der Bevolkerung fiir Naturgefahren im
Allgemeinen und der Umstand, dass Steinschlédge
mit Schaden oder Fastschdden de facto Gefahr im
Verzug und somit dringenden Handlungsbedarf
intendieren.

Der Groliteil der Schutzbauwerke befin-
det sich in den Nordlichen Kalkalpen (im Wesent-
lichen im Ybbstal, Erlauftal, Pielachtel, Traisental),
in den steilen kristallinen Einhdngen der Wachau

zur Donau und im Zentralalpin im Bereich des

Gemeinden mit
Steinschlagschutzbauwerken

Abbildung 2:
Gemeinden mit
Steinschlagschutzbauwerken
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Investitionen der Sektion WNB 2011-2020
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Abbildung 3: Gesamtinvestitionen und Investitionen in Steinschlagschutzmanahmen in der Sektion Wien, Niederdsterreich und

Burgenland in den Jahren 2011-2020.

Figure 3: Total investments and investments in rockfall protection measures in the Provincial Headquarters Vienna, Lower Austria and

Burgenland in the years 2011-2020.and Burgenland.

Semmering. Insgesamt wurden bis jetzt rund 200
SchutzmaBnahmen in 45 Gemeinden realisiert.
Uberwiegend werden Schutznetze errichtet, ver-
einzelt Fallboden, weiters ergdnzende schutzwald-
bauliche Mallnahmen und dort, wo es machbar
und wirtschaftlich sinnvoll ist, Felsabraumungen.
Investitionen in den Steinschlagschutz
sind ergdnzende Malnahmen im Leistungsport-
folio der Sektion. Der Anteil am gesamten Umsatz
zum Schutz vor Naturgefahren betrdgt im Durch-
schnitt rund 7,5 % mit erheblichen jahrlichen
Schwankungsbreiten von 3-12 %. Dies resultiert
daraus, dass sich einzelne kapitalintensive Bau-
vorhaben bei den {berschaubaren Umséatzen
gleich deutlich abbilden. Ein aus der Anzahl der
Bauwerke und der Investitionen ableitbarer Trend
ist, dass zunehmend lokale, oft nur objektbezoge-
nen Bauwerke mit klarem Schutzbezug errichtet

werden.

Steinschlagschutz und Gefahrenzonenplanung

Auch MafRnahmen zum Schutz vor Steinschla-
gen bedirfen gemal unserer Technischen Richt-
linie einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und
somit einer qualitativ abgestuften Darstellung
der Gefahr. Als Vorgriff auf die im Nachhang zur
angestrebten Novellierung der GZP-Verordnung
notwendige Anpassung der Richtlinie der Gefah-
renzonenplanung wurde mit Zahl BMLFUW-
LE.3.3.3/0051-111/5/2017 und spéateren Konkreti-
sierungen erlassmaRig schon festgelegt, dass bei
der Ausweisung von braunen Hinweisbereichen
mit der Qualitdt Steinschlag auch Bereiche hoher
Intensitdt (rot-braune Hinweisbereiche) sowie
mittlerer und geringer Intensitat (gelb-braune Hin-
weisbereiche) abgegrenzt werden kénnen.
Bereiche hoher Intensitit umfassen im




Raumrelevanten auftretende Energien des Bemes-
sungsblocks groer 100 k), Bereiche geringer
Intensitat 1-100 kJ.

In der Sektion WNB wurde im Zuge der
Revision des GZP der Gemeinde Lunz testweise
eine umfassende qualitative Ausweisung der Hin-
weisbereiche fiir Steinschlag durchgefiihrt. Nach
deren Evaluierung kann festgehalten werden, dass
der erhebliche Aufwand dafiir in keiner Relation
zum Mehrwert fiir die Dienststelle oder fiir die
Gemeinde steht. Jetzt und hinkiinftig erfolgt eine
qualitative Darstellung ausschlieBlich anlassbe-
zogen, also, wenn sie fir eine Schutzmalnahme
notwendig ist. Dies geschieht nach der grundsatz-
lichen Beurteilung durch einen der Landesgeo-
logen oder durch die Expertinnen und Experten
unseres Fachzentrums fiir Geologie und Lawinen.
In diesen Gutachten werden die benétigten Inten-

sitaten darstellt.
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Ausgewaibhlte Projekte

Flachenwirtschaftliches Projekt
Gerichtsgraben — Dirndlleiten

Aufgrund wiederkehrender Steinschlage auf die
Bundesstralte B33 und auf einzelne Wohn- und
Gewerbeobjekte in den Gemeinden Rossatz-
Arnsdorf und  Schénbiihel-Aggsbach in  der
Wachau und der unbefriedigenden Wald-Wild-
Situation und der damit einhergehenden drama-
tisch schlechten Verjiingungssituation und dem
fortgesetzten Humusabtrag der skelettreichen
Boden kam es schon Mitte der 1990er Jahre zu
umfassenden Planungsschritten.

Im Jahr 2000 konnte ein umfassendes
Flachenwirtschaftliches Projekt mit einem Inves-
titionsvolumen von rund 3,2 Mio. Euro genehmigt
werden, welches die Errichtung umfangreicher

Abbildung 4: Steinschlagschutznetz Energieklasse 1.500 kJ an der Bundesstrale B33.

Figure 4: Rockfall protection net, energy class 1,500 kJ along the B33 federal road
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Steinschlagschutznetze, Felsvernetzungen, Run-

senstabilisierungen, Aufforstungen und schutz-
waldbauliche Pflegearbeiten im rund 7 Kilometer
langem Projektsgebiet vorsah. Alle Malknahmen
konnten inzwischen umgesetzt und das Schutz-
niveau fir die BundesstraBe und die gefdhrde-
ten Objekte erheblich verbessert werden. Dieses
wurde in Bauetappen bis zum Jahr 2019 umge-
setzt und wo notwendig, an den aktuellen Stand
der Technik angepasst.

Es zeigte sich bei einigen Steinschldgen
auf die Bundesstrafe B33 in den noch ungesicher-
ten, ausgesetzten Bereichen donauaufwaérts Rich-
tung Melk, dass noch weiterer Handlungsbedarf
besteht. Derzeit findet die Planung fiir ein ergdn-
zendes Schutzprojekt statt.

Steinschlagschutz in den
Gemeinden Lunz am See und Gaming

Einen aktuellen Schwerpunkt bei der Umsetzung
von Steinschlagschutzmafnahmen bildeten auf-
grund wiederholter Schadereignisse die Gemein-
den Gaming und Lunz am See im Bezirk Scheibbs.

Direkt an der touristisch hochfrequen-
tierten Promenade des Lunzer Sees mussten zur
umfassenden Absicherung rund 500 Ifm Stein-
schlagschutznetz durchwegs der Energieklasse
1.000 kJ errichtet werden.

Abbildung 5: Sicherung der Promenade am Nordufer des Lunzer See.

Figure 5: Securing the promenade on the northern bank
of the Lunzer See.




Ein lokaler Objektschutz fiir ein Wohn- und
Betriebsgebdude samt Nebenanlagen war beim
Ritzinger Felssturz in Lunz erforderlich. Diese
im Jahr 2018 fertiggestellte Malinahme (rund
100 Ifm Steinschlagschutznetz der Energieklasse
500 kJ) konnte sich im Herbst 2020 bewahren
und einen massiven Gebaudetreffer verhindern,
was auch ein sehr wertschitzendes mediales Echo
zur Folge hatte.

In Gaming lag der Schwerpunkt beim Sti-
xendorfer Felssturz, wo aufgrund eines stark zer-
klifteten Hauptdolomit-Felsbandes immer wieder
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bis zu doppelkopfgroBe Sturzblcke zu den Wohn-
hdusern vordrangen. Zum nachhaltigen Schutz
wurden rund 150 Ifm Steinschlagschutznetz der
Energieklassen 250 k) und 500 kJ errichtet.

Abgerundet wurde dieser lokale Schwer-
punkt an SteinschlagschutzmaBnahmen durch die
Absicherung des Oberruhberges zum Schutz des
Radweges mit einem lokalen leichten Steinschlag-
schutznetz der Energieklasse 100 kJ.

In Summe wurden fiir die beschriebenen
Malnahmen rund 0,8 Mio. Euro zum nachhaltigen
Schutz vor Steinschlag investiert.

Abbildung 6: Rollend-gleitend abgegangener, scheibenférmiger Felsblock mit rund 2 Tonnen Gewicht beim Ritzinger Felssturz

Figure 6: Ritzinger rock fall: disc-shaped boulder with a weight of around 2 tons that came off rolling and sliding
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Abbildung 7:

Absicherung der
Wohnsiedlung im Bereich
des Stixendorfer Felssturzes

Figure 7:

Securing the housing
estate in the area of the
Stixendorfer rockslide

Ausblick

Steinschlagschutzmalnahmen nehmen einen
festen Platz im Leistungsumfang der Sektion ein.
Wir gehen in der Ressourcenprognose von einem
langfristig stabilen Anteil von bis zu 10 % der
Gesamtinvestitionen aus.

Vor der Umsetzung befinden sich Maf-
nahmen an der Himmelsstiege in Dirnstein in
der Wachau zum Schutz einer hochfrequentierten
touristischen Einrichtung, beim Felssturz Gerl in
Waidhofen an der Ybbs, beim Untermeislinger
Felssturz in Gfohl sowie die Errichtung eines loka-
len Steinschlagschutzdammes in der KG Oberge-
gend in St. Veit an der Golsen.

Gefahr durch Steinschlag schafft fiir die
Gemeinden in deren Eigenschaft als Bau- und
Sicherheitsbehérde  unmittelbaren  Handlungs-
bedarf, da durchwegs Gefahr in Verzug besteht.
Eine zusatzliche Sensibilisierung ist in Nieder-
osterreich durch die seit Kurzem fiir alle Gemein-
den ausgerollte geogene Hinweiskarte, die bei
einer mittleren oder hohen Wahrscheinlichkeit fir
Sturzprozesse die Abkldrung durch einen Fach-
experten vorsieht, gegeben.

Nicht unerwahnt soll bleiben, dass insbesondere

von unseren Gebietsbauleitungen die Leistungen
und Expertisen des Fachzentrums fiir Geologie
und Lawinen in sehr hohem Mafle geschatzt wer-
den, da damit eine sichere und fachlich fundierte
Umsetzung der Schutzmallnahmen dem Stand

der Technik folgend gewdhrleistet ist.
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Einleitung

Die Ausweisung der Braunen Hinweisbereiche
(Rutschung und Steinschlag), ... hinsichtlich derer
anldsslich von Erhebungen festgestellt wurde, dass
sie vermutlich anderen als von Wildbdachen und
Lawinen hervorgerufenen Naturgefahren, wie
Steinschlag oder nicht im Zusammenhang mit
Wildbachen oder Lawinen stehende Rutschungen
ausgesetzt sind”, war bereits seit der rechtlichen
formalen Einfiihrung der Gefahrenzonenplanung
der Wildbach- und Lawinenverbauung mit dem
Forstgesetz 1975 und der Gefahrenzonenplanver-
ordnung 1976 méglich. In der Sektion Vorarlberg

wurden die Braunen Hinweisbereiche anfangs

nur sporadisch ausgewiesen, seit 2007 erfolgt
dies jedoch konsequent und vollstandig. Der vor-
liegende Artikel beschrankt sich auf den Braunen
Hinweisbereich ,Steinschlag”.

Abbildung 1:

Steinschlag auf die
Grasreuthestrasse (Stadt
Bregenz) am 04.02.2021

Figure 1:

Rockfall on
Grasreuthestrasse (City of
Bregenz) on February 4",
2021

Grundsitzliches zur Steinschlaggefahrdung

Diese Gefdahrdung wurde vor der konsequenten
Bearbeitung in den Gefahrenzonenpldnen der
WLV weder von den Behérden noch von den
Sicherheitsverantwortlichen vollstindig wahrge-
nommen. Dadurch entstanden immer mehr Fille,
bei denen neue Siedlungs- und Infrastrukturen in
Gebieten mit Steinschlaggefahr errichtet wurden.
Problematisch ist, dass sich Steinschldge zeitlich
sehr schwer eingrenzen lassen. Sie kénnen jeder-
zeit und bei fast jeder Witterung auftreten. Der
Prozessablauf ist oft sehr energiereich, Personen-
und Sachschédden sind somit immer moglich.

Die Abbildung 1 zeigt den Steinschlag an
der Grasreuthestrasse am 04.02.2021. Es geschah
zwischen 07:00 und 08:00 Uhr morgens. Kurz
davor fuhren noch einige Pendler iiber diese
Stralle zur Arbeit.
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Kriterien fiir die Ausweisung des Braunen Hinweis-
bereiches ,Steinschlag”

Wie bereits in der Zusammenfassung erwadhnt,
wird bei Steinschlag in zwei Intensitdtsklassen
unterschieden bzw. es werden zwei Hinweisbe-
reichstypen ausgewiesen. Die Tabelle 1 zeigt die
dafiir relevanten Parameter auf.

Die Kriterien werden so gewdhlt, dass in
der Gefahrdungsklasse “Steinschlag” ein Schutz
des bzw. der Gebdude mit vertretbarem Aufwand
moglich ist. Diese Schutzmafnahme muss am
Gebdude selbst moglich sein (verstarkte Wénde
Anschiittung). Mit umfangreichen Schutzmal-

Sprunghdhe

kleiner 2,5 m kleiner 100 KJ

nahmen vor Gebduden (Schutzdimme usw.)

kann die Gefahr insgesamt reduziert werden. Eine
Riicknahme der Ausweisung ,Steinschlag inten-
siv ist erst nach Ausfiihrung dieser MaBnahmen
moglich. Steinschlag intensiv entspricht einer
Roten Gefahrenzone und Widmungen und Bau-
ansuchen werden negativ beurteilt.

Es kann nattrlich auch vorkommen, dass
eine Siedlung im Einflussbereich eines Fels- oder
Bergsturzes liegt. In so einem Fall sind die Krite-
rien gemdls der Tabelle 2 anzuwenden. Hier ist
entscheidend, ob das bzw. die Gebaude mit ver-
tretbarem Aufwand geschiitzt werden kénnen.

hohe
Aktivitat/Ereignisse
haufiger
als alle 10 Jahre

Aktivitat/Ereignisse

seltener
als alle 10 Jahre

ST STi

Tabelle 1: Kriterien fiir die Klassifizierung von Steinschlag

Table 1: Criteria for rockfall classification

Streubereich

Gebaude konnen mit vertretbarem Aufwand dauerhaft geschiitzt werden

Tabelle 2: Kriterien fiir die Klassifizierung von Fels- und Bergsturz

Table 2: Criteria for rockslide classification
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,Steinschlag” in der Gefahrenzonenplanung

Abbildung 2:

Felssturz Engerle (Gemeinde
Koblach/Bezirk Feldkirch)
vom 20.06.2010

Figure 2:

Rockslide “Engerle”
(community Koblach/district
Feldkirch) on June 20th 2010

Abbildung 3:

Fertiggestellter
Steinschlagschutzdamm.
Durch diesen Damm konnte
die Gefahr des Steinschlages
reduziert werden. Nun ist es
mdglich, den Hinweisbereich
,Steinschlag intensiv”
zurlickzunehmen.

Figure 3:

Completed rockfall
protection dam construction.
This dam has reduced

the risk of rockfall. This
resulted in the withdrawal
of the brown reference area
"rockfall intensive”.




Vorgehensweise bei der Ausweisung

Nach der Festlegung des raumrelevanten Berei-
ches in Absprache mit der jeweiligen Gemeinde
wird die Ausweisung der Braunen Hinweisberei-
che aufgrund eines Preisanfrageverfahrens an ein
geologisches Biiro vergeben. Der erste Entwurf
wird im Stadium der sektionsinternen Koordinie-
rung mit der Landesgeologie abgestimmt. Seit der
rechtlich formalen Erstellung der Gefahrenzonen-
plane im Jahre 1975 wird der Vertreter des Lan-
des Vorarlberg durch die Landesgeologie gestellt.
Die Akzeptanz dafiir ist in den Gemeinden sehr
hoch und ist nicht mehr wegzudenken. Die kon-
sequente Ausweisung der Braunen Hinweisberei-
che in zwei Intensitdtsstufen erfolgt in Vorarlberg
nunmehr seit 2007. Derzeit sind fast 50 % aller
ministeriell genehmigten Gefahrenzonenpléne in
Vorarlberg mit abgestuften und konsequent aus-
gewiesenen Braunen Hinweisbereichen ausgear-
beitet.

Schlussfolgerungen

Steinschlag kann jederzeit ohne Vorwarnung auf-
treten und zu erheblichen Personen- und Sach-
schdden fithren. Der passive Schutz in Form der
konsequenten Ausweisung in der Gefahrenzo-
nenplanung ist daher unumganglich und ist eine
wichtige Serviceleistung fiir die Behorden. Die
Akzeptanz in den Gemeinden ist in der Sektion
Vorarlberg seit deren konsequenten Ausweisung
sehr hoch und wird von allen Entscheidungstra-

gern als wertvolle Stiitze gesehen.

Thomas Frandl, Andreas Reiterer
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Einleitung

In der Gebietsbauleitung Bludenz werden seit
30 Jahren Steinschlagschutznetze verwendet.
Aufgrund der aufgetretenen Schiden an den Ver-
bauungen wurden Uberlegungen angestellt, wo
die Ursachen dafiir liegen konnten. Dazu wer-
den nachfolgend zwei Schadensfdlle im Detail
beschrieben.

Abbildung 1: Steinschlagschutznetz im Bauzustand

Figure 1: Rockfall protection net under construction

Biihel-Steinschlagschutz

Fir die Dimensionierung dieser Anlage wurden
Modellrechnungen vom Geologen durchgefiihrt.
Das Ergebnis war eine Bemessungsenergie von
250 k). Die Ausschreibung brachte als giinstigste
Bautype das oben genannte Modell. Obwohl
gegeniiber der Leichtbauweise (zaunartiges,
leichtes Netz und sparsame Fundierung) gewisse
Bedenken bestanden, wurde die angebotene
500 kJ-Anlage  (doppelte  Bemessungsenergie)
gewahlt. Allerdings wurden verstarkte Stiitzen-
fundamente ausgefiihrt, da bei der GBE Baureihe
die Mikropfdhle auch im Lockermaterial in einem

hohen MaB Querkrifte aufzunehmen hatten.
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Ereignis

Ein Betonklotz mit den Abmessungen L/B/H =
1,0 m/1,0 m/0,5 m loste sich ca. 200m oberhalb
der Verbauung und durchschlug das Steinschlag-

schutznetz mit einer Energie von 162 kJ.
Schaden

Der Betonklotz verursachte einen Totalschaden an
einem Auto sowie an einer Mauer aus Betonbo-
schungssteinen und beschddigte den mit Beton-
formsteinen gepflasterten Vorplatz sowie die
Dachrinne des Wohnhauses. Der Gesamtschaden
betrug 60.000 €.

Der Block ist unmittelbar vor dem Wohn-

Abbildung 2: Totalschaden am Kfz (Foto: Tschugmell)

Figure 2: Total damage to the vehicle (Photo: Tschugmell)

haus neben dem zerstorten Auto liegen geblieben
(siehe Abbildung 3). Die durch Spuren erkenn-
bare Sturzbahn wurde vermessen. Die Stabstelle
fir Geologie hat das Ereignis modelliert und eine
Energie von 162 k] ermittelt.

Der Hersteller begriindete das Versagen
der Anlage mit eher trigen Bremsen, moglicher
Rotationsenergie und den scharfen Kanten des
Betonblocks, die nicht der Form des Priifblockes
entsprachen.

Dazu ist festzuhalten, dass der Block das
Gitter in 2 m Hoéhe 3 m entfernt von der Stiitze
durchschlagen hat (siehe Abbildung 4). Die Brem-
sen wurden nur minimal ausgeldst und die Ener-
gie konnte folglich nicht entsprechend umgewan-
delt werden.

Wolfgang Schilcher, Kerstin Ganaus: Erfahrungen mit zwei Steinschlagschutznetztypen zugelassen nach ETAG 027

Abbildung 3: Der abgesttirtzte, 0,5 m3 groRe Betonblock
(Foto: Tschugmell)

Figure 3: The fallen 0,5 m? concrete block (Photo: Tschugmell)

Die Sanierung erfolgte durch eine Ergédnzung der
gesamten Anlage mit einem Ring-Netz.

In der Folge wurde diese Bautype von
der Stabstelle Geologie nur mehr fiir eine Ener-
gieaufnahme von 100 kJ uneingeschrankt zuge-
lassen. Fir hohere Energien wurde die Zulassung
auf Schadensfolgeklasse 1 beschrankt.

Hier stellt sich die Frage, ob nicht auch
bei Schadensfolgeklasse 1 scharfkantige Steine
bei einem Drittel der Priifenergie zuriickgehalten
werden sollten, da Normsteine mit gebrochenen
Kanten in der Natur eher selten vorkommen.

Der Schadensfall ereignete sich vor mehr
als 5 Jahren, aber diese Bautype wird nach wie

vor angeboten.

Abbildung 4: Das vom Betonblock durchgestanzte Loch im Netz

Figure 4: The hole punched through the net by the concrete block

Tiirtschweg-Steinschlagschutz

Type Maccaferri RB 1000
verwendete mit bergseitiger Abspannung,
Bautype Hohe = 4,0 m,

Energieaufnahme = 1.000 kJ

Ereignis

Der Wurzelstock einer Buche |6ste sich einige
Zeit nach der Aufarbeitung eines Windwurfes.
Dabei wurde das Netz getroffen. Durch den Auf-
prall wurde die Stiitze im Bereich der befestigten
Ruckhalteseile abgerissen, wodurch sie keine
Funktion mehr ibernehmen konnten (Abbildung
4 und 5). Der Wurzelstock tberrollte das Netz,
stiirzte tiber die darunterliegende Stralle weiter in
den angrenzenden Wald, wo er zwischen Bdu-
men liegen blieb.
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Schaden

Es kam niemand zu Schaden. Der Sachschaden
,beschrankte” sich auf Wiederherstellungskosten
von ca. € 15.000.

Wolfgang Schilcher, Kerstin Ganaus: Erfahrungen mit zwei

Abbildung 5: Am linken oberen Bildrand ist die durch Bohrungen geschwéchte Bruchstelle des Stiitzenkopfes zu sehen

Figure 5: In the top left corner of the picture the fracture point in the column head, weakened by the drill holes, is visible

Abbildung 6: Durch die hohe Belastung auf das obere Tragseil wurde der Stiitzenkopf abgerissen

Figure 6: The head of the column was torn off due to the high load on the upper suspension cable

Steinschlagschutznetztypen zugelassen nach ETAG 027

Dazu ist anzumerken: Da der Schaden als Folge

von Holzarbeiten entstanden ist, hat das Holz-
bringungsunternehmen diesen der Haftpflichtver-
sicherung gemeldet. Dabei wurde unter Berufung
auf § 176 Absatz 3 Forstgesetz (Haftungsprivileg)
eine Ubernahme des Schadens abgelehnt, da der
Schaden nicht grob fahrldssig oder vorsatzlich

verschuldet wurde.
Erkenntnisse & Empfehlungen

Durch 1:1-Versuche getestete Steinschlagschutz-
netze werden in Vorarlberg seit 1990 installiert.
Damals war die Errichtung von Netzen mit einer
Energieaufnahme von 200 k] (entspricht einem
Block mit einer Tonne und einer Geschwindig-
keit von ca. 70 km/h) eine grofse Errungenschaft.
Diese Anlagen hatten massive Stiitzen fiir eine
Wirkhohe von 3,0 m. Es wurden Diagonal-Draht-
seilnetze mit einem Seildurchmesser von 8 mm
verwendet. In Tabelle 1 wird dieser Bautyp mit
den heute verwendeten Bautypen von Geobrugg
und Maccaferri verglichen.

Betrachtet man die zuvor beschriebenen Scha-
den und die Werte der Tabelle 1, so liegt folgende
Schlussfolgerung nahe:

Gewisse Steinschlagschutznetzbautypen
werden unter Minimierung des Materialeinsatzes
genau auf das Priifereignis optimiert. Dadurch
stehen kaum Reserven flir Belastungen aulberhalb
des Normereignisses zur Verfligung.

Unsere Erkenntnisse bzw. Empfehlungen sind:
° Verwendung von massiven Bautypen
(starke Stutzen, flexible Netze, starke Seile),
e Einsatz von Anlagen mit hoheren Ener-
gieaufnahmen als die Modellrechnungen
ergeben
e Prifung von alternativen = Steinschlag-
schutzbautypen, sofern die Gelande- und
Platzverhiltnisse dies zulassen, z.B.:
o schlanke Ddmme mit bewehrter Erde
oder Steinschlichtungen
o Gabionen-Damme
Es ist festzuhalten, dass Dammbauwerke und
Gabione einen wesentlich geringeren Uberwa-
chungs- und Instandhaltungsaufwand erfordern.
Zudem wird von den Netzherstellern eine Lebens-

dauer von nur 25 Jahren angegeben.

Energie-
Bautype aufnahme | Stiitzentype Material- | Maschen-
[kJ] stirke weite
[mm] [mm]

Geobrugg GBA
500A

500 HEA 120

Tabelle 1: Vergleich der Steinschlagschutznetztypen

Table 1: Comparison of the rockfall protection net types

’

* Ringnetz mit einem Ringdurchmesser von 350 mm

106 38,5 4 100
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Abbildung 7: Damm aus bewehrter Erde mit einer Wirkhéhe von 4 m und 1.200 kJ Bemessungsenergie — die Garage wurde vom
Grundeigenttimer mit entsprechender Bemessung zuvor errichtet

Figure 7: Reinforced earth dam with an effective height of 4 m and 1.200 kJ rated energy - the garage was previously built by the
owner considering the appropriate dimensions

Gunz ZT GmbH

Ziviltechniker fiir Forst- und Holzwirtschaft,
Wildbach-, Lawinen- und Erosionsschutz,
allg. beeid. und gerichtl. zert. Sachverstandiger

4400 Steyr, Brucknerplatz 2

Tel.: 07252/42484 E-Mail:office@gunz.at Homepage: http://www.gunz.at

Abbildung 8: Gabionen-Damm mit Unterkonstruktion in bewehrter Erde

Figure 8: Gabion dam with substructure in reinforced earth
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Einleitung

Mikropfahle sind Druck- und Zugelemente, wel-
che auf Grund ihrer enormen Anpassbarkeit fir
eine Vielzahl an Anwendungsgebieten in der
Geotechnik (Witt, 2018) herangezogen werden
konnen. Beispiele sind die Griindung bzw. die
Auftriebssicherung von Gebduden, die Ablei-
tung von groflen Zuglasten bei Bauwerken oder
die Errichtung von Schutzbauten. Bei Letzteren
kommen Mikropfédhle zum einen als druck- oder
wechsellast beanspruchte Bauteile zum Einsatz,
um beispielsweise die Stiitzenanschlusspunkte
bei Steinschlagschutznetzen herzustellen, zum
anderen werden Mikropfahle auch fiir die Ablei-
tung der Zuglasten aus den Seilabspannungen,
sowohl bergseitig als auch seitlich, verwendet.
Derartige Zugelemente werden oftmals in schwer
zugdnglichem Geldnde errichtet und sind auf
Grund ihrer Schutzwirkung im Regelfall der Wit-
terung ausgesetzt und zudem oftmals durch kor-
rosionsfordernde Bedingungen (z.B. Tausalze und
Chloride aus dem Winterdienst) beaufschlagt.
Generell werden Mikropfahle — im
Zusammenhang mit Schutzbauten - als ,gebohr-
ter Pfahl mit einem Durchmesser kleiner als
300 mm*“ (ONORM EN 14199) definiert, welche
durch unterschiedliche Herstellungsarten in den
Untergrund eingebracht werden konnen. Die
Einbringung kann dabei in verrohrt und unver-
rohrt hergestellte Mikropfahle unterschieden
werden, wobei die Anwendung dieser Methoden
durch die Art des Traggliedes, den vorliegenden
Untergrund und die Anforderungen an die Dau-
erhaftigkeit definiert wird. Vor allem in Bezug
auf die Dauerhaftigkeit sind eine Vielzahl von

Parametern und Randbedingungen bei der Aus-
wahl der Mikropfahlsysteme bzw. auch der Kor-
rosionsschutzmallnahmen zu beachten — um die
geplante Nutzungsdauer des Bauwerkes vor allem
bei natlirlichen oder anthropogenen Einflissen
aus dem Untergrund (z.B. geringer pH-Wert) oder
der Umgebung (z.B. Tausalz- und Chlorideintrag)
gewahrleisten zu konnen.

Wie bei den meisten geotechnischen
Bauwerken sind auch Mikropfdhle, auf Grund
ihrer Installation im Untergrund, meist nur sehr
aufwandig prif- und beurteilbar, vor allem im Ver-
gleich zu anderen Ingenieurbauwerken wie Bri-
cken oder Galerien. So kénnen zwar Korrosions-
schdden oder mangelnde Herstellungstoleranzen
im Kopfbereich, entweder im Bereich des Uber-
standes oder durch geplantes Freilegen, erkannt
und visuell beurteilt werden, jene Bereiche wel-
che fir die Lastableitung in den Untergrund — und
damit eine der Hauptfunktionen — verantwort-
lich sind, sind jedoch nicht zugdnglich. Unter
Berlicksichtigung der vor allem bei Schutzbauten
anspruchsvollen und herausfordernden Herstel-
lungsbedingungen ist auf die Sicherstellung der
Zuverldssigkeit der Fundierung, betrachtet tber
die geplante Nutzungsdauer, das Hauptaugen-
merk zu legen.

Mikropféhle bei Schutzbauten

Bei Schutzbauten kann generell zwischen dem
Technischen Lawinenschutz (Rudolf-Miklau, &
Sauermoser, 2011), dem Vermurungsschutz (Berg-
meister, 2009) und dem Technischen Steinschlag-
schutz (ONR 24810) unterschieden werden. Fur
die ersten beiden sind Mikropfahle beispielsweise
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bei Stahlschneebriicken (Margreth, 2007) oder
zur Ableitung der Seilkrdfte bei Murgangbarri-
eren im Einsatz. Ahnlich kommen Mikropfihle
bei Steinschlagschutznetzen zur Ableitung von
Systemlasten (aus den Steinschlagschutznetz-
systemen bzw. deren Fundierung) zur Anwen-
dung. Sie dienen hier zum einen, um die am

Tragwerk auftretenden Lasten in Form eines

Matthias J. Rebhan et al.: Entwicklungen bei der Priifung und

Ankerfundamentes (vgl. Abbildung 1 oben) in
den Untergrund einleiten zu kénnen. Zum ande-
ren dienen diese auch, um die Lastableitung an
den Seilen und Abspannern dieser Schutzbauten
zu ermoglichen. Hierzu werden druck-, zug- und
wechsellastbeanspruchte Mikropfahle verbaut,
welche zudem durch eine Querkraftbeanspru-
chung beaufschlagt werden kdnnen.

Abbildung 1:

Beispiele fir die
Verwendung von
Mikropfahlen bei
Schutzbauten;
Stiitzenfundament
(oben); Seilanschlagpunkt
bergseitiger Abspanner
(unten)

Figure 1:

Examples of the use of
micropiles for protective
structures; lower
foundation (above); rope
anchor point of a step-
down transformer on the
hillside (below)

Beurteilung von Mikropfahlen fiir Schutzbauten

Letztere leiten die in den Abspannern — nach Kraft-

dissipation durch eventuell vorhandene Brems-
elemente — eingeleiteten Zugkrafte in den Unter-
grund (vgl. Abbildung 1 unten) ab. Die Lasten
fir beide Arten an Mikropfahlen entstehen dabei
rein bemessungstechnisch aus der Ereignislast,
welche beispielsweise im Zuge eines Steinschlag-
ereignisses anfdllt. Diese Lasten sind im Regelfall
durch eine groRe dynamische (schlagartige) Band-
breite gekennzeichnet, welche aus dem Impuls
des Ereignisfalles resultieren.

Aktuell werden zur Priifung von Mikro-
pfahlen Systeme fiir die Aufbringung einer Priiflast
(vgl. Abbildung 7) verwendet, welche im Regel-
fall Widerlagerkonstruktionen oder Auflager-
punkte im Geldnde erfordern. Neben diesen,
meist baupraktisch relevanten Anforderungen,
werden dabei jedoch zum einen rein statische
Priflasten auf den Mikropfahl aufgebracht, wel-
che nur bedingt die vorherrschenden, schlag-
artigen Priflasten im Fall eines Steinschlagtreffers
abbilden. Zum anderen sind derartige Priifungen
neben den erforderlichen Widerlagern oftmals
auch mit anderen Unwégbarkeiten wie der Erfas-
sung der Verformungen des Mikropfahles wah-

rend der Prifdurchfiihrung verbunden.

Schéden bei Mikropféahlen

Auf Grund ihrer Nutzung und Beanspruchung
kann bei Mikropfahlen generell zwischen zwei
Schadensarten unterschieden werden. Der Ver-
lust der duBeren Tragfdhigkeit eines Mikropfah-
les (Ausziehen) im Zuge eines Ereignisfalles (vgl.
Abbildung 2 links) stellt eine Schadensart dar. Ein
Beispiel hierfiir ist die fehlende Beriicksichtigung
von Ankerstriimpfen bei der Bemessung der Pfahl-
tragfahigkeit, sowie zu konservativ abgeschatzte
charakteristische Bodenkennwerte, welche zudem
nicht durch Pfahlprobebelastungen validiert wur-
den. Ebenso kann die Verwendung von fiir den
Baugrund ungeeigneten Verpressmaterialien oder
fehlende Frost- und Taumittelbestandigkeit mit-
tel- bis langfristig zu Schaden am Verpresskorper
flhren. Weitere Schadensarten beeinflussen die
innere Tragfahigkeit (Verformung oder Bruch)
eines Mikropfahls (vgl. Abbildung 2 rechts). Ein
Beispiel hierfiir ist die Uberlastung des Pfahlkop-
fes, welche vorwiegend aus Querbeanspruchun-
gen verursacht wird. Derartige Schaden kénnen
aufgrund einer zu gering bemessenen Konstruk-
tion vorliegen oder auch zu Folge planungs- und
herstellungsbedingter Mangel resultieren.

3
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Abbildung 2: Beispiele fiir tragfahigkeits- und gebrauchstauglichkeitsrelevante Schaden an Mikropfahlen;
Ausziehen eines Mikropfahles (links); Bruch eines Mikropfahles im Kopfbereich in Folge eines Treffers (rechts)

Figure 2: Examples of relevant damages to micropiles; pulled out micropile (left);

break of micropile at the top as a result of a direct hit (right)
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Da diese Schaden meist mit einem Ereignisfall im
Zusammenhang stehen, sind derartige Schadens-
bilder im Zuge einer entsprechenden Kontrolle,
beispielsweise der Begutachtung nach einem
Extremereignis, erkennbar und kdnnen entspre-
chend visuell beurteilt und bewertet werden. Im
Regelfall sind derartige Schaden mit einer Neuer-
richtung des Mikropfahles verbunden.

Neben diesen

tragfahigkeits-  und
Gl G

Matthias J. Rebhan et al.: Entwicklungen bei der Priifung und

gebrauchstauglichkeitsbedingten Schaden gibt es

jedoch auch Schiaden und Mangel, welche mit
der Dauerhaftigkeit der Konstruktion in Zusam-
menhang stehen. Da neben der Tragfdhigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit die Dauerhaftigkeit
mafigebend fir die Zuverlassigkeit — als , Fihig-
keit eines Tragwerks oder Bauteils die festgeleg-
ten Anforderungen innerhalb der geplanten Nut-
zungsdauer zu erfiillen” (ONORM EN 1990)
e

Abbildung 3:

Schaden und Méngel
aus der Herstellung

von Mikropfahlen;
Unzureichende
Beweglichkeit des
Anschlusspunktes (oben);
Herstellungsmangel

des Verpresskorpers im
Kopfbereich (unten)

Figure 3:

Damages and defects
from the production of
micropiles; inadequate
mobility of the
connection point (above);
manufacturing deficiency
on the top of the grout
body (below)

Beurteilung von Mikropfahlen fiir Schutzbauten

verantwortlich ist, missen die Anforderungen an
diese in der Planung, dem Entwurf aber auch der
Herstellung beachtet werden. Ein Dauerhaftig-
keitsschaden kann hierbei bereits in Form eines
Mangels wahrend der Herstellung vorliegen, aber
auch im Laufe der Zeit,entsprechend der vorlie-
genden Nutzung der Schutzverbauung entstehen.

Abbildung 3 oben zeigt hierzu beispiels-
weise einen Anschlagpunkt an einen Mikropfahl,
welcher im Zuge der Herstellung vollflichig
mit Verpressmortel vergossen wurde. Entspre-
chend eigeschrankt ist die Beweglichkeit dieses
Anschlusspunktes im Zuge der weiteren Errich-
tung (Anbringung Abspannseil) aber auch im Zuge
der Nutzung (Kompensation von Temperaturein-
flissen). Die Folgen eines derartigen Mangels sind
in Abbildung 3 unten zu erkennen. Hierbei fand
eine unzureichende Verfiillung des Kopfbereiches
statt, welche im Zuge der Montage des (bergseiti-
gen) Abspannseiles (und der dazu erforderlichen
geringen Zuglastaufbringung) beschadigt wurde.
Ein derartiger Mangel fiihrt zum Eindringen von
Wasser und damit in weiterer Folge zu einer Kor-
rosionsschadigung des metallischen Zugelements.
Dies kann fortschreitend zu einer erheblichen
Abnahme der Tragfdhigkeit (vgl. Dauberschmidit,
2019) fihren. Derartige Schaden kénnen einer-
seits durch eine konstruktive Ausbildung, bei-
spielsweise in Form einer Pfahlkopfverstarkung,
verhindert werden. Andererseits handelt es sich
hier um einen Mangel, welcher auf Grund seiner
Lage wahrend einer Abnahme erkannt und durch
das Nachverfiillen des Kopfbereiches auf sehr
einfach Art und Weise behoben werden kann. Im
Gegensatz hierzu sind bei Mikropfdhlen jedoch
auch Korrosionsschaden zu erkennen, welche im
Kopfbereich — auf Grund der witterungsaktiven
Lage — aber auch im Bereich des nicht visuell kon-
trollierbaren Verpresskorpers des Mikropfahles
anzutreffen sind.

Eine Problemstellung, welche die Dauer-

haftigkeit von Mikropfahlen massiv einschrianken
kann, ist das Vorliegen von Korrosionsschaden.
Diese treten neben den freiliegenden Bereichen
des Kopfes auch im Bereich des Verpresskorpers
auf und sind von der Korrosivitit des Untergrun-
des, jedoch auch von der Art der gewahlten Kor-
rosionsschutzmallnahme abhdngig. Die Korrosi-
vitdt des Untergrundes ist mit einer Vielzahl an
Faktoren wie beispielsweise der Anwesenheit von
Neutralsalzen, dem pH-Wert des Untergrundes,
dem spezifischen Bodenwiderstand aber auch
der Beliftung des Bodens oder beispielsweise
dem Vorliegen von Streustromen im Nahebereich
elektrischer Anlagen (Bahnanlagen) verbunden.
Bei der Korrosion im Boden konnen identisch wie
bei einer Korrosion an der freien Luft drei Arten
der Korrosion auftreten. Eine Flichenkorrosion,
bei welcher entlang einer ausgedehnten Flache
ein gleichméliger Materialabtrag stattfindet, oder
Mulden- und Lochfral8korrosion bei welchen ein
punktueller Materialabtrag vorliegt. Wéahrend bei
beiden die , Metallauflésung 6rtlich begrenzt und
sehr hoch ist” (Tostmann, 2005) liegt diese bei
ersterer in Form einer Mulde vor, wohingegen
bei LochfraBkorrosion eine ins Innere das Werk-
stiickes zunehmende kraterartige Ausbildung des
Metallabtrages stattfindet.

Das Auftreten einer Korrosionsscha-
digung kann durch unterschiedliche Arten von
Korrosionsschutzmafnahmen  verhindert bzw.
zeitlich eingeschrankt werden. Hierbei kommen
im Regelfall Methoden des passiven Korrosions-
schutzes zum Einsatz, welche durch die Herstel-
lung von Trenn- oder Schutzschichten auf die
metallischen Bauteile erreicht werden. Die gén-
gigen Arten des Korrosionsschutzes (Dold, 2021)
hierfiir sind die Verwendung einer Korrosionszu-
gabe, die Beschichtung bzw. das Verzinken der
metallischen Tragglieder, die Herstellung einer
Einkapselung oder die Verwendung eines doppel-
ten Korrosionsschutzes.
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Korrosionszugabe:

Bei dieser Methode wird grundlegend
nicht davon ausgegangen, dass das
Tragglied durch eine Einkapselung oder
Ahnliches vor einem Korrosionsangriff
geschiitzt ist. Das Tragelement aus Stahl
wird hingegen um einen gewissen Fak-
tor bzw. eine gewisse Querschnittsstarke
Uberdimensioniert, um einem Material-
abtrag zu Folge Korrosion Rechnung zu
tragen.

Beschichtung bzw. Verzinkung:

Hierbei wird eine Schutzschicht auf
das metallische Tragglied aufgebracht,
welche das Fortschreiten der Korrosion
generell verzogert oder verlangsamt, dies
jedoch nicht verhindert. Hierzu kann
zum einen eine organische Beschich-
tung oder Kunststoff verwendet werden
und zum anderen auch ein metallischer
Uberzug in Form einer Verzinkung — als
gangigste
fir metallische Bauteile — angebracht

KorrosionsschutzmaBBnahme

werden.

Einkapselung:

Zusédtzlich zu den oben angefiihrten
KorrosionsschutzmaBnahmen kann eine
Einkapselung durch Zementstein als
Korrosionsschutzmanahme  verwen-
det werden. Hierbei wird, dhnlich dem
konstruktiven Ingenieurbau, eine aus-
reichende Betondeckung zur Erreichung
einer gewissen Korrosionsschutzwirkung
herangezogen.

Doppelter Korrosionsschutz:

Hierbei wird der Korrosionsschutz durch
die Einkapselung des Traggliedes und
deren Erweiterung um eine zusatzli-
che Umhiillung des Traggliedes erzielt.
Diese zusdtzliche Umhillung besteht
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aus ,Zementstein von mindestens 5 mm

Dicke innerhalb eines Schutzmantels

(Hdllrohr) aus korrosionsbestdndigem,

mechanisch  widerstandfidhigem  und

dichtem Material” (ONORM EN 1537).
Neben den hier angefiihrten Korrosionsschutz-
mafinahmen, welche generell bei auflenlie-
genden Bauteilen (z.B. Verzinken) oder bei
geotechnischen Bauteilen (z.B. doppelter Korro-
sionsschutz bei Verpressankern nach ONORM
EN 1537) zum Einsatz kommen, kénnen zudem
entsprechende Materialien des Traggliedes fiir
einen ausreichenden Korrosionsschutz verwendet
werden. Beispiele hierfiir sind die Verwendung
von Kunststoffverfiillungen des Bohrloches, wie
dies bei Felsndgeln im Tunnelbau der Fall ist, oder
der Einsatz von nicht korrodierenden Zuggliedern
(z.B. glasfaserverstarkte Kunststoffstabe).

Im Zuge eines Forschungsvorhabens
an der Technischen Universitit Graz, welches
gemeinsam mit der ASFINAG und den Oster-
reichischen Bundesbahnen durchgefiihrt wird,
wurde zur Nachbildung von Korrosionsschiden
an Mikropfahlen eine Versuchsreihe durchgefiihrt.
Bei dieser wurde zum einen das Korrosionsver-
halten von unterschiedlichen Korrosionsschutz-
systemen durch die kiinstliche Nachbildung eines
Korrosionsangriffes simuliert, zum anderen wurde
auch die Rissbildung von Mikropfdhlen unter
Zugbeanspruchung untersucht.

Zur kiinstlichen Nachbildung von Kor-
rosionsschiaden bei Mikropfahlen wurde ein Ver-
suchsaufbau (vgl. Abbildung 4) verwendet, in wel-
chem eine Zugbeanspruchung eines Traggliedes
mit Verpresskorper simuliert wurde, und welcher
die Moglichkeit bot, die Methode des elektroche-
mischen Abtrages (vgl. Rebhan, 2019; Rebhan
et.al., 2019 & Wols, 2018) zur kiinstlichen Nach-
bildung einer Korrosionsschidigung einzusetzen.
Bei dieser Methode wird durch die Aufbringung
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues zur kiinstlichen Korrosionsnachbildung bei Mikropfahlen (Hehn, 2020)

Figure 4: Diagram of the test setup for the artificial replica of corrasion on micropiles (Hehn, 2020)

eines Potentialunterschiedes und das Anbringen
einer Kathode (in Form eines Kupferelementes)
das metallische Tragglied in eine Opferanode ver-
wandelt, was in weiterer Folge zu einem Material-
abtrag fiihrt. Zwar kann damit keine zeitliche
Nachbildung einer Korrosionsschadigung (in
Form einer Abnahme der Nutzungsdauer) simu-
liert werden, jedoch kénnen damit die Wirksam-
keit bzw. auch vorliegende Schwachstellen bei
unterschiedlichen Korrosionsschutzsystemen auf-
gezeigt werden.

Diese Untersuchungen zeigten, dass
mit der hier verwendeten Methode zwar keine
Aussage uber die Nutzungsdauer bzw. eine vor-
liegende Korrosionsschadigung zu Folge der
Korrosivitdt des Untergrundes moglich ist, dass
damit jedoch sehr eindeutig der Einfluss von
unterschiedlichen Korrosionsschutz-manahmen
auf einen Korrosionsangriff zu erkennen ist.
Das in Abbildung 5 oben dargestellte Bild zeigt
einen Versuchskdrper, welcher aus einem einfach

geschiitzten Mikropfahl (in Form einer Einkapse-

lung mit einer Stiarke von 35 mm) bestand. Hier
wurde zum einen im Zuge der Versuchsdurch-
flihrung eine anndhernd gleichmaRige Verteilung
des Rissbildes am Verpresskorper erkannt. Zudem
konnte erkannt werden, dass eine anndhernd
gleichmaRige Korrosionsschaddigung desgesamten
Zuggliedes vorlag.

Bei einem identischen Versuchsaufbau,
bei welchem ein verzinktes Tragglied, ebenfalls
mit einer Einkapselung von 35 mm, eingebaut
wurde, konnte hier lediglich ein sehr gerin-
ger Korrosionsangriff (vgl. Abbildung 5 unten)
erkannt werden. Dieser ist nach aktuellen Unter-
suchungen auf die zusdtzliche Wirkung durch
die angebrachte Verzinkung (Nirnberger, 1995)
zurlickzuflihren. Diese weist zwar keine Korro-
sionsschutzwirkung auf, tragt jedoch zu einer
Lebensdauerverldngerung bei. Bei diesem Scha-
densbild ist jedoch auch zu erkennen, dass es
sich hier um eine punktférmige Korrosionsfldche
handelt, welche sich dhnlich einer Mulden- oder

Lochfrakorrosion (vgl. Tostmann, 2005) verhdlt.
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Weiters zeigten diese Untersuchungen, dass

Bereiche wie Abstandhalter zur Zentrierung des
Traggliedes innerhalb des Bohrloches auf Grund
der geringen Uberdeckung mit Zementstein und
der zusatzlichen Bauteile innerhalb der Einkap-
selung eine erhohte Wasserwegigkeit aufzeigen.
Wobei diese wie in Abbildung 6 oben dargestellt
keine grollen Auswirkungen auf eine mogliche
Korrosionsschadigung mit sich bringen. Hier ist
ein zentrisch angeordnetes Tragglied mit deut-
lich groBeren Vorteilen verbunden, als dies durch
das moglicherweise stattfindende Eindringen von
Wasser oder das vermehrte Auftreten von Rissen
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Abbildung 5:

Kiinstliche
Korrosionsnachbildung

an Mikropfahlen; blankes
Tragglied (oben), verzinktes
geschadigtes Tragglied
(unten)

Figure 5:

Artificial replica of
corrosion on micropiles;
bare supporting element
(above), galvanised
damaged supporting
element (below)

einen nachteiligen Effekt mit sich bringen wiirde.
Mit deutlich groBeren Auswirkungen ist jedoch
die Schadigung der Zinkschutzschicht welche bei
der Pfahlherstellung (z.B. durch das Abschlagen
der Zinkschicht) entlang des Stabes unter ande-
rem im Kopfbereich von Mikropfahlen beispiels-
weise durch die Montage von Anschlagpunkten
oder Muffen auftreten kann. Abbildung 6 unten
zeigt hier die Zinkschicht des Kopfbereiches eines
Versuchskorpers, auf welchen eine Muffe aufge-
schraubt wurde. Eine derartige Schadigung der
KorrosionsschutzmalBnahme kann zu &hnlichen
Effekten wie jene in Abbildung 5 unten gezeigt,

Beurteilung von Mikropfahlen fiir Schutzbauten

flhren. Zusdtzlich kann dies durch den Effekt
der Spaltkorrosion (Tostmann, 2005), welche
durch eine Behinderung des Diffusionsvorganges
und der daraus folgenden Bildung eines Beliif-
tungselements beschleunigt wird, zu einem sehr
raschen Fortschreiten der Korrosion fiihren. Hier-
bei sei jedoch anzumerken, dass eine derartige
Schadigung sehr selten in Erscheinung tritt und
derartige Bereiche die Moglichkeit einer visuellen
Kontrolle bieten. Zusétzlich sei angemerkt, dass

Abbildung 6:

Weitere Schadensbilder
an Mikropfahlen;
Abstandhalter (oben);
Kopfbereich bei verzinkten
Staben nach Aufschrauben
einer Muffe (unten)

Figure 6:

Other pictures of damages
to micropiles; spacer
(above); top of galvanized
rods after unscrewing a
sleeve (below)

bei derartigen Schaden im Kopfbereich ein sehr
groller Materialabtrag stattfinden muss, um bei-
spielsweise die Kraftiibertragung zwischen einer
Muffe und dem Tragglied zu beeinflussen.

Die hier angefiihrten Beispiele zu (Kor-
rosions-) Schaden bei Mikropfahlen zeigen, dass
eine grofe Bandbreite an Schadensbildern vorlie-
gen kann, welche einen Einfluss auf deren Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit haben kdnnen.




Priifung und Kontrolle von Mikropféahlen

Da es sich bei Mikropfahlen fir Schutzbauten
(wie auch bei Anwendung dieser bei anderen
geotechnischen Bauwerken) um tragfahigkeitsre-
levante Bauteile handelt, missen diese im Zuge
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der Errichtung gepriift bzw. abgenommen wer-

den. Hierzu kommen meist Zugpriifungen (Hiib-
ner, 2019) zum Einsatz, welche einen Rickschluss
auf die Tragfahigkeit der Mikropfihle bzw. die
direkte Bestimmung dieser durch die Aufbringung

einer statischen Priiflast ermoglichen.

Abbildung 7:

Prifung von Mikropfahlen nach dem Stand der Technik; Klassische
Lastaufbringung mittels Pressen- und Widerlagerkonstruktion
(oben, Quelle: Hiibner, 2019); Verwendung spezieller
Dreibeinkonstruktionen zur Lastaufbringung und Priifung (unten,
Quelle: Tartarotti, WLV)

Figure 7:
Inspection of micropiles at the state of the art; classic load
application by press and abutment design (above, Hiibner,

2019); use of specific tripod designs to the load application and
inspection (below, Tartarotti, WLV)
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Beispiele flir derartige Priifungen sind in Abbil-
dung 7 zu erkennen. Das obere Bild zeigt hier den
Standardfall einer derartigen Prifung, bei welcher
in einem entsprechenden Abstand zur Achse des
Mikropfahles (vgl. ONORM EN 14199) Widerla-
ger zu errichten sind. Diese sind erforderlich, um
die durch eine Presse und einen Pressenaufsatz
aufgebrachte Priiflast in den Untergrund einleiten
zu konnen. Zudem sind hierzu Lastverteilungs-
einrichtungen (meist in Form von Stahltragern)
erforderlich und es sind entsprechende Wegmess-
einrichtungen anzubringen, um die Verformungen
des Zugstabes (als Abbruch- oder Priifkriterium)
erfassen zu kénnen. Mit der Durchfiihrung einer
derartigen Priifung sind jedoch oftmals eine Viel-
zahl an Herausforderungen, wie die Errichtung
der Widerlager oder deren Verformung zufolge
der Priflastaufbringung, verbunden.

Bei einem unzureichend tragfahigen
Untergrund (beispielsweise weiche Deckschich-
ten) oder sehr hohen Priiflasten ist entweder die
Entfernung dieser oder die Herstellung massi-
ver Betonfundamente erforderlich, um unzu-
reichende Setzungen des Priifaufbaues unter
Aufbringung der Priiflast zu verhindern. Zudem
ist die Anbringung von Messeinrichtungen zur
Erfassung der Pfahlverformungen (unter anderem
zur Bestimmung des Kriechmales) vor allem im
steilen, abschiissigen oder schwer zugédnglichen
Gelande oftmals mit einem sehr hohen Aufwand
fur das Prifpersonal verbunden. Weiters ist das
definierte Abnahmekriterium des Kriechmales fiir
die Bestimmung der Tragfihigkeit (vgl. ONORM
EN 14199 und ONR 24810) der Mikropfahle hier
lediglich ein Anhaltspunkt, da bei den vorliegen-
den Untergriinden und auch den schlagartig auf-
tretenden Lasten keine Kriechgefahr gegeben ist.

Abbildung 7 unten zeigt einen weiteren
Aufbau zur Durchflihrung einer Mikropfahlprobe-
belastung, welcher vor allem fiir den Einsatz im

steilen und schwer zugénglichen Geldnde heran-

gezogen wird. Der Vorteil hierbei besteht darin,
dass keine Widerlagerkonstruktionen erforder-
lich sind, da diese durch den Priifaufbau an sich
bereitgestellt sind und somit auch Mikropfahle,
welche nicht orthogonal auf die Geldndeober-
kante hergestellt wurden, gepriift werden konnen.

Aktuelle Entwicklungen und Forschungstétigkeiten

Aus den obigen Ausfiihrungen zur Themenstellung
der Mikropfahle bei Schutzbauten ldsst sich erken-
nen, dass ein entsprechendes Forschungs- und Ent-
wicklungspotential vorhanden ist, um zum einen
die Herstellung und Konstruktion von Mikropfah-
len im unwegsamen Geldnde zu vereinfachen
und zum anderen auch um die Dauerhaftigkeit
und die Priifbarkeit dieser Konstruktionselemente
zu verbessern. Aktuell finden hierzu eine Reihe
an Untersuchungen und Forschungen statt, wel-
che sich mit diesen Themenstellungen befassen.
Neben der wissenschaftlichen Betrach-
tung der Dauerhaftigkeit und der Korrosions-
schaden bei metallischen Traggliedern werden
aktuell neue Methoden untersucht, wie ein dau-
erhaftes, nicht korrosionsgefahrdetes Tragglied
hergestellt werden kann. Vor allem durch die
Anwendung von Kunststoffen und die damit ein-
hergehenden Korrosionsschutzeffekte kann hier
eine erhebliche Erhéhung der Dauerhaftigkeit
erreicht werden. Hierzu sind jedoch Anpassun-
gen in den Korrosionsschutzmechanischen erfor-
derlich, welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Herstellbarkeit der Zugglieder haben kénnen.
Weiters sind neben einer Betrachtung
der Dauerhaftigkeit neue Herangehensweisen
an die Prifung und Qualitdtssicherung von Zug-
elementen in Entwicklung. Bei der Qualitats-
sicherung wird hier aktuell durch die Osterrei-
chischen Bundesbahnen ein Konzept entwickelt,
mit welchem die Qualitdt des Verpresskorpers
(vgl. Schuch & Kogelnig, 2018) durch zerstérungs-




freie Priifmethoden erfasst und bestimmt werden
kann. Damit soll neben einer Steigerung der Her-
stellungsqualitdt auch eine Prifmoglichkeit fir
Mikropfdhle geschaffen werden, welche bereits
im Zuge der Abnahme derartiger Bauwerke ange-
wendet werden kann.

Zudem zeigen Untersuchungen (vgl.
Hiibner, 2019), dass die Durchfiihrung einer dyna-
mischen Priifung bei Mikropfdhlen eine Vielzahl
an Vorteilen mit sich bringen wiirde. Zum einen
kann damit eine Priifung unter Nachbildung der
tatsdchlich auftretenden Lasten (beispielsweise
impulsartig im Falle eines Steinschlages) vorge-
nommen werden, welche zum anderen auch
mit einer Reduktion des Priifaufwandes einher-
gehen kann. Hierzu ist jedoch eine umfassende
wissenschaftliche Betrachtung erforderlich, um
beispielsweise den Einfluss des Untergrundes im
Zuge einer derartigen Prifung zu erfassen oder
auch um die Anwendbarkeit einer dynamischen
Mikropfahlpriifung fiir unterschiedliche Arten
von Mikropféhlen unter dem Einfluss des Unter-
grundes zu validieren und daraus folgend neue
Abbruchkriterien fiir die Beurteilung der Tragfa-
higkeit von Mikropfahlen ableiten zu kénnen.

Zusammenfassung & Ausblick

Mit dem hier vorliegenden Beitrag wurde ver-
sucht, eine Zusammenfassung aktueller Erkennt-
nisse und Entwicklungen aus der Forschung
und der praktischen Umsetzung im Bereich von
Mikropfahlen fir die Fundierung von Schutzbau-
ten zu geben. Diese reichen von der Anwendung
dieser Zugelemente, Uber Schadensbilder mit
Fokus auf Korrosion bis hin zur Prifung und Kont-
rolle derartiger Konstruktionen. Dabei zeigte sich,

dass in beinahe allen Bereichen unterschiedliche
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Betrachtungs- und Herangehensweisen méglich

sind, welche vom vorliegenden Untergrund, der
Zuganglichkeit und der Verwendung der Mikro-
pfahle abhdngen. Aus diesem Grund erscheint es
sinnvoll, hier weitere Forschungen zu betreiben,
welche diesen Umstanden Rechnung tragen, um
beispielsweise einfachere und dennoch dauer-
hafte Korrosionsschutzmanahmen und darauf
angepasste Prifmethoden zu entwickeln, um eine
moglichst lange Nutzungsdauer der Mikropfahle
sicherzustellen und somit deren Zuverldssig-
keit — und auch Aspekte der Nachhaltigkeit — zu
adressieren. Zudem wurde ein kurzer Einblick in
aktuelle Prifmethoden gegeben, welche aktuell
mit einem sehr hohen Aufwand verbunden sind,
jedoch fir die Errichtung und den Betrieb von
Schutzbauten unerldsslich sind. Hier ldsst sich
ebenfalls erkennen, dass Forschung und Entwick-
lung erforderlich sind, um neue Priif- und auch
Abnahmemethoden zu entwickeln, um eine mog-
lichst zutreffende Aussage Uber das Tragglieder
bereits im Zuge der Errichtung zu erhalten.
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Entwicklung mobiles Steinschlagschutzsystem

Die Steinschlagschutzsysteme der Trumer Schutz-
bauten GmbH werden entwickelt, um Infrastruktur
und Menschenleben vor Stein- und Blockschlag
zu schitzen. Das System TS-100-MOBIL (Abbil-
dung 1) ist ein neu gepriifter, mobiler Schutzzaun
fir Sofortmalnahmen im Bereich von Stralten und
auch Uberall dort, wo eine solide Aufstandsflache
vorhanden ist. Das System kann tempordr oder
dauerhaft eingesetzt werden.

Abb. 1: Verbaureihe auf dem Testgelande am steirischen Erzberg

Fig. 1: Rockfall barrier at the test site on the Styrian Erzberg

Komponenten und Vorteile

Fiir dieses Steinschlagschutzsystem wurden spe-

zielle Betonelemente mit Textilarmierung entwi-
ckelt, um gefahrliche Abplatzungen des Betons
bei einem Einschlag zu verhindern.

Die Betonelemente werden durch Stahl-
stiitzen mit einer speziellen Verbindungskupplung
verbunden. Die Abfangstruktur besteht aus einem
Diagonalhochleistungsgitter (DHG), einem obe-
ren und unteren Tragseil und einem Mittelseil,
welche seitlich gebremst und verankert sind.
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Abb. 2: Steherdetail mit Seilfiihrung und Kupplung

Fig. 2: Post with rope guidance and connection detail

Das mobile Steinschlagschutzsystem kann rasch
montiert werden und ist sofort einsatzfahig. Es ist
keine Fundamentierung erforderlich, daher ent-
fallt der Zeitaufwand fiir das Bohren und Aushar-

ten von Ankern.
Versuchsablauf Steinschlag

Das System wurde auf dem Testgeldnde am stei-
rischen Erzberg 1:1 gepriift und von der Montan-
universitdt Leoben (Lehrstuhl fir Bergbaukunde,
Bergtechnik und Bergwirtschaft) tiberwacht. Das
System TS-100-MOBIL wurde dabei in zwei Ver-
suchsreihen getestet. Beim ersten Versuch wur-

Johann Steiner, Helmut Schwarzl: Entwicklung mobiles Steinschlagschutzsystem

den die Betonelemente gepriift. Hier wurde das
Augenmerk darauf gelegt, mit dem Wurfkérper
die unglinstigste Position, den oberen Bereich
des Betonelementes, zu treffen. Der Wurfkorper
hatte eine Masse von 532 kg und eine Impaktge-
schwindigkeit von 20,66 m/sek., dies entspricht
74 km/h und bedeutet einen Eintrag kinetischer
Translationsenergie von 114 kJ. Die maximale
Systemverformung der Betonelemente betrug
in horizontaler Richtung 23 cm. Durch die spe-
zielle Textilarmierung konnte ein gefdhrliches
Abplatzen von Betonsplittern komplett verhin-
dert werden.

Abbildung 3:
Testversuch in die
Betonleitwand

Figure 3:
Energy impact
on concrete
substructure

Abbildung 4:
Testversuch in den
Netzverbau

Figure 4:
Energy impact on
superstructure
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Beim zweiten Versuch wurde die Abfangstruktur
getestet. Auch hier wurde der Wurfkorper in
einer sehr ungtinstigen Position in die Abfang-
struktur geschossen. Der Wurfkorper traf den
oberen Bereich des Netzverbaus, womit fir das
Kippen der schlechteste Fall gepriift wurde. Der
Waurfkorper hatte eine Masse von 532 kg und eine
Impaktgeschwindigkeit von 20,10 m/sek., dies
entspricht 72 km/h und bedeutet einen Eintrag
kinetischer Translationsenergie von 107 kJ. Die
maximale Systemverformung des Netzverbaus
betrug in horizontaler Richtung 1,68 m. Bei bei-
den Versuchen wurde die gesamte Eintragsenergie
vom jeweiligen Schutzsystem (Betonelement und
Abfangstruktur) abgebaut.

Versuchsablauf Anpralltest

Um die Fahrzeugriickhaltewirkung des TS-
100-MOBIL sicherzustellen, wurde das System
nach ON EN 1317 am Testgelande in Allhaming
gepriift. Dieser Versuch wurde von der TU Graz
(Institut fur Fahrzeugsicherheit) tberwacht. Bei
dem durchgefiihrten Anpralltest (TB32) wurde ein
PKW mit einer Geschwindigkeit von 110 km/h in
einem Winkel von 20° gegen das Schutzsystem
gefahren. Das TS-100-MOBIL erfiillte alle Anfor-
derungen und ist mit folgender Riickhaltestufe
ausgestattet: N2 / W4 / B. Der Wirkungsbereich
betrug 1,26 m (W4), was einer dynamischen Ver-
schiebung des Schutzsystems von 0,56 m ent-
spricht. Die Mindestaufstelllinge betragt 40 m.
Eine Endverankerung ist in diesem Einsatzbereich
nicht erforderlich.

Abb. 5: Erfolgreicher TB32 Anpralltest am Versuchsgelande in Allhaming

Fig. 5: Successful crash test TB32 at test site in Allhaming

Johann Steiner, Helmut Schwarzl: Entwicklung mobiles Steinschlagschutzsystem

Erster Einsatz durch die Wildbach- und Lawinenver-
bauung, Gebietsbauleitung 00 West in der Gemeinde
Obertraun (Bezirk Gmunden)

Das mobile Steinschlagschutzsystem TS-100-MO-
BIL wird im Bereich der sogenannten Fleischha-
ckerwand in der Gemeinde Obertraun zur tempo-
raren Sicherung einer Zufahrt vor Steinschlag bis
zur Errichtung des geplanten Steinschlagschutz-

dammes vorgesehen.
Blockschlagereignis

Am 12. August 2014 gegen 0:30 Uhr |6ste sich
aus der ca. 30 bis 50 m hohen, sogenannten
"Fleischhackerwand" (Einzugsgebiet des Gold-
bachls) ein Felsblock mit einer Gesamtkubatur
von rund 20 m3, zerbrach nach dem Aufprall am

darunterliegenden Felsvorsprung in mehrere Teile
und zerstorte teilweise die unmittelbar unter der
Felswand liegenden und bewohnten Gebdude.
Der grofte Einzelblock wies eine Kubatur von
rund 10 m3 auf.

Glicklicherweise wurde nur eine Person
verletzt. Aufgrund der schweren Schaden an den
Gebduden (Einsturzgefahr) mussten die Bewoh-
ner der 3 betroffenen Gebdude evakuiert und ein
behordliches Betretungsverbot der Liegenschaften
verhingt werden.

Im Rahmen von Sofortmalnahmen wur-
den die absturzgefihrdeten Blocke und Baume
im Bereich der Felswand entfernt. Aufgrund der
vorhandenen, starken Kliftungen stellte sich die
Sicherung der Felsblocke und der damit verbun-
dene immense Aufwand zur dauerhaften Gewahr-

leistung der Steinschlagsicherheit als unwirt-

Abb. 6: Teilweise zerstortes Wohngebdude nach Felssturz, groRter Einzelblock mit ca. 10 m3

Fig. 6: Partly destroyed building after rockfall, largest single block with approx. 10 m?



schaftlich heraus. Daher sollten die betroffenen
Gebadude abgebrochen und der frei werdende
Bereich als Fallboden fiir den geplanten Schutz-
damm genutzt werden.

Mittlerweile sind die Gebdude abgebro-
chen und der Fallboden hergestellt. Es fehlt noch
der abschlieBende Steinschlagschutzdamm.

Da auf den mit Betretungsverbot ver-
hédngten Liegenschaften ein Nutzungsrecht zur
Wegbenutzung eines angrenzenden Grund-
stiickseigentlimers besteht, sowie der Zugang
zum Loschwasserteich der Freiwilligen Feuerwehr
Obertraun ermoglicht werden soll, fiel die Ent-
scheidung, das mobile Steinschlagschutzsystem
der Firma Trumer Schutzbauten zur Gewdbhrleis-
tung einer, wenn auch eingeschrankten Stein-
schlagsicherheit, aufzustellen.

Johann Steiner, Helmut Schwarzl:

Montage des mobilen Steinschlagschutzsystems

Der Schutzzaun wurde in mehreren Teillieferun-
gen mittels LKW und Tandem-Hédnger zur Bau-
stelle transportiert. Die Befahrbarkeit fiir dieses
Transportmittel sollte gegeben sein. Besonders
zu beachten ist das Einzelgewicht von 4,5 t der
beiden Abspannelemente. Es ist von Vorteil, die
Betonelemente gleich vom Transporteur an der
Einbaustelle versetzen zu lassen.

In unserem Fall war dies aufgrund des
fehlenden Unterbaus nicht moglich. Zur Her-
stellung der Feinplanie und Durchfithrung der
Montagearbeiten verwendeten wir einen 14
t-Bagger. Das Einheben der Betonfertigteile stellte
fir diese Baggergrofse keinerlei Probleme dar. Im
Zuge der Versetzarbeiten stellte sich heraus, dass
der Untergrund sehr eben ausgeflihrt werden

Abb. 7: Versetzen der Betonelemente und gleichzeitige Montage der Stahlstiitzen

Fig. 7: Location of the concrete elements and simultaneous assembly of the steel columns

Entwicklung mobiles Steinschlagschutzsystem

Abb. 8: Verbindung der Betonelemente und gleichzeitige Verankerung der Stahlstiitzen tiber Kupplungen — Spaltmal® 2,0 cm

Fig. 8: Connection between the concrete elements and simultaneous anchoring the steel columns with couplings — size of gap 2,0 cm

muss, denn die Verbindung der Betonelemente
erlaubt kaum Unebenheiten. Auch die urspriing-
lich angedachte bogenférmige Anordnung der
einzelnen Segmente war aufgrund der geringen
Einbautoleranzen nicht moglich. Das Versetzen
der Betonelemente erfolgte schrittweise, immer
in Kombination mit dem Einbau der Verbin-
dungselemente (Kupplungen bzw. Stahlstiitze mit
Verbindungskupplung). Das heilt, alle Beton-
elemente vorab aufzustellen und danach erst zu
verbinden funktioniert nicht.

Sobald die Betonelemente versetzt und
verbunden waren, erfolgte die Netzmontage. Das
stellte grundsatzlich keine Probleme dar und war
auch in kurzer Zeit erledigt.

Die Gesamtdauer, vom Zeitpunkt der

ersten Lieferung der Betonelemente, der Herstel-

lung des Planums bis zur fertigen Montage des
Schutzzauns (2 Mann) mit einer Aufstellungslange
von 50 m umfasste zwei Tage.

Fazit

Mit dem mobilen Steinschlagschutzsystem der
Firma Trumer Schutzbauten ist es moglich, in kur-
zer Zeit ein definiertes Schutzniveau zu gewahr-
leisten, da die aufwendige Verankerung im Unter-
grund nicht notwendig ist. Idealerweise befindet
sich der Montageplatz unmittelbar an einer Strafle
bzw. auf befestigtem und ebenem Untergrund.
Dies reduziert erheblich die Vorbereitungsarbei-
ten und erleichtert die Versetzarbeiten. Das Ver-
setzen der Betonelemente sowie die Netzmontage
lassen sich in sehr kurzer Zeit bewerkstelligen.
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Abb. 9: Fertig montiertes Steinschlagschutzsystem

Fig. 9: Finished rackfall barrier
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Stichworter:
Ankerzuggerat, Mikropfahl,
Zugversuch,
Pfahlmantelreibung

Keywords:
pulling device, micropile, tensile test,
pile surface friction

Einleitung

Mikropfahlzugversuche wurde in der Gebiets-
bauleitung OO Ost bereits am Wurzerkampl in
den friihen 90er Jahren ausgefiihrt. Aufgrund der
deutlichen Zunahme an erforderlichen Stein-
schlagschutzmaBnahmen wurde seit 2009 dieses
Thema jedoch verstarkt in Angriff genommen.
Nach zahlreichen Zugversuchen mit unterschied-
lichsten Zuggerdten wurde 2011 in Anlehnung
an das Schweizer Zuggerat (Reto Stori, tur GmbH
Davos), das Kirchdorfer Alutrdger Zuggerat ein-
gefiihrt. Inzwischen kam es in weiteren 4 Sekti-

doppelwirkender Hydraulikzylinder
LZMH 63/200/59

Aluplatte T652
600/302/50

onen zum Einsatz und wurde mit fortlaufenden
Adaptierungen auch nachgebaut. V.a. die ONR
24810 definierte den neuen Stand der Technik
und prézisierte die Vorgaben bei der Bemessung
von Mikropfahlen. Seit 2011 wurden zahlreiche
normgerechte Mikropfahlversuche durchgefiihrt
und dokumentiert. Die Zugergebnisse wur-
den nun zum 10 Jahresjubildum erstmals einer
Gesamtanalyse unterzogen.

Kirchdorfer Alutriager Zuggerat

GEWI 40
Kugelbundemutter
Unterlagscheibe

Hydraulikpumpe

|-Trager Alu T6
2000/314,7/170

Auflagerbock
Siebdruckplatte 690/490/27

Unterlagplatte
2x Siebdruckplatte 800/600/27
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Der Auflagerbock besteht aus zwei Bauteilen
aus Siebdruckplatten der Starke 27 mm. Fiir die
Unterlagplatte wurde zur Erreichung einer bes-
seren Druckbestindigkeit eine doppelte Lage

L]
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der Platten verwendet und zur sicheren Bet-

tung des Auflagerbockes ein passgenauer Uber-
stand ausgefiihrt. Die beiden 200 cm langen
I-Trdger sind aus Aluminium der Qualitdt

Abbildung 2:

Die zwei am haufigsten
eingesetzten Methoden
zur Bewegungsmessung:
Messschnur orthogonal
zum Zuggerat (Bild oben),
Stativ mit Messuhr (Bild
unten)

Figure 2:

The two most frequently
used methods of
movement measuring:
measuring cord
orthogonal to the pulling
device (picture above),
tripod with dial gauge
(picture below).

Anticorodal-112, T6 gefertigt und haben eine
Hohe von 314,7 mm, sowie ein Gewicht von
rund 40 kg/Stlick. Die auf die |-Trager aufgesetzte
Druckplatte ist ebenfalls aus Aluminium gefertigt.
Dabei wurde eine Speziallegierung fir Werk-
zeug- und Formenbau der Qualitit CERTAL®
T651 verwendet. Die Platte weist ein Gewicht
von ca. 25 kg auf. Als Hydraulik wird ein doppel-
wirkender Hydraulikzylinder empfohlen. Im vor-
liegenden Fall handelt es sich um den Zylinder
Lukas ® LZMH 63/200/59 mit einem Gewicht
von 35 kg. Der Zylinder wird mittels einer Hand-
pumpe betrieben, alternativ wird auch ofters eine
Elektropumpe verwendet. Gekontert wird der
Ankerstab mittels Unterlagscheibe (Stahl) und
Kugelbundmutter (Stahl).

Gegen das seitliche Verrutschen der
[-Trager konnen diese mittels Schraubzwinge
gesichert werden. In der Gebietsbauleitung Blu-
denz wurde eine passgenaue Verschraubung
mittels Abstandhalter und Gewindestange ausge-
fihrt.

Zur Messung der Bewegungsraten
wahrend des Zugversuches werden meist zwei
Methoden angewandt. Die einfachste Methode
ist das Spannen einer Schnur orthogonal zum
Zuggerdt im Bereich der Ankermuffe zwischen
verbautem Mikropfahl und Anschlussstab (GEWI
40). Die andere Mdglichkeit ist die Verwendung
eines Stativs mit Messuhr. Diese wird im Kopf-
bereich des Anschlussstabes angesetzt. Fiir beide
Messmethoden ist es wichtig, die Befestigungs-
punkte resp. Stativfiile aulSerhalb einer etwaigen
durch den Zugversuch beeintrachtigten Bewe-
gungszone anzusetzen.

Die aufgebrachte Zugkraft wird mittels
digitalem Manometer in Bar gemessen. Den Priif-
protokollen liegt eine Umrechnungstabelle von
Bar auf kN zur korrekten Dokumentation der

Widerstandswerte bei.

Empfehlungen fiir den Zugversuch

Die Anzahl der Mikropfdhle im Rahmen der Eig-
nungspriifung hangt von der GroRe des Baufel-
des ab. Wobei sich 3 bis 4 Stiick pro zu erwarten-
den Homogenbereich als zweckmaRig erweisen.
Die Sicherheitsbeiwerte belaufen sich dann auf
1,05 resp. 1,0, somit kann die Ldnge mit mog-
lichst geringen Sicherheitszuschldgen optimiert
werden.

Die Lange der Probemikropfihle rich-
tet sich nach den angetroffenen Bodenquali-
taten. In der Regel werden Verpresslangen von
3 m bis 5 m hergestellt. Der oberste Meter wird
im Lockermaterial jedenfalls nicht verpresst. Je
schlechter der Boden umso ldnger die Probe-
mikropfdhle. Es sollte ein erfahrener Bohrfiihrer
eingesetzt werden, der die Lange nach dem tat-
sdchlich vorgefundenen Lockermaterial richtet.
Die Variation der Langen sollte nicht mehr als
1m betragen. Um an die tatsdchlichen Grenz-
reibungswerte heran zu kommen, sollte ein
ausreichend groller Stabdurchmesser gewahlt
werden (z.B. GEWI 40), sodass die Beprobung
nicht wegen des Stahlzuggliedes (Ankerstab) vor
Erreichen der Grenzreibungswerte abgebrochen
werden muss (Tartarotti 2018).

Ablauf des Zugversuches:

1. Die obere Humusschicht ist durch Abgra-
ben im Bereich der Auflager (Abstand zu
Bohrloch min. 5-fach. Bohrlochdurchmes-
ser) zu entfernen.

2. Als Widerlager sind bei nicht tragfahigem
Untergrund am besten zusatzlich Holz-
bohlen (ca. 2 m lang) unterzulegen.

3. Aufbau der Platten und der Auflager.

4. Auf die Auflage ist mindestens 1 Hartholz-
stiick aufzulegen.
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5. AnschliefRend sind die Aluminiumtrager
aufzulegen. (Wichtig: Die Trager sind so
einzurichten, dass mit dem zu priifen-
den Mikropfahl ein Winkel von ca. 90°
entsteht.)

6. Ggf. Ausrichten der Trager mittels Hart-
holzstiickchen.

7. Aufsetzten der Aluminiumplatte und des
Zylinders und Anschluss an die Hand-
pumpe mittels beiliegenden Schldauchen:
Blau oben, Rot unten.

8. Bis auf erste Laststufe belasten. (Sollte das
Widerlager nachgeben, Druck nachlassen
und neu ausrichten!)

9. Zugversuch schrittweise durchfiihren

und gegebenenfalls immer wieder neu

ausrichten.

Sicherheitshinweise!

1. Anker nicht Gberlasten!

Erfahrungen

Urspriingliche Bedenken, dass sich die Alutrager
als schwichstes Glied im Priifaufbau erweisen
wiirden, haben sich nicht bewahrheitet. Es kon-
nen Lasten bis ca. 470 kN aufgebracht werden.
Bis dato sind weder an den Tragern noch an ande-
ren Bauteilen Schdden aufgetreten. Ein viel haufi-
geres Problem stellt bei weichen Lockermaterial-
boden die Abtragung der aufgebrachten Last bei
den Aufstandsflichen dar. Trotz Unterlegens von

Thomas Tartarotti: 70 Jahre Erfahrung mit dem Alutrdger Ankerzuggerét

zusdtzlichen Bohlenhdlzern zur VergrélRerung der
Aufstandsflache verkippt bei weichen Boden das
Zuggerat gerne und es muss ggf. nachjustiert wer-
den, damit die Zugkréfte achsial auf den Mikro-
pfahl aufgebracht werden konnen.

Bzgl. der besten Wahl der Hydraulikpumpe schei-
den sich die Geister. Jedenfalls komfortabler und
auch schneller funktioniert eine Elektrohydraulik-
pumpe. Die mechanische Handpumpe bietet den
Vorteil, dass man von Strom unabhdngig ist und
bereits beim Pumpen das Verhalten des Mikro-
pfahls besser wahrgenommen werden kann. In
der Gebietsbauleitung OO Ost wird bis Dato eine
Handpumpe erfolgreich verwendet.

Eine anfdngliche Fehlerquelle bei der
Dokumentation stellte die Ubertragung des
gemessenen Drucks in Bar in das Prifprotokoll
in kN dar. Hier kam es vereinzelt vor, dass die
am Manometer abgelesenen Bar in das Protokoll
als kN eingetragen wurden. Das Prifprotokoll
wurde dahingehend durch eine Umrechentabelle
ergdnzt und alle Beteiligten auf die mogliche Feh-
lerquelle aufmerksam gemacht.

Bei den beiden Methoden zur Messung
der Bewegungsraten (siehe Abbildung 2) hat sich
die einfachere Methode mit der Messschnur als
praktikabler erwiesen. Die Messuhr, welche meist
im Bereich des Ankerkopfes angesetzt wird, misst
zwar exakt, aber es werden bereits bei kleinen
Verdrehungen bzw. Verkippungen Bewegungen
gemessen, welche jedoch keine achsiale Bewe-
gung des Mikropfahls sind.

Analyse der Pfahimantelreibungswiderstandswerte

In der ONR 24810 werden fiir die Vordimensio-
nierung von Mikropfahlen folgende Tabellenwerte
der zu unterstellenden Pfahlmantelreibungen
angefiihrt

Bodenart

Mittel- Grobkies

Bindiger Boden

Pfahlmantelreibung Bohrdurchmesser 100mm

Tabelle 1: Pfahimantelreibungswerte nach Bodenart gem. ONR24810, Tabelle B.1 und B.2

Table 1: Pile surface friction values per soil types according to ONR 24810, Table B.1 and B.2

In der Gebietsbauleitung OO Ost wurden seit

2011 in Summe 51 Mikropfahlzugversuche gem.
ONR 24810 durchgefiihrt und dokumentiert.
Diese wurden nun einer ersten statistischen Ana-
lyse unterzogen. Auf Basis der Bohrprotokolle und
der Ortskenntnis konnten den einzelnen Zugver-

suchen die effektiven Mikropfahllangen (lef) und

nachstehenden fiinf Bodenkategorien zugewiesen

werden:

e Schotter eng- bis weitgestuft (GE / GW)
e Bindiger Schotter (GU)

e Lehmiger Schotter (GT)

e Lehm (U, T)

e Fels (Kalk / Hauptdolomit)

Abbildung 3:
Mittels Bagger freigelegter
#% Probemikropfahl der

" Bodenkategorie Bindiger
Schotter (GU)

Figure 3:

Trial micropile of the soil
category cohesive gravel
(GU) uncovered by means of
an excavator
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Tabelle 2: Verteilung der analysierten Probemikropfahle nach Bodenkategorie und Mikropfahllange ().

Table 2: Distribution of the analyzed trial micropiles according to soil category and micropile length (leff).

Die meisten Mikropfahle (19 Stiick) wurden in Bodenkategorien die Pfahlmantelreibungswerte
der Bodenkategorie Bindiger Schotter gezogen.  mit zunehmender Mikropfahlldnge tiberproporti-
Lehmbdden (6 Stiick) gefolgt von Fels (8 Stiick)  onal zunehmen, erwies sich das Stichprobensam-
stellen die Kategorie mit den wenigsten Stich-  pling als zu klein.

proben dar. Fir eine Analyse, ob innerhalb der
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Tabelle 3: Boxplot-Analyse Pfahimantelreibungswidersténde (r; 199 [kN/ml) nach Bodenkategorien im Lockermaterial bei
Bohrdurchmesser 100mm

Table 3: Boxplot analysis of pile surface friction resistances (r; ,, 109 [kN/mj) according to soil categories in loose material with a
drilling diameter of 100mm
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Tabelle 4: Boxplot-Analyse der Pfahlmantelreibungswiderstande (rtm,100 [kN/m])
fiir Fels (Kalk, Hauptdolomit) bei Bohrdurchmesser 100 mm

Table 4: Boxplot analysis of pile surface friction resistances (ry p, 199 [kN/m])
in rock (limestone, main dolomite) with a drilling diameter of 100 mm

rt,m,100 [kN/m] | Bindiger lehmiger Lehm (U, T)

Schotter (GU) Schotter (GT)

Median 148,0 110,3 581,9

135,7 465,5

106,4 419,0

Tabelle 5: Statistische KenngréRen der Pfahimantelreibungswiderstande (rtm 100 [kN/m]) der unterschiedlichen Bodenkategorien bei
Bohrdurchmesser 100 mm

Table 5: Statistical parameters of the pile surface friction resistances (rtm 00 [kN/m]) of different soil categories with a drilling
diameter of 100 mm
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Die Analyse zeigt, dass die hochsten durchschnitt-
lichen Widerstandswerte im Lockermaterial im Gmunden . Saalfelden . Oberalm . Kitzbtihel
bindigen Schotter (GU), gefolgt von Schotter (GE,
GW), lehmigen Schotter (GT) und Lehm (U, T)
erreicht werden kénnen. Die Widerstandswerte im
Schotter weisen die grofte Varianz auf. Dies liegt
am kleinen Stichprobenumfang und der duRerst

unterschiedlichen Beschaffenheit der untersuch- ZlV”_TECHNlKER
ten Schotterbdden. Konnten in lockergelagerten, GMBH

hohl ich h 0 h i . . .
ohlraumreichen - SchotterbSden sehr - geringe Ingenieurkonsulenten . Geologie und Hydrogeologie

Ausziehwiderstinde (ca. 55 kN/m) gemessen Geotechnik und Bauingenieurwesen . Naturgefahren und Umwelt
werden, erwiesen sich die Widerstandsbeiwerte

in dichtgelagerten Schotterb6den deutlich besser
(ca. 130 kN/m).

Alle Ergebnisse in der Gebietsbauleitung
0O Ost kommen jedoch deutlich tiber den Lite-
raturwerten der ONR zu liegen. Die in sich sehr
homogenen Ergebnisse im Fels zeigen ebenfalls
deutlich hohere Werte als die empfohlenen Tabel-
lenwerte der ONR.
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Einleitung

Oft sind es die kleinen Dinge, die mehr Aufwand
erfordern als man sich das wiinschen wiirde. Das
trifft sehr oft auf Situationen zu, die bisher eine
Sprengung notwendig machten. Sei es beispiels-
weise ein Gesteinsbrocken, der nicht leicht aus
dem Weg zu rdumen ist oder das Vorliegen labiler
geologischer Verhiltnisse, die lediglich geringe
Erschiitterungen vertragen.

Sprengungen diirfen nur von ausgebilde-
tem Fachpersonal durchgefiihrt werden und auch
der Erwerb von Sprengmitteln ist reglementiert.
Das kann fir die tagliche Arbeit Mehraufwande
bedeuten, die nicht immer willkommen sind.

Sucht man nach Alternativen so bie-
tet sich das neu am Markt eingefiihrte System
EBBOSburst an. Das Produkt wurde auch der
WLV, Gebietsbauleitung Osttirol vorgestellt und
im Zuge der Schulung wurden Moglichkeiten und
Grenzen erkannt.

Das Produkt

EBBOSburst ist eine pyrotechnische Kartusche,
die zum Aufbrechen und Zerkleinern von Stei-
nen, Gestein, Beton oder Fundamenten dient.
Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um wei-
ches Gestein (z. B. Sandstein), stabile und harte
Felsstrukturen (z. B. Granit) oder stark verwittertes
Gestein handelt. Je nach Anwendungsfall kann
die Kartuschengrofe und -menge individuell
angepasst werden: Standard-Dimensionen rei-
chen von 20 g bis 250 g bei 34 mm Durchmesser,
Sondergrélen bis zu 6 kg sind moglich.

Mit der Ziindung von EBBOSburst wird im ver-
ddmmten Zustand in kurzer Zeit eine grofe
Gasmenge mit hohem Druck erzeugt. Im unver-
ddmmten Zustand ist keine Wirkung und damit
auch keine Gefahr gegeben.

EBBOSburst ist eine sichere und umwelt-
freundliche Alternative zu herkémmlichen Spren-
gungen. Dank der ungiftigen Bestandteile besteht
keine besondere Gefdhrdung des Grundwassers
oder des Bodens. Da bei der Ziindung von EBBOS-
burst nahezu keine Erschiitterungen entstehen, ist
der Gefahrdungsbereich sehr eng begrenzt. Auch
die Anwendung innerhalb von Bauwerken und
Gebduden ist dadurch bei entsprechender Dosie-
rung problemlos moglich.

Die Ziindung

Je nach Anforderung kann EBBOSburst mit einem
elektrischen Ziindsystem oder mit einer Abriss-
zlindung versehen werden.

Elektrische Ziindungen sind universell
einsetzbar und koénnen unter Einhaltung eines
angemessenen  Sicherheitsabstandes  geziindet
werden, wobei die Zindung ohne Verzogerung
erfolgt.

Bei der Abrissziindung wird durch den
Zug an der abgeschraubten Kappe des Auslosers
eine nichtelektrische Ziindung ausgelost. Durch
diese sogenannte Abrissziindung ist eine Anwen-
dung auch an Orten moglich, an denen Streu-
strome und induktive oder elektrostatische Ein-
wirkungen auftreten konnen.
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Der Unterschied zu Sprengstoff

Ein Sprengstoff kann jederzeit, also ,willkirlich”,
zur Detonation gebracht werden.

Steinbrechende  Kartuschen  enthal-
ten zwar ebenfalls Schiellpulver, Nitroglycerin,
Ammoniumnitrat etc., also eigentlich die glei-
chen Grundstoffe wie klassische Sprengstoffe,
jedoch in einer besonderen Zubereitung mit einer
speziellen Ziindung, welche lediglich unter Ver-
ddmmung umsetzen und schlagartig ein grofSes
Gasvolumen freisetzen. Es entstehen schlagartig
Driicke von tiber 4.000 Bar.

Aufgrund der verhdltnismalig niedrigen
Umsetzungsgeschwindigkeit von 400-600 m/s (im
Gegensatz zu bis zu 9.000 Meter bei normalem
Sprengstoff) ist die Wurfweite von ,Splittern” etc.
nur sehr gering (typischerweise unter 30 Meter!).
Das erspart teure Absperrmafnahmen, Strafen-
sperren, Betriebsunterbrechungen etc. Natrlich
geht auch weniger Arbeitszeit verloren. Zum
Beispiel kann bei Boschungsarbeiten gleichzeitig

vorne gebohrt und hintenan zerwirkt werden. Die
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entstehenden Schwaden sind obendrein ungiftig
und bestehen zu etwa 48 % aus Wasserdampf.
Der Rest setzt sich aus Stickstoff, Kohlensaure
und Sauerstoff zusammen. Ohne Einschluss,
also freiliegend, fliegt bei Ziindung lediglich der
Verschlussstopfen heraus. Eine klassische Ziin-
dung erfolgt dabei nicht. Hieraus ergibt sich,
dass steinbrechende Kartuschen zur Lagerung
kein genehmigungspflichtiges und teures Spreng-
stofflager bendétigen. Ein abschlieSbarer Schrank
reicht iblicherweise aus. Auch benétigt man kein
Sprengstofflagerbuch, keinen Gefahrguttranspor-
ter und zur Verwendung bedarf es lediglich eines
zweitdgigen Lehrgangs, nach dem ein Pyrotech-
nikausweis fiir die Kategorie ,Steinbrechende
Kartuschen Kategorie P2“ beantragt werden kann.
Hiermit kann eine 5-jahrige Bezugs- und Verwen-
dungsgenehmigung erteilt werden.

Achtung:  Eine  Sprengberechtigung
berechtigt nicht zum Bezug steinbrechender Kar-
tuschen!

Gernot Wend|, Hanspeter Pussnig: EBBOSburst — steinbrechende Kartuschen

Vorteile fiir den Anwender

Geringste  Sicherheitsabstdnde:  nur
30 Meter (bei GrolRkartuschen mit bis zu
7 kg nur 100 Meter)

Keine sprengtypischen harten StoRwel-
len. Steinbrechende Kartuschen kdnnen
problemlos innerhalb von Gebduden
verwendet werden.

Keine Wirkung nach unten, sondern nur
radial

geringere Gerduschentwicklung
Einfache Lagerung

Keine teure Sprengversicherung
Einfacher Bezug

Kein Lagerbuch

Elektrische Ziindung oder Ziindung mit-
tels Abrissziinder (Shocktube)

Unter Wasser einsetzbar

Genau dosierbare Wirkung. Kartuschen
sind standardmaRig von 20 g bis 7.000 g
erhiltlich. Das aktuell kleinste Kaliber ist
34 mm, das grofte Standardkaliber ist
90 mm. Aktuelle Produktentwicklungen
gehen herunter bis 8 mm. Grundsatzlich
ist jedes Kaliber projektbezogen herstell-
bar.

Die Packstiicke sind der UN Gefahr-
gutklasse 1.4S zugeordnet (gleich wie
Streichholzer oder Wunderkerzen am
Christbaum). Das bedeutet, dass eine Net-
toexplosivstoffmasse von maximal 333 kg
in einem normalen PKW mitgefiihrt wer-
den darf.

Ein weiterer groRer Vorteil bei der Verwen-
dung steinbrechender Kartuschen ist der
Wegfall der Sprenggenehmigung. Somit
konnen langwierige und teure Genehmi-
gungsverfahren sowie z. B. mogliche Ein-
spriiche aus der Nachbarschaft bei Spren-

gungen vermieden werden.

Steinbrechende Kartuschen als Ersatz fiir
herkommlichen Sprengstoff?

Ja und nein. Steinbrechende Kartuschen sind eine
wichtige Ergdnzung und Erweiterung. Bei der
Werksteingewinnung (Marmor, Granit usw.) sind
steinbrechende Kartuschen ein perfekter Ersatz fiir
Schwarzpulver!

Im Steinbruchbetrieb ermdglichen sie
wirtschaftliches Arbeiten dort, wo herkommlicher
Sprengstoff nicht eingesetzt werden kann. Zum
Beispiel wegen der Nédhe zu Strallen, Anwoh-
nern, druckfiihrenden Leitungen (Gas, Wasser,
Erddl etc.), sensiblen Anlagen. Oder um einfach
langwierige Klageverfahren mit Anrainern auszu-
schliefen.

Im Tunnelbau gilt das Gleiche: Langwie-
rige Klageverfahren und vorsorgliche Baustopps
durch die Behorden kdnnen von vornherein
ausgeschlossen werden. Weder Quellziige noch
Grundwasser werden verlegt beziehungsweise
beeintrichtigt, da keine weitreichenden StoR-
wellen erzeugt werden. Das beste Beispiel ist der
Vortrieb des Semmering Basistunnels: Erdrutsche,
versiegte Quellen etc. kosten viele Millionen €
und schadigen das Renommee der Bauherren.

Besonders im Tiefbau ergeben sich grolle
Einsparungspotentiale, da das unangenehme,
laute, langwierige und teure Schremmen einfach
ersetzt werden kann. Das bedeutet einen gro-
Ren Zeitgewinn, weniger Belastung durch Larm,
Abgase und Staub und grofe Einsparung beim
Maschineneinsatz. Anstatt groller und teurer Bag-
ger mit Hydromeisseln reicht ein kleiner Bagger
mit Anbau-Bohrlafette vollkommen aus.

Uberall dort, wo es darauf ankommt,
unter schwierigen Bedingungen Steine, Gerdll
und Gebdudetrimmer, Eis, verspannte Baum-
stdmme, etc. zu beseitigen, sind steinbrechende
Kartuschen das passende Mittel.
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Abbildung 2: Anwendungsbereich EBBOShurst (Haberkorn, 2020)

Figure 2: EBBOSburst - Field of application (Haberkorn, 2020)

Einsatzgebiet Wildbach- und Lawinenverbauung

Die Einsatzbereiche von ,P2 — Steinbrechende
Kartuschen” im Zuge der Malnahmensetzung
bei der Wildbach- und Lawinenverbauung kén-
nen relativ vielféltig sein. Bisher liegen durch
die Neueinfiihrung erst geringe Erfahrungen von
den Mitarbeitern der Gebietsbauleitung Osttirol
vor. Die diesbeziiglich erforderliche Schulung
wurde bereits durchgefiihrt und die Sprengbefug-
ten und Partieleiter der Gebietsbauleitung Ostti-
rol nahmen daran teil. Im Zuge des praktischen
Teiles der Schulung wurden spezifische, fiir den
Dienstzweig relevante Sprengungen durchge-
fihrt. Aus den daraus gewonnene Erkenntnissen
konnen Moglichkeiten und Grenzen des Produk-
tes EBBOSburst aufgezeigt werden.

Gernot Wend|, Hanspeter Pussnig:

e Zerwirkung von Blocken, die ein
Abflusshindernis in Bdchen darstellen
und in der Nihe von Strallen, Briicken
oder Hausern liegen.

Maglichkeiten: Hier ergibt sich der Vor-
teil der geringeren Sicherheitsabstande.
Durch die geringeren Wurfweiten der
Splitter, da die Umsetzungsgeschwin-
digkeit von 400-600 m/s niedrig ist (im
Gegensatz zu bis zu 9.000 m/s bei nor-
malem bzw. gelatinsem Sprengstoff).
Zudem sind die Erschiitterungen niedri-
ger als bei klassischem Sprengstoff, was
im Nahbereich von Gebauden besonders
wichtig ist (Beweissicherung etc.). Paral-
lel dazu ist die Zerwirkung auch leiser
als bei herkdommlichem Sprengstoff.
Grenzen: Zwar ist die Splitterwirkung
geringer, jedoch ldsst sie sich nicht zur
Génze ausschalten; Daher ist in spe-
ziellen Fillen die Verwendung einer
Sprengmatte erforderlich. Die Gerdusch-

EBBOSburst — steinbrechende Kartuschen

entwicklung ist zwar geringer als beim
Einsatz einer Sprengschnur bzw. gela-
tindsem Sprengstoff, sie ist jedoch ver-
gleichbar mit der Gerduschentwicklung
bei Schwarzpulversprengungen.

Freilegung von Stiitzenplattenfunda-
menten im Fels fiir die Errichtung von
Stahlschneebriicken.

Durch die

radiale Wirkung wird das unterliegende

Méglichkeiten: lediglich
Festgestein nicht aufgelockert und bleibt
somit in standsicherem Zustand erhalten.
Grenzen: Die Felspartien lassen sich
schwer l6sen und erfordern Schremmar-
beiten nach der Zerwirkung.

Sprengung von Wurzelstocken
Maoglichkeiten: Einfaches Aufbrechen
von verklausungsférdernden Gehdlz

Grenzen: Verhdltnismalig geringe Wir-
kung von EBBOSburst durch die geringe

Ausbreitgeschwindigkeit.

Verdimmung der Ladung: Die Verddm-
mung der Ladung ist nur mittels Schnell-
zement moglich. Mit Wasser, Gips oder
Schaum als Verddmmmaterial wird keine
ausreichende Verddimmung erreicht.

Sprengungen in oder in der Nihe von
Quellschutzgebieten. Geringe Ausbreit-
geschwindigkeiten und die lediglich
radiale Wirkung reduzieren die Gefahr
von Wasserverwerfungen unterhalb der
Sprengung.

Kleinere Sprengungen im Allgemeinen.
Durch die erleichterten Transport- und
Lagervorschriften sind P2 Sprengstoffe
fur den dringlichen und raschen Einsatz
gut geeignet.

Conclusio

Der Einsatz steinbrechender Kartuschen bietet
durchaus eine Bereicherung in diversen Einsatz-
bereichen der WLV. Steinbrechende Kartuschen
konnen den Einsatz von herkémmlichem Spreng-
stoff nicht ersetzen, bieten jedoch eine Alternative
in gewissen Bereichen. Die kardinale Grenze des
Einsatzes von EBBOSburst liegt im Bereich der
héheren Kosten im Vergleich zu konventionel-
lem Sprengstoff. Zudem ist die Wirkung durch die
weit geringere Ausbreitgeschwindigkeit reduziert.
Diesbeziiglich liegt der Einsatz in sensiblen Berei-
chen (z. B. Quellschutzgebiete) nahe bei oder im
Inneren von Gebduden sowie in Bereichen, die
schwer zugénglich sind und geringe Sprengungen
erfordern (Blocke in Gerinnen).
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Allgemeines

Flachenwirtschaftliche Projekte unterliegen stark
regionalen und lokalen Pragungen und sind auf die
jeweilige Zielsetzung ausgerichtet. Das Spektrum
flichenwirtschaftlicher Projekte reicht von Wind-

schutzanlagen Uber Lawinenschutzwalder bis

hin zu einschlagigen Behandlungen von Objekt-

schutzwaldern gegen Steinschlaggefahren und
Massenbewegungen. Beispielsweise ist im Bereich
des Salzkammergutes mit seinen steil abfallenden,

schroffen und stark felsdurchsetzten Berghdngen
sowie dem komplexen geologischen Aufbau ver-
breitet mit labilen Untergrundverhaltnissen (Ein-
schliissen von Haselgebirge, Gipsvorkommen und
Buntmergeln etc.) zu rechnen. Neben dem Schutz
vor Waldlawinen ist besonders der flachenhafte
Schutz der vorliegenden Dauersiedlungsraume
und Infrastrukturanlagen vor Steinschlag und Mas-
senbewegungen ein unverzichtbarer Faktor zur
nachhaltigen Sicherung des vorhandenen alpinen
Lebens- und Wirtschaftsraumes.

Abbildung 1: Blick auf den Ortsteil Siegesbach, Gemeinde Traunkirchen mit Traunsee, Kleinem Sonnstein und der Salzkammergutstralle

sowie der OBB Bahnlinie Stainach/Irdning — Attnang/Puchheim

Figure 1. View to district Siegesbach in Traunkirchen, showing the Traunsee, the Kleiner Sonnstein and the SalzkammergutstralSe as

well as the UBB railway track Stainach/Irdning — Attnang/Puchheim

Seite 183
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Anwendung des Forsttechnischen Systems der WLV

Durch die Kombination und das Zusammenwir-
ken von forstlich-biologischen und technischen
MaRnahmen am Stand der Technik wird die fla-
chige Schutzwirkung der vorhandenen Objekt-
schutzwalder optimiert und nachhaltig verbessert.
Das Forstgesetz 1975 i.d.g.F. bietet mit dem Inst-
rument der Bannlegung und den Bestimmungen
Uber die Festlegung der Aufgaben der Dienst-
stellen der WLV die Moglichkeit, vorliegende
Problembereiche fokussiert zu behandeln und
nachhaltige Losungen herbeizufiihren. Grundvo-
raussetzung dafiir ist aber, dass die betroffenen
Gebietskorperschaften  (Gemeinden,  Lander),
Grundeigentimer und Beglinstigten ihre Bereit-
schaft zur Zusammenarbeit nach den einschlagi-
gen Regelungen gemal ForstG, der Technischen
Richtlinie der WLV samt Verwaltungsanweisung
sowie den Bestimmungen des Wasserbautenfor-
derungsgesetzes (Vorgaben des Bundes) erklaren.

Bannlegungen koénnen gemadl ForstG
von betroffenen Gemeinden im &ffentlichen
Interesse der Sicherheit, gefihrdeten Unterlie-
gern, dem Grundeigentiimer und/oder seitens der
Dienststellen der WLV bei der jeweils zustandi-
gen Bezirkshauptmannschaft beantragt werden.
Die Bezirkshauptmannschaft hat Gber Annahme
oder Ablehnung des eingebrachten Antrages zu

entscheiden.

Vorteile fiir Grundbesitzer —
Nutzung von Synergieeffekten

Fir Grundeigentimer bringt die Umsetzung
von Flachenwirtschaftlichen Projekten in Kom-
bination mit einer Bannlegung den Vorteil, dass
einschldgige Pflegeeingriffe in exponierten Berei-
chen durch die Errichtung ergidnzender Schutz-

bauten oft erst gefahrlos fiir die Unterliegerberei-

che méglich werden und zusatzlich die Art der
Waldbehandlung zur Erreichung der jeweiligen
Schutzziele seitens der WLV in Abstimmung
mit der Forstbehorde in Form der Projekts- bzw.
Bescheidinhalte bereitgestellt wird. Bei Unzu-
mutbarkeit (z.B. unerschlossenes Steilgelande) fiir
den Grundeigentiimer konnen erforderliche Pfle-
geeingriffe auf Projektkosten durch die Dienst-
stellen der WLV ausgeflihrt werden. Zusatzlich
werden im Bereich Flachenwirtschaftlicher Pro-
jekte im Zuge der Projektierung bereits Losungs-
ansdtze zur Wald/Wildfrage und etwaige Fragen
hinsichtlich Wald/Weide-Trennung erarbeitet. In
den einschldgigen Planungen finden neben den
forstlich-biologischen und technischen Sach-
verhalten auch die jagdlichen Notwendigkeiten
wie z.B. Anlage von Pirsch- und Begehungsstei-
gen Eingang. Durch die Einbindung einschlagi-
ger Experten wird versucht, lokal und regional
angepasste Losungen zu finden (wildékologische
Begleitplanung). Zusétzlich gilt es, vorhandene
land- und almwirtschaftliche Interessen sowie
relevante Interessen der Tourismus- und Freizeit-
wirtschaft in die Projektierungen miteinzubezie-
hen, um die Erreichung der Schutzziele und den

Mitteleinsatz zu optimieren.
Erforderliche Rahmenbedingungen

Die Umsetzbarkeit Flachenwirtschaftlicher Pro-
jekte und von Bannlegungen bleibt gemdR den
forst- und forderrechtlichen Bestimmungen sach-
lich und rdumlich begrenzt, da die erforderlichen
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen, wie
Bildung einer konsenswilligen und zahlungsberei-
ten Gemeinschaft von Akteuren und Stakeholdern
sowie die Herstellung ausgewogener, &kologisch
tragbarer Wilddichten und erforderlicher Wald/

Michael Schiffer et al.: Fldchenwirtschaftliche Projekte: Allgemeine Grundlagen und

Rahmenbedingungen ... am Fallbeispiel FWP Traunkirchen 2019

Weide-Trennungen nur bei dringendem Bedarf
und entsprechender Interessenslage herstellbar
sind (Selbstregulation).

Nachfolgend soll am Fallbeispiel des Fla-
chenwirtschaftlichen Projektes Traunkirchen 2019
die Entstehung und Umsetzung solcher Projekte

veranschaulicht werden.
Beschreibung des Projektgebietes

Das Flachenwirtschaftliche Projekt Traunkirchen
befindet sich zur Gédnze im Gemeindegebiet
der Gemeinde Traunkirchen, Bezirk Gmunden,
OO (zwischen 430 m und 1.037 m Seehohe).
Geologisch kommen im ca. 190 ha grofsen Pro-
jektgebiet gebankter Hauptdolomit, Sandstein
und Mergel sowie am Hangful8 Hangschutt vor.
Klimatisch ist das kihl- humide Randalpenklima
durch Nordwest-Staulagen gepragt. Die Nieder-
schlagssummen liegen zwischen 1400 mm und
2200 mm und weisen ausgepragte, konvektive,
sommerliche Gewitterniederschlage auf.

Auf den steilen Waldstandorten stocken Fichten-
Tannen-Buchen- (Abieti-Fagetum) und Buchen-
walder (Fagetum) mit Larchen und Bergahorn
sowie einigen Laubholzarten als Nebenbaumar-
ten. Die Alters- bzw. Bestandesstruktur sowie das
Uberschirmungsprozent sind nicht homogen,
sondern variieren kleinrdumig. Die Waldbestédnde
befinden sich zum GroRteil im Besitz der Oster-
reichischen Bundesforste AG. Es liegt aber zum
Teil auch Privateigentum vor.

Anlass und Erstellung des FWP Traunkirchen

Die stark verwitterten, sehr steilen Dolomitrippen
im Projektsgebiet bewirken lokal unterschiedli-
che Gefdhrdungsintensititen durch Steinschlag.
Besonders betroffen davon sind die Wohnge-

baude im Ortsteil ,Siegesbach”, die Bahnstrecke
der OBB Stainach/Irdning — Attnang/Puchheim,
die Salzkammergutstrale B145, die Versorgungs-
leitungen der OO Netz GmbH sowie die Zufahrt
zum Ortszentrum Traunkirchen. Das letzte Stein-
schlagereignis erfolgte am 03.02.2019 gegen
18:00 Uhr im Bereich des GeilSwandgrabens.
Durch starken Fohnsturm und Windwurf wurden
Gesteinsmassen gelockert und ein rund 4 m? gro-
Rer Block verfehlte nur knapp ein Wohnhaus und
beschidigte dabei Teile der OBB-Infrastruktur. Die
unterliegende Salzkammergutstralle sowie die
OBB-Strecke als Hauptverkehrswege zwischen
dem oberdsterreichischen Zentralraum und dem
Inneren Salzkammergut mussten deshalb gesperrt
werden.

In Kooperation zwischen der Wildbach-
und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung OO
West und der OBB Infrastruktur AG wurden auf
Basis der ONR 24810 vorliegende Gefdhrdungs-
bereiche erhoben, auftretende Kluftkorpersysteme
analysiert und die davon ausgehenden Gefahr-
dungen quantifiziert (Steinschlagsimulationen mit
der Software Rock Fall 5.0).

Aufgrund des hohen 6&ffentlichen Interes-
ses wurde das gegenstandliche Flachenwirtschaft-
liche Projekt bereits am 29.07.2019 mit einem
Gesamtkostenvolumen von 5,0 Mio. € (Laufzeit:
30 Jahre) genehmigt. Die Kostenaufteilung betragt
hier: Bund 54,75 %, Land OO 20 %, OBB Infra-
struktur 9 %, OOLR, Abt. StraRenneubau und —
erhaltung 7 %, Gemeinde Traunkirchen 6 %, OBF
AG 3 % und Netz OO GmbH 0,25 %.

Zur Herstellung der ministeriell gefor-
derten Rechtssicherheit wurden die betroffenen
Waldflichen gemal § 30 ForstG 1975 i.d.g.F. vor
Malnahmensetzung mit Bescheid der Bezirks-
hauptmannschaft Gmunden am 21.10.2020 in
Bann gelegt.
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Projektsgrundgedanke

Durch Kombination von flachenhaft wirkenden,
forstlich-biologischen Malnahmen und ergin-
zenden technischen Mafnahmen gemdfls dem
Stand der Technik soll die Schutzwirkung der vor-
handenen Objektschutzwalder bzw. Bannwald-
flachen nachhaltig verbessert und das Sicherheits-
niveau fir den vorhandenen Dauersiedlungs- und
Wirtschaftsraum samt den wichtigen Verkehrsver-
bindungen dauerhaft angehoben werden. Durch

die Errichtung der geplanten Schutzbauten treten
Synergien hinsichtlich der Durchfiihrung von
dringend erforderlichen forstlichen Pflegeeingrif-
fen zur Verbesserung der Schutzwirkung der Wal-
der und moglichen Nutzungen im Bereich von
Geldndeab-
schnitten (dichte Besiedlungen unter steinschlag-

schutztechnisch  problematischen

gefahrlichen Steilhdngen) ein.

Abbildung 2: Luftaufnahme des ersten Bauabschnittes im Bereich des Ortsteiles Siegesbach mit den Tunnelportalen der
SalzkammergutstraRe und der OBB Bahnlinie sowie der Ortszufahrt nach Traunkirchen

Figure 2: Arial view from the first construction phase in the area of the district Siegesbach including the tunnel portals of the B145

and the OBB railway track as well as the access road to Traunkirchen

Michael Schiffer et al.: Flachenwirtschaftliche Projekte: Allgemeine Grundlagen und

Rahmenbedingungen ... am Fallbeispiel FWP Traunkirchen 2019

Technische MalBnahmen

Das FWP Traunkirchen sieht in den von Stein-
schlag gefdhrdeten Bereichen die Errichtung von
18 Reihen bergseitig abgespannter Drahtseilnetz-
werke (Gesamtldnge rd. 760 Ifm bei Netzhohen
zwischen 3,0 m und 5,0 m und Energieaufnah-
meklassen zwischen 250 kJ und 1.000 kJ) sowie
ortlich die Errichtung eines 40 Ifm langen und
2 m hohen Abweisdammes vor. Absturzgefahr-
dete Gesteinskomponenten sowie grofiere Blocke
sollen hadndisch entfernt, stark kliiftige Verwitte-
rungsbereiche durch entsprechende Sicherungs-
mafnahmen wie z.B. Felsvernetzungen stabilisiert
und stark aufgelockerte Felskdpfe durch Unterfan-
gungen mittels bewehrten Betonplomben gesi-
chert werden.

Forstliche und forstlich-biologische MaRBnahmen

Neben den technischen Malnahmen hat das
vorliegende Projekt die Herstellung eines nach-
haltig schutzfunktionalen Steinschlag- und Ero-
sionsschutzwaldes, die dringend erforderliche
waldbauliche Bewirtschaftung der Waldbe-
stdnde auf den steilen Grabeneinhdngen sowie
die Gewasserpflege in den Wildbacheinzugsge-
bieten als Ziel.

Dabei soll durch gezielte waldbauliche
Eingriffe wie z.B. kleinflichige Nutzungseingriffe
und Verkiirzung der Produktionszeitrdume sowie
planmiRige Verjlingung Uberalterter Bestdnde
durch weitgehende Ausniitzung der Naturverjin-
gung in Kombination mit aktiver Kunstverjingung

der derzeitigen Bestandesentwicklung in Richtung
stammzahlarmer Terminalbestinde entsprechend
gegengesteuert werden. Als Zielbestdnde gelten
wohlstrukturierte, stammzahlreiche und ungleich-
altrige Fi/Ta/Bu/Ld-Mischwdlder mit stabilisieren-
den Nebenbaumarten (z.B. Ahorn, Hainbuche,
Mehlbeere) mit einem breiten Durchmesserspek-
trum und einem Mosaik unterschiedlicher Wald-
entwicklungsphasen.

Bei flichenwirtschaftlichen Manahmen
ist besonderes Augenmerk auf die mittlere, baum-
freie Strecke zu legen (<30 m), da abstiirzende
Steine sonst zu hohe kinetische Energie aufbauen
und ihr Sturz nicht wirksam gebremst werden
kann. Ebenso sollten Stocke ca. 1,3 m hoch abge-
stockt und Stamme auch im Bestand gezielt belas-
sen werden. Querfdllungen sind dabei ca. 70°
schrag zur Falllinie anzulegen.

Zur  Sicherstellung der Wirksamkeit
und Funktionalitit sowie zur Minimierung des
Instandhaltungsaufwandes technischer Malinah-
men soll oberhalb der Steinschlagschutznetze (ca.
1 bis 1 Y2 Baumlédngen) ein nachhaltig wirksamer,
nieder- bzw. mittelwaldartiger und mit Strauchern
(z.B. Hasel) angereicherter Erosions- und Stein-
schlagschutzstreifen angelegt werden.

Um die zukinftig als Bannwald gelten-
den Waldbestande im Sinne eines schutzfunkti-
onalen Steinschlag- und Erosionsschutzwaldes
bewirtschaften zu konnen, ist eine entsprechende
Erschliefung unumganglich. Im Rahmen des vor-
liegenden Flachenwirtschaftlichen Projektes soll
daher eine rund 4,3 km lange Forststrale errichtet

werden.
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Jagdliche MaBnahmen

Die erforderlichen jagdlichen Grundvorausset-
zungen im Bannwald sollen durch die Errichtung
von mindestens fiinf auf das Projektsgebiet verteil-
ten Vergleichsflachen (Kontrollzaunen) zur objek-
tiven Beurteilung der Wildverbisssituation, eine
entsprechende Ausstattung des Revieres mit Bege-
hungssteigen und erforderlichen jagdlichen Ein-

Michael Schiffer et al.: Flachenwirtschaftliche Projekte: Allgemeine Grundlagen und

Abbildung 3:

Aus den stark verwitterten
Felswanden im Wald
|6sen sich groRere

Blocke und bedrohen

den Ortsteil Siegesbach
und die unterliegenden
Infrastrukturanlagen

Figure 3:

Big massive rocks dissolve
from the heavily weathered
rock faces and threaten the
district Siegesbach and the
underlying infrastructural
facilities.

richtungen (wie z.B. Hochsitze), Schussschneisen
und einem verpflichtenden Einsatz von entspre-
chendem Jagdpersonal nachhaltig sichergestellt
werden. Die Vorgaben des Bannwaldbeschei-
des und die dazugehérigen jagdlichen Vorgaben
(Abschussplan, Zwangsabschuss) sind aus schutz-
technischer und forderungsrechtlicher Sicht sowie
im landeskulturellen und volkswirtschaftlichen

Interesse unter allen Umstanden einzuhalten.

Rahmenbedingungen ... am Fallbeispiel FWP Traunkirchen 2019

MaRBnahmensetzung

Die Umsetzung der geplanten technischen und
flichenwirtschaftlichen Manahmen im Rahmen
des Flachenwirtschaftlichen Projektes Traunkir-
chen stellt sehr hohe Anforderungen an das mit
der Umsetzung betraute Personal. Jegliche durch-
zuflihrenden Arbeiten sind in diesem steilen, fels-
durchsetztem Geldnde mit stark erhdhten Gefah-
ren sowohl fiir die Ausfiihrenden als auch fiir die
unterliegende Bevolkerung und Infrastruktur ver-
bunden. Deshalb ist eine durchdachte, mit allen
Beteiligten abgestimmte Vorgangsweise unter
Einhaltung des Bauarbeitenkoordinationsgeset-
zes (BauKG), des Arbeitnehmerschutzgesetzes
(ASchG) und unter Einhaltung der einschladgigen
AUVA-Richtlinien unerldsslich.

Errichtung von Steinschlagschutznetzen

Vor Durchftihrung der geplanten forstlichen Mal3-
nahmen bzw. aus Griinden der Sicherheit sollen
zuerst die Technischen Steinschlagschutzmafnah-
men umgesetzt werden (Absicherung der Unter-
liegerbereiche).

Um Schaden durch umstiirzende Baume
an den Netzen in Zukunft auszuschliefSen, wurde
entlang der Netzreihen ein ca. 30 m breiter Strei-
fen geschldgert. Dieser Bereich soll anschlieRend
mit Strauchern bepflanzt werden und zusatzlich
als biologischer Steinschlagschutz dienen.

Der erste Bauabschnitt befindet sich
direkt tiber den Tunnelportalen der OBB - Bahn-
linie Stainach/Irdning — Attnang/Puchheim und
der Salzkammergutstrale sowie oberhalb eines

Abbildung 4: Errichtung des provisorischen Zugangsweges zur geplanten Steinschlagschutzverbauung.

Figure 4: Construction of a temporary access way to the planned rockfall protection structures

D
[ee]
5]
5=
[}
(%2}




Michael Schiffer et al.

o
[op)
jo)
&=
[r}
w
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Ortszentrum von Traunkirchen. In diesem ext- INGENIEURBURO FUR
NATURGEFAHRENMANAGEMENT

remen Gefahrdungsbereich stellen die Schliage- DI Michael Schiffer

rungsarbeiten an den stockenden beralteten und ~ Wildbach- und Lawinenverbauung
teilweise stark hdangenden Bdumen eine immense  Gebietsbauleitung Oberosterreich West
Herausforderung dar, die nur mit den eigenen  Traunreiterweg 5a

Fachkréften, darunter ausgebildete Baumsteiger, 4820 Bad Ischl

bewiltigt werden kann. michael.schiffer@die-wildbach.at Analvsen DI Meinrad Guggenbichler-str. 2/2
Ein Sicherheits- und Gesundheitsschutz- Planﬁngen / \ CHRISTOPH 15_223Mé36n0d§gg“41
plan (SIGE-Plan), eine externe Baubegleitung laut DI Dr. Wolfram Bitterlich Baubegleitung SKOLAUT SKOLAUT E: christoph@skolaut.at
BauKG, die Einbeziehung einer externen Sicher- Wildbach- und Lawinenverbauung Beratung und Cutachten NATURRAUM wwuw.skolaut.at
heitsfachkraft, betriebsinterne Sicherheitsevaluie-  Gebietsbauleitung Oberdsterreich West
rungen, laufende Besprechungen mit allen Betei-  Traunreiterweg 5a
ligten sowie der Einsatz bestens ausgebildeter ~ 4820 Bad Ischl
Mitarbeiter mit entsprechender Erfahrung sind bei  wolfram.bitterlich@die-wildbach.at
derartig exponierten Baustellen eine Notwendig-
keit, um Unfélle zu vermeiden. F6. Ing. Christoph Hofmann
Laufend erforderliche Hubschrauberein-  Wildbach- und Lawinenverbauung
sdtze fur Versorgungs- und Montagefliige erfor-  Gebietsbauleitung Oberosterreich West
dern eine sehr gute Koordination aller Beteiligten ~ Traunreiterweg 5a
sowie teilweise auch der Sperre von Infrastruktu- 4820 Bad Ischl
reinrichtungen. christoph.hofmann@die-wildbach.at
Da im gegenstidndliche Arbeitsbereich (" )

natirlich erhohte Steinschlaggefahr besteht und
die Arbeiter bei den Bauarbeiten standig gefdhrdet
sind, ist das Tragen der personlichen Schutzaus-

o0
riistung (z.B.: Schutzhelm) zwingend erforderlich.
Beim Einsatz von Bohrgerdten koénnen Stein-
schldge auch akustisch nicht mehr wahrgenom-
men werden, die unmittelbar oberhalb liegenden

Hangbereiche miissen daher vorher von losem
Gestein berdaumt und wenn erforderlich die Bau-

abschnitte auch durch provisorische Steinschlag-

schutzzdune gesichert werden. N J
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Einleitung

Die "Les chemins de fer du Jura" (kurz C)) stel-
len den offentlichen, regionalen Verkehr in einem
grossen Bereich im Schweizer Jura sicher. Auf der
Meterspur-Verbindung zwischen Glovelier und
Saignelégier flihrt die Linie Nr. 236 durch die
Schlucht des Tabeillon (Ubersichtsplan, Abbil-
dung 1).

Topographie und Geologie

Die Bahnlinie startet in Glovelier auf 505 m.i.M.
und steigt in rund 13.5 km mit einer Spitzkehre
und einer Wendeschleife auf 806 m.i.M. zum
Bahnhof Bollement. Sie fiihrt dabei am Nord-
hang der durch den Fluss Tabeillon geschaffenen
Schlucht entlang. Die Bahntrasse erfordert meh-
rere Tunnel, Einschnitte und Briicken, um das
gebirgige Geldnde zu Giberwinden.

nnnnn

Abbildung 1: Ubersichtsplan

Figure 1: Overview map

.-‘_'?h 3
Abbildung 2: Steinschlag vom 15. Mérz 2008, der die

Bahntrasse der CJ (iber eine Lange von 140 m komplett
zerstort hat (MFR Géologie-Géotechnique SA).

Figure 2: Rockfall of March 15" 2008, which completely
destroyed the CJ railway line over a length of 140 m (MFR
Géologie-Géotechnique SA).
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Uber der Bahnlinie liegende Malm-Kalke (Oxfor-
dien — Kimméridgien) bilden steil einfallende,
mehrere Meter hohe, senkrechte Felswinde aus.
Die zur Balsthal- und St. Ursanne-Fm zdhlenden
Riffkalke, Kalkoolithe und kreidigen Kalke sind im
Dezimeter- bis Meterbereich gekliftet. Diese Dis-
position fiihrt zu Steinschlag (Steinschlagereignis,
Abbildung 2).

Schutz vor Naturgefahren und
Kosten-Wirksamkeits-Analysen

Gerade im o&ffentlichen Bereich tolerieren
moderne Gesellschaften nur noch geringe Risi-
ken. Entsprechende Verordnungen und Gesetze
flihren zu immer ausgekligelteren Malknahmen,
die zusatzlich zum gebotenen Schutz auch 6ko-
nomisch sinnvoll sind.

In der Vergangenheit haben verschie-
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dene Steinschlag-Ereignisse in der Schlucht des
Tabeillon die Trasse der CJ erreicht und dabei die
Infrastruktur zum Teil massiv beschadigt und Rei-
sende gefdhrdet.

Um das Risiko und die Schadensauswir-
kungen fiir Personen und die Bahninfrastruktur zu
minimieren, wurden unter anderem Steinschlag-
schutznetze aufgestellt. Zusdtzlich zu den Verbau-
ungen erhoht das AarteLink Uberwachungs- und
Alarmsystem nun den Schutz der CJ in den kriti-

schen Bereichen.
Situation und Anforderungen

Die Lokalitat bietet einige Erschwernisse. So ist
teilweise  keine Telekommunikations-Netzab-
deckung und keine nahe Stromversorgung vor-
handen. Es wurden verschiedene, untereinander
getrennte Bereiche mit den zu Uberwachenden
Steinschlagschutznetzen ausgerstet. Diese Berei-
che erstrecken sich z.T. tber mehrere hundert
Meter.

Lorenz Moser, Martin von Kénel: AarteLink Alarm- und Uberwachungsanlage

Die Steinschlagschutznetze liegen alle in schwer
zugdnglichem Geldande im Wald. Mit dem System
kann der Lokfiihrer direkt an der Strecke alarmiert
werden. Die Alarmevaluation und -auslosung
erfolgt durch das System lokal.

Die AarteLink Anlage

Die AarteLink-Anlage fir die CJ in der Tabeillon-
Schlucht besteht aus folgenden Komponenten:
* 154 Geosensoren (Abbildungen 6 — 8)
* 4 AarteLink Gateways an 2 Standorten
(Abbildungen 3 und 4)
* 4 Alarmunits Light mit 24 Drehlichtern
(Abbildungen 5 und 9)
e 1 Alarmunit Extern
e Zugang zum extern gehosteten
AarteLink Monitor

= Abbildung 3:

Aartelink Gateway Standort 1 im Stidosten der Tabeillon-
Schlucht auf 890 m.i.M. Das Kommunikationskabel am
linken Bildrand gehdrt nicht zur Anlage. Es tiberspannt

| auf einer Lange von 550 m die 200 m Tiefe Schlucht, an

deren Nordrand die Steinschlagschutznetze liegen. Der
Standort bedient 2 Bereiche a 39 und 37 Geosensoren

mit je einem Aartelink-Gateway und je einem Transceiver.

Die Insel-Stromversorgung erfolgt tber Photovoltaik und
Akkumulatoren. Der Fernzugriff des Monitors erfolgt tber
GSM/4G Gateways mit redundanter Netzanbindung tiber zwei
verschiedene Telecom Carrier.

Figure 3:

Aartelink Gateway site 1 to the south-eastern of the Tabeillon
Gorge at 890 m.a.s.l. The communication cable on the left
edge of the picture is not part of the installation. It spans the
200 m deep gorge over a length of 550 m, at the northern
edge of which the rockfall protection nets are located. The
site serves 2 areas of 39 and 37 geosensors each with an
Aartelink gateway and a transceiver each. The island power
supply is provided by photovoltaics and accumulators.
Remote access to the monitor is via GSM/4G gateways with
redundant network connection via two different telecom
carriers.

an Steinschlagschutznetzen einer Schmalspurbahn im Schweizer Jura

Abbildung 4: Aartelink Gateway Standort
2 am Nordrand der Tabeillon-Schlucht
auf 655 m.i.M. Der Standort bedient

2 Bereiche a 36 und 42 Geosensoren
mit je einem AarteLink-Gateway und je
einem Transceiver. Er wird tber einen
230VAC Netzanschluss gespeist.Eine
USV mit Batterie dient zur Uberbriickung
eines allfalligen Stromausfalls. Der
Fernzugriff des Monitors erfolgt tiber
GSM/4G Gateways mit redundanter
Netzanbindung tiber zwei verschiedene
Telecom Carrier.

Figure 4: Aartelink gateway site 2 on
the northern edge of the Tabeillon gorge
at 655 m.a.s.l. The site serves 2 areas
of 36 and 42 geosensors each with an
Aartelink gateway and a transceiver. It is
powered by a 230VAC mains connection.
A UPS with battery serves to bridge any
power failure. Remote access to the
monitor is via GSM/4G gateways with
redundant network connection via two
different telecom carriers.

Abbildung 5:

Alarmunit light montiert an einem Fahrleitungsmast. Sie
empfangt Funksignale vom Gateway und |6st die Warnsignale
(Drehlichter) aus. Dieser Anlageteil wird ebenfalls durch
Photovoltaik gespeist.

Figure 5:

Y Alarm unit light mounted on a catenary pole. It receives radio

signals from the gateway and triggers the warning signals
(rotating lights). This part of the system is also powered by
photovoltaics.
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Lorenz Moser, Martin von Kénel: AarteLink Alarm- und Uberwachungsanlage

Abbildung 6:

Geosensor am Rand einer
Steinschlagschutznetz-
Stitze auf Montagewinkel.
In diesem Fall konnte

der Sensor nicht auf der
Mastspitze montiert
werden, da diese durch die
Abspannseile belegt ist. Das
linke Auszugsseil tiberwacht
das Netzfeld, das Rechte die
Seilbremse. Der Geosensor
kommuniziert per Funk

mit dem Gateway. Er lauft
Batterie betrieben.

Figure 6:

Geosensor on the edge

of a rockfall protection

net support on mounting
bracket. In this case, the
sensor could not be mounted
on the top of the mast
because it is occupied by
the guy ropes. The left
extension rope monitors the
net field, the right one the
rope brake. The geosensor
communicates with the
gateway via radio. It runs on
battery power.

an Steinschlagschutznetzen einer Schmalspurbahn im Schweizer Jura

Abbildung 7:

Geosensor auf einer Stiitze
in der Netzmitte. Bei der
Anlageabnahme werden
einzelne Sensoren vor Ort
im Verbund der ganzen

- Alarmkette getestet.

. Figure 7:

Geosensor on a support in
the centre of the network.
During system acceptance,
individual sensors are tested
on site in conjunction with
the entire alarm chain.

Abbildung 8:
Geosensor auf Netzstiitze
Detailaufnahme.

Figure 8:
Close-up of Geosensor on
net support.
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Abbildung 9:

Warnlicht am
Fahrleitungsmast montiert.
Bei einem entsprechenden
Ereignis wird der
Lokfiihrer gewarnt. Die
Speisung erfolgt ab einer
Solarstromversorgung mit
Puffer-Batterie.

Figure 9:
Warning light mounted on

- the catenary mast. In the

event of a corresponding
event, the locomotive driver
is warned. The power is
supplied from a solar power
supply with buffer battery.

wachungsanlage

an Steinschlagschutznetzen einer Schmalspurbahn im Schweizer Jura

Die Stromversorgung erfolgt beim Gateway-
Standort 1 (Abbildung 3) und allen Alarmunits
Light (Abbildung 5) durch Photovoltaik und Akku-
mulatoren. Beim Gateway-Standort 2 konnte eine
Stromversorgung ab Netz erstellt werden. Die
Geosensoren sind Batterie betrieben.

Die Kommunikation der Geosensoren,
der Gateways und der Alarmunits Light erfolgt
tiber den AarteLink Funk im UHF-Band. Uberwa-
chung, Administration und Alarmweitergabe nach
aussen erfolgt tiber die Anbindung ans GSM-4G
Netz via redundante Aartesys Easy-Gateways
(Abbildung 13).

Funktionsweise

Die Geosensoren messen permanent die Lage und
die Beschleunigung (Erschitterungen). Zusétzlich
sind pro Sensor 2 Reissleinen eingebaut.

Die Geosensoren sind an den Stiitzen-
spitzen der Steinschlagschutznetze befestigt und
registrieren deren Bewegungen. Die Reissleinen
tiberwachen die Netzfelder oder am Netzrand die
Netzbremsen (Abbildungen 6 und 8).

Eine Verdnderung des Ist-Zustands wird
registriert, mit vordefinierten Alarmgrenzwerten
abgeglichen und an den Gateway weitergeleitet.
Die Uberwachung der Geosensoren erfolgt durch
periodische Lebenszeichen.

Der Festlegung der Schwellenwerte fiir
die Alarmauslésung liegt die Funktion der Stein-
schlagschutznetze zugrunde. Ist die Schutzwir-
kung auch nach einem Ereignis gewdbhrleistet,
kann die Bahnstrecke weiter befahren werden und

es wird kein maximaler Alarm ausgel6st. Ist die

Funktion des Netzes beeintrachtigt, oder wurde
es beschadigt, ist moglicherweise der Steinschlag
nicht aufgehalten worden, oder ein Folgeereignis
kann das Netz passieren. In diesem Fall erfolgt ein
Alarm, der den Bahnverkehr stoppt.

Um den Zustand der Steinschlagschutz-
netze und somit die Ereignisschwere automatisiert
zu eruieren und einem entsprechenden Alarm-
niveau zuzuteilen, werden die verschiedenen
gemessenen Parameter eines Geosensors mit den
erfassten Parametern benachbarter Geosensoren
kombiniert.

Bei einem maximalen Alarm wird dem
Lokfiihrer per Drehlicht die moglicherweise kri-
tische Situation auf der Strecke signalisiert. Eben-
falls wird die Einsatzzentrale gewarnt. Dazu
werden Schlisselpersonen per SMS und Email
informiert (Abbildung 14).

Visualisierung

Die Information tber den Zustand der Anlage und
Uber erfasste Ereignisse erfolgt tber einen Web-
basierten Monitor (Abbildungen 10-12). Dieser
dient ebenfalls zur Konfiguration der gesamten
Anlage, der Anpassung von Schwellwerten und
dem allfdlligen Software Download bis auf Ebene
Geosensor. Alle diese Funktionen erfolgen fernge-
steuert.

Im Weiteren werden alle Ereignisse auto-
matisch geloggt. So hilft z.B. das Erfassen von
unscheinbaren Ereignissen tber die Zeit dem ver-
antwortlichen Geologen, aktive Zonen zu erken-
nen und bei einer Begehung gezielt diese Berei-

che zu inspizieren.
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Glovelier-Montfaucon FORA-2 (FORA-2)
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Anlageschema AarteLink der CJ mit VMZ
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Alarmunit mit Warnlichtern

‘Abbildung 13: Anlageschema AarteLink der CJ mit VMZ

Funktionsschema Saul-1 und Saul-2 EEI—I:EEI:IE

Swisscom
Easy Gateway: IP LTE Netze
Sunrise
= H_ 868 MHz FSK
H— Steinschlagschutznetze Bollement

Easy Gateway _ Aartelnk Gateway

e Yy e
868 MHz FSK : i L L L L L L lluhl
A

Alarmunit 1

L L L Wi L
4 o o Steinschlagschutznetze La Roche
i L L L RSRAR

- ‘_‘_{"'1-{'1' é,_:} L -
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Anhang 14: Funktionsschema Saulcy 1 und Saulcy 2
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Unterhalt

Die Anlage ist so konzipiert, dass nur ein mini-
maler Unterhalt erforderlich ist. Alle AarteLink

Systemelemente werden dauernd berwacht
und ein allfilliges Fehlverhalten wird umgehend
signalisiert.

Die von einer Primérbatterie gespeisten

Geosensoren haben einen extrem kleinen Ener- Halbeisen & Pl'aSt KG
gieverbrauch, so dass ihre interne Batterie flr Trﬂnspﬂrte _ Erdbau

10 Jahre Betriebsdauer reicht.

Weitere Wartungsarbeiten:

e Die Abdeckung der Solarpanels durch
die Vegetation ist zu verhindern.

* Die Steinschlagschutznetze werden vom
Pflanzenwuchs befreit, um eine ein-
wandfreie Funktion der Reifleinen zu
gewahrleisten.

* Beim AarteLink Monitor wird wie bei
jedem anderen, komplexen IT System
eine Softwarewartung durchgefiihrt.

hartl consultin

MSc Earth Sciences Lorenz Moser
Aartesys AG

Silbergasse 32

CH-2502 Biel-Bienne
lorenz.moser@aartesys.ch

Leistungen

e Planungen fiir WLV und Skigebiete

e Geographische Informationssysteme (GIS)
e Global Positioning Systems (GPS)

e Laserscan und Orthofoto

Dipl. El. Ing. FH / STV Martin von Kanel .
P 8 e Sensortechnik/GPS-Tracker fur Tiere www.hartl-consultlng.at

Aartesys AG \_
Silbergasse 32

CH-2502 Biel-Bienne

martin.vonkaenel@aartesys.ch
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Stichworter:
Steinschlag,
Fundierungen,
Mikropfahle,
laterale stolRartige
Belastung, Versuche

State of the art — design of the foundation
of rockfall barriers in the event of impact loads

Abstract:

Rockfall barriers are a good measure to protect settlement areas. Various manufacturers
offer such rockfall barriers as system solutions. These systems are tested with standardized
tests for successful CE certification. However, the design and dimensioning of the
foundation is not part of the authorization and must be carried out depending on
the properties of the soil and the applicable standards (eurocodes). Micropiles

are often used as the foundation of a rockfall barrier, which are suddenly impact
loaded in the rockfall event. This fact is being investigated in the course of

a research project at the unit of geotechnical engineering at the University

of Innsbruck in cooperation with OBB Infrastruktur AG, Landebaudirektion

Bayern, Torrent and Avalanche control, Trumer Schutzbauten, Mair

Wilfried GmbH, TIWAG and Potyka & Partner. For this purpose, a 12 m

high frame was constructed on which a 1000 kg or 2850 kg weight was

mounted. With the help of the pendulum, impact loads on micropiles

and post foundations are investigated.

Keywords:
rock fall, post foundation,
micropile, lateral impact
load, experiment
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Einleitung

Bei einem Schutz vor Steinschldgen wird zwi-
schen aktiven und passiven SchutzmaBnahmen
differenziert. Aktive SchutzmaBnahmen verhin-
dern ein Steinschlagereignis durch praventive
MaBnahmen. Dabei wird die vom Abstiirzen
bedrohte Gesteinsmasse durch technische MaR-
nahmen, beispielsweise Felsverankerungen oder
Stiitzbauwerke,  stabilisiert.  Steinschlagschutz-

netze und Steinschlagschutzddmme sind hinge-

gen eine passive Schutzmallnahme gegen Stein-

Hauptkomponenten

Abfangstruktur Primarnetz

Tragseile

Verbindungsstruktur Abspannseile

Energieabsorbierungselemente

Sekundarnetz (Geflechtauflage)
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schldge. Die Gesteinskorper werden dabei vor

dem Schutzobjekt kontrolliert gestoppt. Ein Stein-
schlagschutznetz kann nach deren Funktionen in
vier Strukturelemente (Abfangstruktur, Stiitzstruk-
tur, Verbindungsstruktur und Verankerung) unter-
teilt werden (Heiss, 2011). In Tabelle 1 sind diese
Strukturelemente, deren Funktion sowie die dazu-
gehorigen Hauptkomponenten dargestellt. Abbil-
dung 1 zeigt ein Steinschlagschutznetz, wobei
sich die Nummerierung der Strukturelemente auf
Tabelle 1 bezieht.

Aufnahme des direkten Ein-
schlages unter elastischer und/
oder plastischer Verformungen
und Ubertragung der Belastung
auf die Verbindungsstruktur und
die Verankerungen

Positionierung der Stiitzstruktur
und Ubertragung der Kréfte zur
Verankerung mit gleichzeitigem
Energieabbau

Tabelle 1: Strukturelemente und Funktionen (vgl. Abb. 1) eines Steinschlagschutznetzes (Heiss, 2011)

Table 1: Structural elements and functions (see Figure 1) of a rockfall (Heiss, 2011)
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Verbindungsstruktur

Stitzstruktur

Abbildung 1: Strukturelemente (vgl. Tabelle 1) eines Steinschlagschutznetzes

Figure 1: Structural elements (see Table 1) of a rockfall barrier

Steinschlagschutznetze werden von verschiede-
nen Herstellern als Systemlésungen angeboten.
Die Priifung dieser Systeme erfolgt auf Grundlage
des europdischen Bewertungsdokumentes EAD
340059-00-106: Falling Rock Protecting Kits (frii-
her ETAG 027). Dabei wird ein normierter Block
mit einer bestimmten Geschwindigkeit und somit
einer festgelegten Energie auf Gebrauchsniveau
auf das System geschossen. Der Auftreffwin-
kel und die Auftreffposition im Netz sind in der
EAD 340059-00-106 geregelt. Ein Steinschlag-
schutzsystem wird zugelassen, wenn die Abfang-,
Stiitz- und Verbindungsstruktur die erforderli-
chen Vorgaben laut EAD 340059-00-106 erfillt.
Die Fundierung des Steinschlagschutznetzes ist
jedoch nicht Teil der Zulassung. Die Konstruktion
und Bemessung der Fundierung muss in Abhan-
gigkeit der Baugrundeigenschaften und unter
Anwendung der ldnderspezifischen Normen und

Richtlinien erfolgen. Fiir die Fundierung solcher
Steinschlagschutznetze werden haufig Mikro-
pfahle eingesetzt.

Mikropfahle sind in der Norm EN
14199:2015 geregelt. Ein Mikropfahl ist dabei ein
mit Bohrwerkzeugen gebohrter Pfahl, mit einem
maximalen Aufendurchmesser von 300 mm.
Mikropfdhle aus Hohlstdben werden vor allem
an schwer zugdnglichen Orten und bei beengten
Platzverhiltnissen verwendet, da das erforder-
liche Bohrwerkzeug vergleichsweise leicht und
kompakt ist. Ein Mikropfahl besteht aus einem
Tragglied und dem Verpressmortel, der in ein
Bohrloch eingebracht wird und somit das zen-
trierte Tragglied ummantelt. Als Tragglied wird
zumeist ein gerippter Stahlstab oder ein Hohlstab
benutzt. Mikropfahle eignen sich vor allem fir
die Abtragung von zentrischen Druck- oder Zug-
kraften (ONORM EN 14199:2016).
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Abbildung 2: Schematischer Schnitt durch ein Steinschlagschutznetz

Figure 2: Schematic section through a rockfall barrier

Die Fundierung eines Steinschlagschutznetzes
wird im Ereignisfall stoRartig belastet. Derzeit
existieren jedoch kaum technische Grundlagen fir
den Entwurf und die Bemessung der Steinschlag-
schutzfundierung bei einer derartigen Belastung.
Bei einem Steinschlagschutznetz werden neben
den Stiitzen auch die Abspann- und Tragseile ver-
ankert (Abbildung 2). Die Stiitzenfundierung wird
haufig als Tiefgriindung (zumeist eine Mikropfahl-
gruppe) mit einem optionalen Fundament (Pfahl-
bock) ausgefiihrt (Abbildung 2). Die Fundierung
wird dabei stoBartig mit einer Normalkraft, einer
Querkraft und dem Biegemoment beansprucht.
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Die Verankerung der Trag- und Abspannseile
(bergseitiger Anker) erfolgt vielfach mit einzelnen
Mikropfahlen. Diese werden mit einer stofRartigen

Zug- und Querkraft beansprucht.
Stand der Technik

Bereits die Bestimmung der Kréfte, welche auf
die Fundierung eines Steinschlagschutznet-
zes wirken, ist komplex. Turner et al. (2009)
beschrieb die Schwierigkeit, die Einwirkung auf
die Fundierung bei einem Netztreffer zu mes-
sen und stellte eine Moglichkeit vor, wie dies zu

Steinschlagschutznetzen bei stolSartiger Belastung

bewerkstelligen sei. Volkwein et al. (2016) griff

diesen Ansatz auf und entwickelte eine neue
Herangehensweise zur Bestimmung der Einwir-
kung auf die Stitzenfundierung wéhrend eines
Netzschussversuches.

Sind die aufgetretenen Krifte bei einem
1:1 Versuch bekannt, kann die Fundierung
bemessen werden. Die Bemessung eines Einzel-
fundamentes, auf das eine stoRartige Scher- und
Normalkraft wirkt, erfolgt nach Broms iiber den
maximal mobilisierbaren passiven Erddruck, der
diese Formulierung fiir querbeanspruchte Pfahle
entwickelte (Turner et al., 2009).

Mithilfe von nichtlinearen Federkennli-
nien (sogenannten p-y-Kurven) wird das Tragver-
halten von stolRartig belasteten Mikropfahlen und
Mikropfahlgruppen abgeschatzt (Kane & Shevlin,
2012). Die Bestimmung der Federkennlinien, die
von den Boden- und Pfahleigenschaften abhdngig
sind, erfolgt vor allem anhand empirischer Werte.
Diese Werte sind aber mit grofen Unsicherheiten
verbunden. Auch eine Ableitung der p-y-Kurven
aus FE-Berechnungen ist moglich (Pucker, 2015).
Das Tragverhalten bei einem Stiitzentreffer auf ein
Steinschlagschutznetz testete Arndt et al. (2013) in
1:1 Versuchen. Fiir die Lastaufbringung benutzte
er ein Pendel, mit dem er die Stiitzen mit Energien
bis zu 220 k] stoRartig belastete. Dabei betrach-
tete er das Stiitzsystem bestehend aus Stitze,
deren Fundierung und optionaler Abspannungen.
Insgesamt wurden 29 Stilitzen mit 4 verschiedenen
Stiitzenfundierungen getestet. Folgende Stiitzen-
fundierungen wurden dabei untersucht (Arndt et
al., 2013):

e Flachgriindung (Durchmesser 0,9 m und

Tiefe von 15 cm) mit unterschiedlichen

Abspannungen der Stiitze

e Mikropfahlgruppe mit unterschiedlichen

Abspannungen der Stiitze

e Brunnengriindung mit einem Durchmes-

ser von 0,9 m und einer Tiefe von 0,9 m

und 1,8 m

e Fulplatte (51 cm x 51 cm x 2,5 cm) mit

Abspannung

Es zeigte sich, dass steifere Stlitzenfundierungen

auch hohere Kréfte in der Stiitze produzierten,
wobei es teilweise zu keiner Beschadigung der
Fundierung kam. Eine flexible Fundierung konnte
die grolte Energie absorbieren, allerdings muss
im Anschluss das komplette System ausgetauscht
werden (Arndt et al., 2013).

Giacchetti et al. (2015) stellt daher die
Frage, ob eine starre Stiitzenfundation (Kosten-
und Ressourcenintensiv) nétig sei oder eine Stra-
tegie mit einer flexiblen Fundierung sinnvoller ist.
Die angestrebte Lebensdauer eines Steinschlag-
schutznetzes von 50 Jahren ist mit dem Ansatz
von Giacchetti et al. (2015) sicherlich schwierig
umzusetzen.

Die in Osterreich geltende Richtlinie
fir den technischen Steinschlagschutz — ONR
24810:2017 schreibt vor, dass die Fundierung die
in der Zulassung angegebenen Scherkréfte aufneh-
men muss. Dabei sind die Nachweise der Mikro-
pfihle gemiB ONORM B 1997-1-1 fiir die innere
und duRere Tragfdhigkeit zu fihren. ,Geotechni-
sche Nachweise fiir die Einleitung der auftreten-
den Kréfte in den Boden im Bereich der Stiitzen-
fundierung sind erforderlich” (ONR 24810:2017).
Eine Empfehlung fiir die konstruktive Ausbildung
der Fundierung ist nicht enthalten. Bei der Ver-
wendung von Mikropfahlen mussen diese jedoch
durch Eignungs- oder Abnahmepriifungen unter-
sucht werden, um den Nachweis der dufSeren
Tragfdhigkeit fir reine axiale Belastung flihren
zu konnen. Dabei wird eine bestimmte axiale
Zugkraft auf den Mikropfahl aufgebracht und die
Verformung in Abhdngigkeit der Zeit gemessen.
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Abbildung 3: Konstruktive Aushildung der Verankerung von Steinschlagschutznetzen bei Querbelastung (Baumann & Gerber, 2018)

Figure 3: Design proposal for anchoring rockfall barriers in the event of lateral loads (Baumann & Gerber, 2018)

Somit ist nur eine Aussage tber die axiale duflere
Tragféhigkeit unter statischer Belastung des Mikro-
pfahles moglich (ONR 24810:2017).

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
beschreibt in einem Merkblatt die erweiterte Zug-
probe von Mikropfdhlen fiir Lawinen- und Wild-
bachverbauungen. Dabei wird der Mikropfahl
mit einer geringen Zugkraft geprift. Mithilfe von
Ausziehversuchen an Mikropfahlen mit dhnlichen
Baugrundeigenschaften kann auf die dufiere Trag-
fahigkeit unter statischer Belastung des gepriiften
Mikropfahles extrapoliert werden (St6ri, 2017).

Baumann & Gerber (2018) beschrei-
ben in ihrem Dokument der BAFU unter ande-
rem Anforderungen an die Verankerung und die
Fundamente. Diese missen einem Netztreffer
schadlos standhalten, da ein Austausch oder eine
Reparatur aufwéndig und kostenintensiv sind. Die
Bemessung der Verankerung sollte dabei nicht
nach SIA-Norm 267 erfolgen, sondern nach Bau-
mann & Gerber (2018). Bei einer Querbelastung
der Mikropfiahle werden konstruktive Mafnah-
men vorgeschlagen (Abbildung 3). Die Abtragung
der Querkréfte in den Boden erfolgt mit dem
Ansatz des passiven Erddrucks (Baumann & Ger-
ber, 2018).

Forschungsprojekt
am Arbeitsbereich fiir Geotechnik

Steinschlagschutznetze werden vor allem im alpi-
nen, unwegsamen Geldnde errichtet. Die Fundie-
rung solcher Netze erfolgt meist mit Mikropfah-
len, bei der die duBere Tragfdhigkeit mit statischen
Pfahlprobebelastungen abgeschatzt wird. Bei der
erweiterten Zugprobe laut BAFU (2017) wird der
Mikropfahl mit einer geringeren Priiflast belastet,
wodurch zur Priifung auch handlichere Maschi-
nen zum Einsatz kommen. Ein Ziel ist daher, die
Ansdtze der verschiedenen statischen Pfahlprobe-
belastungen zu priifen und gegeniiberzustellen.

Verschiedenste Hersteller bieten Mikro-
pfahlsysteme an, die man in Selbstbohrhohlstdbe
und Vollstdbe einteilen kann. Diese verschiede-
nen Stahltragglieder unterscheiden sich auch in
ihrem Einbau. Untersucht wird demzufolge, wie
sich die unterschiedlichen Stahltragglieder bzw.
Mikropfahlsysteme bei einer stolRartigen Belas-
tung auswirken. Darlber hinaus werden die
Verpresskorper der Mikropfahle nach erfolgter
stoBartiger Belastung dokumentiert und die Man-
telreibungen ausgewertet dargelegt.
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Abbildung 4: Ansicht Versuchseinrichtung

Figure 4: Lateral view of the test facility

Das Verhalten der Mikropfihle bei axialer und
lateraler Beanspruchung wird in 1:1 Versuchen
mit homogenen Baugrundverhiltnissen getestet
und mit Gblichen Berechnungsverfahren vergli-
chen. Untersucht werden einzelne Mikropfahle
die axial, quer und unter 45° zur Achse stofSartig
belastet werden. Zusatzlich werden Mikropfahl-
gruppen mit Betonfundamenten die als Stiitzen-
fundierung dienen, scherbeansprucht. Die dar-
aus gewonnenen Ergebnisse sollen im Anschluss
mit bekannten Berechnungsansdtzen verglichen
werden.

Ziel ist eine praxistaugliche Empfehlung
fir die statische Pfahlprobebelastung und den Ent-
wurf, die Konstruktion sowie die Bemessung einer

Steinschlagschutzfundierung.
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Versuchsanlage

Die Versuchseinrichtung von Trumer Schutzbau-
ten besteht aus einem 14 m hohen Aufzugsrah-
men, einem 12 m hohen Pendelrahmen sowie
einem Pendel (Betonwiirfel). Fiir den Test von
unterschiedlichen Energien, stehen zwei Wiirfel
mit Gewichten von 1050 kg bzw. 2860 kg zur
Verfligung. Mit einem Stahlseil, welches am Auf-
zugrahmen umgelenkt wird, kann das Pendel auf-
gezogen werden (Abbildung 4). Dieses wird im
Anschluss pneumatisch vom Aufzugsseil gelst.
Dadurch ist es moglich Belastungen zu erzielen,
die jenen bei den Priifungen nach EAD 340059-
00-106 bei Fundierungen entsprechen.




Das mit dem Betonwiirfel (Pendel) verbundene
Stahlseil ist am Mikropfahl befestigt und wird
bodennah tiber eine horizontale Rolle umgelenkt
(Abbildung 4). Im Ruhepunkt des Pendels ist das
Stahlseil straff gespannt. Das Pendel schldgt somit
indirekt auf den Mikropfahlkopf oder die Grund-
platte des Pfahlbockes.

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Versuchsanlage

Figure 5: Overview of the test facility

Projektpartner

Wir mochten uns hiermit herzlich bei
den folgenden Projektpartnern fiir die
Unterstiitzung bedanken:
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Nordbahnstrafe 50
1020 Wien

Trumer Schutzbauten
Maria Bihel-Strasse 7
5110 Oberndorf
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Mit dieser Versuchsanlage (Abbildung 5) werden
einzelne Mikropfahle, Mikropfahlgruppen sowie
Fundamente stoRartig belastet. Die einzelnen
Mikropfahle werden dabei axial, quer und unter
45° zur Achse belastet. Die Fundierungen werden
parallel zur Geldandeoberfldche scherbelastet.

Umlenkralle

Wildbach- und Lawinenverbauung —
Sektion Tirol

Wilhelm-Greil-StraRe 9

6020 Innsbruck

Potyka & Partner ZT GmbH
Altmannsdorfer Str. 76A/9
1120 Wien
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Einleitung

Weltweit verursachen Naturgefahren erhebli-
che Schaden in Berggebieten, und verhindern
eine nachhaltige Entwicklung der dort lebenden
Bevolkerung. Berggebiete weisen gegeniiber
anderen Landschaftstypen auf der Erde eine Reihe
von Merkmalen auf, die diese besonders anfllig
fir Naturgefahren macht (Wymann von Dach et
al. 2017). Ob die unterschiedlichen Naturgefah-
ren letztendlich zu Schiden fihren, hdngt neben
den jeweiligen Umweltbedingungen auch von
der Fahigkeit der Bevolkerung ab, ein Ereignis zu
antizipieren und zu bewiltigen, und somit von
der Schadensanfalligkeit (Vulnerabilitdt) und der
gesellschaftlichen Widerstandsfahigkeit. Es wird
geschatzt, dass weltweit mehr als 920 Millionen
Menschen in Berggebieten leben, mit einem deut-
lich steigenden Trend im zweistelligen Bereich pro
Dekade. Dies ist nicht nur in landlichen Gebieten
der Fall, sondern noch ausgepragter in stidtischen
Agglomerationen, so lebt beispielsweise in den
Bergregionen Lateinamerikas und der Industrie-
ldnder bereits mehr als die Halfte der jeweiligen
Bevolkerung (Romeo et al., 2015). In Gebirgs-
rdumen sind sichere Flachen fiir Siedlungs- und
Wirtschaftsaktivitdten nur sehr begrenzt verfiig-
bar, und unterschiedliche Flachennutzungen
konkurrieren oft in rdumlich beschrankten Tal-
lagen. Dariiber hinaus liegen relativ sichere und
gefdhrdete Bereiche oft nahe beieinander, und
von unterschiedlichen Naturgefahrenprozessen
gefdhrdete Bereiche (berschneiden sich, was
die klare Abgrenzung sicherer Gebiete zu einer
Herausforderung werden ldsst (Zimmermann und
Keiler, 2015).

Es ist unbestritten, dass eine nachhaltige
Nutzung von Berggebieten die Analyse, Bewer-
tung und das Management von Naturgefahren
und durch diese hervorgerufene Risiken erfordert.
Wahrend der Umgang mit Naturgefahren in Berg-

gebieten Europas bereits eine lange Tradition hat,
ist dies in anderen Gebirgsraumen der Erde bis-
lang nicht immer der Fall. Wurde beispielsweise
im Osterreichischen Alpenraum in vergangenen
Jahrhunderten die potentiell gefihrdete Flache
iberwiegend extensiv landwirtschaftlich genutzt,
sind zu Beginn des 20. Jahrhunderts bereits vol-
lig andere Nutzungsmuster nachweisbar, die
vor allem in der allgemeinen wirtschaftlichen
Entwicklung begriindet sind. Der Umgang mit
Naturgefahren wurde vor dem Hintergrund einer
einsetzenden Individualisierung der Gesellschaft
zunehmend als staatliche Aufgabe angesehen,
und in Folge in Osterreich von Dienststellen der
Wildbach- und Lawinenverbauung und der Bun-
deswasserbauverwaltung bzw. den Wasserbau-
verwaltungen der Bundeslander wahrgenommen
(vgl. z.B. Langer, 2003; Fuchs et al., 2008; Keiler
und Fuchs, 2018). In weiterer Folge entstanden
nicht nur die jeweiligen Rahmengesetze und Ver-
ordnungen auf Bundes- und Landesebene (z.B.
Republik Osterreich, 1975, 1976, 1985), sondern
auch Normen und Regelwerke vor allem in Bezug
auf die Planung und Durchfiihrung technischer
Schutzmafnahmen (z.B. Austrian Standards Insti-
tute, 2007, 2008).

In folgendem Beitrag wird beschrieben,
wie aufbauend auf den in Osterreich giiltigen
Normen und Regelwerken Naturgefahrenschutz
in weniger entwickelten Landern erfolgreich
geplant und implementiert werden kann. Am
Beispiel zweier Projekte in Nepal und Georgien
wird gezeigt, wie Initiativen der Osterreichischen
Entwicklungszusammenarbeit gemeinsam mit
Partnerschaften zwischen Unternehmen und Uni-
versitdten genutzt werden kénnen, zentraleuropa-
ische Standards des Schutzes vor Naturgefahren
zu exportieren und vor Ort eine erhebliche Erho-
hung der Sicherheit fiir die Bevélkerung und fir
regionale Wirtschaftsaktivitaten zu erzielen.




Erfahrungen am Beispiel Nepal

Im April und Mai 2015 ereigneten sich in Nepal
die zwei Gorkha-Erdbeben mit einer Magnitude
von 7,8 Mw und 7,3 Mw (Hayes et al., 2017).
Das Epizentrum lag bei Barpak rund 80 Kilo-
meter nordwestlich der Hauptstadt Kathmandu
(April) bzw. in der Region nahe Namche Bazar,
rund 80 Kilometer ostlich von Kathmandu (Mai).
In Folge beider Erdbeben waren in einem der
armsten Lander Asiens rund 8.000 Todesopfer,
22.300 Verletzte und hunderttausende obdach-
lose Menschen zu beklagen (Goda et al., 2015;
Hiilssiep et al., 2021). Es entstanden erhebliche
Schaden an der Infrastruktur, besonders betrof-
fen waren Hiuser und Wasserkraftwerke ent-
lang des Bhote Koshi Flusses norddstlich von
Kathmandu (Abbildung 1). Schaden entstanden

S
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nicht nur durch das Erdbeben selbst, sondern

auch durch die infolge von Erschitterungen aus-
gelosten Sekunddrprozesse wie Steinschlag und
Hangrutschungen (sogenannte Multi-Gefahren
oder Kaskadeneffekte, Kappes et al., 2012), siehe
Abbildung 2. Wenige Monate nach den verhee-
renden Erdbeben begriindete die Firma Trumer
Schutzbauten GmbH aus Salzburg eine durch
die Austrian Development Agency unterstiitzte
Wirtschaftspartnerschaft mit einem nepalesi-
schen Ingenieurbiiro, um neueste Technologien
und Lésungen zum Schutz vor Steinschlag fiir die
Betroffenen bereit zu stellen. Nach der Schulung
und Ausbildung zweier nepalesischer Ingenieure
in Osterreich fir die Planung und die Montage
von Steinschlagschutzsystemen in Nepal konn-
ten im November 2015 die Detailplanungen fiir
Schutzmafnahmen vor Ort beginnen.

Abbildung 1: Vom Erdbeben zerstértes Wohngebaude in der Néhe des Bhote Koshi Wasserkraftwerkes

Figure 1: Residential building near the Bhote Koshi hydropower plant destroyed by the earthquake.
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Abbildung 2: Entlang des Bhote Koshi Flusses wurden hunderte durch das Erdbeben verursachte Sturzprozesse registriert.

Figure Z:Hundreds of earthquake-induced rockfall events have been observed along the Bhote Koshi River.

Fir die Bemessung und Dimensionierung der
Steinschlagschutzsysteme kam im Himalaya erst-
mals die ONR 24810 fiir Technischen Steinschlag-
schutz des Osterreichischen Normungsinstituts
zum Einsatz (Austrian Standards Institute, 2017).
Im Frihjahr 2016 konnte, nach abgeschlossener
Planung noch vor der Monsunzeit, mit den Bauar-
beiten und der Anlieferung der in Salzburg produ-
zierten Steinschlagschutzsysteme fiir ein Wasser-
kraftwerk begonnen werden.

Eine besondere Herausforderung stellte
dabei der Transport der massiven Stahlstitzen dar,
die zuerst per Container nach Kalkutta in Indien,
mit dem LKW iber die vom Erdbeben zerstorten
GebirgsstraBen nach Kathmandu und danach mit
dem Militarhubschrauber bis an den Montageort

transportiert werden mussten. Die ersten flexib-
len Steinschlagschutzsysteme Nepals, mit einer
Energieklasse zwischen 2.000 und 3.000 k) wur-
den oberhalb den Bhote Koshi Wasserkraftwerkes
auf einer Lange von 430 Metern mittels Helikop-
termontage installiert (Abbildung 3). Beides, die
Verwendung der bis zu 5,5 m hohen Schutznetze
sowie die Montage mittels Helikopter wurden in
Nepal erstmals durchgefiihrt. Hierzu bedurfte es
einer langen Planung, zahlreichen behérdlichen
Sondergenehmigungen und intensiven Wissen-
stransfers aus Osterreich. Mithilfe dieser Maf-
nahme konnte das Wasserkraftwerk, welches die
Energieversorgung von zehntausenden nepalesi-
schen Haushalten ermoglicht, wieder den regula-
ren Betrieb aufnehmen (Abbildung 4).
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Abbildung 3:
Vorbereitungen zur
Helikoptermontage der
Steinschlagschutzsysteme
~miteiner russischen Mil
Mi-17 Transportmaschine
der nepalesischen Armee

Figure 3:

Preparation for the
helicopter installation of the
rockfall protection barriers
with a Russian Mil Mi-17
machine operated by the
Nepali Army

Abbildung 4:
Fertiggestellte
Schutznetze vom Typ
TSC-3000-ZD oberhalb des
Wasserkraftwerkes

Figure 4:

Completed protection
barriers of the type
TSC-3000-ZD above the
hydropower plant
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Abbildung 5:

Vorbereitung der Stiitze und
der Omega-Netzpakete fiir
die Helikoptermontage durch
das Montageteam.

Figure 5:

Preparation of the post

and Omega-Net panels for
helicopter installation by the
construction team.

==

-
—

Fast zur selben Zeit mit den Bauarbeiten am
Bhote Koshi Wasserkraftwerk wurde am Siddhar-
tha Highway, einer der wichtigsten Verbindungs-
strallen zwischen der Himalaya-Republik Nepal
und Indien, ein weiteres Pilotprojekt zum Stein-
schlagschutz umgesetzt (Abbildung 5). Entlang
des gefahrlichsten Streckenabschnitts des High-
ways, in der jedes Jahr mehrere dutzend Todesop-
fer durch Steinschlagereignisse zu beklagen sind,
wurde ein TSC-1500-ZD Steinschlagschutznetz
fir 1.500 k] Energieaufnahmekapazitat installiert.
Zusitzlich wurden Hangsicherungsmalinahmen
mit Hochleistungsgeflechten und Felsnédgeln ins-
talliert, um die Stabilitdt der Felsb&schung zu
erhohen. Durch diese Sofortmafnahme konnte
der Transport der zum Wiederaufbau nach den
Gorkha-Erdbeben dringend benétigten Hilfsgtiter
sicher durchgefiihrt werden. Auch in diesem Fall
kam die ONR 24810 zur Bemessung der Veranke-
rungspfahle zum Einsatz.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der zwischen Nepal
und Osterreich begriindeten Wirtschaftspartner-
schaft war und ist weiterhin der Austausch von
Wissen, sowie die nachhaltige Schaffung lokaler
Arbeitspldtze im Partnerland. Beides konnte durch
diese Pilotprojekte und ein weiteres Folgeprojekt,
welches 2020 beauftragt wurde, erreicht werden.

Erfahrungen am Beispiel Georgien

Im Juni 2015 ereignete sich stidostlich der geor-
gischen Hauptstadt Tiflis eine grofiflachige Fels-
gleitung mit mehr als einer Million Kubikmeter
Gestein, die im Vere Fluss, der durch die Haupt-
stadt Tiflis fliet, einen Murgang zur Folge hatte
(Japaridze et al., 2020). Der durch die Felsgleitung
ausgeloste Murgang zerstorte den Zoo von Tilfis,
dutzende Wohngebaude, Straen und Briicken.
Der direkte konomische Schaden des Ereignis-
ses wurde mit rund 24,3 Mio. USD beziffert, 19
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Abbildung 6: Abldsebereich der Felsgleitung mit neu errichteter StralRe

Figure 6: Detachment zone of the rockslide with new build road

Todesopfer, 3 Vermisste und rund 67 obdachlose
Familien wurden gezdhlt (GFDRR et al., 2015).
Die zwei Stralen die iiber den betroffenen Hang
flhrten und die Hauptstadt mit den umliegenden
Dorfern verbinden, waren fiir Monate unterbro-
chen, wodurch auch die wirtschaftlichen und
sozialen Folgen dieses Ereignisses lange nach-
wirkten. Erst im Sommer 2017 konnten, durch die
Finanzierung der Europdischen Investitionsbank,
die Bauarbeiten im Abbruchgebiet der Felsglei-
tung beginnen, und die StraBenverbindungen zu
den Dorfern Tskneti und Alkhadaba wiederherge-
stellt werden (Abbildung 6). In einer vom Muni-
cipality Development Fund und dem bauaus-
fihrenden Unternehmen Caucasus Road Project
eingerichteten internationalen Expertenkommis-
sion wurde das Baugeologische Biiro Bauer aus
Miinchen, die Universitit fur Bodenkultur und

Trumer Schutzbauten mit der geologischen Erkun-
dung, der Gefahrenanalyse und der Erarbeitung
von Schutzkonzepten betraut.

Auch in Georgien zeigte sich jedoch sehr
bald, dass das Fachwissen und die Technologie
fur die Planung und Implementierung von Schutz-
malnahmen lickenhaft waren, und das Bewusst-
sein fir die Restgefihrdung aufgrund weiterer
Felsgleitungen noch nicht vorhanden war. Auf-
bauend auf den Erfahrungen der Wirtschaftspart-
nerschaft in Nepal konnte auch in Georgien eine
strategische Allianz, gefordert durch die Austrian
Development Agency (ADA) mit einem lokalen
Partner, initiiert werden. Ziel dieser strategischen
Allianz war, ein Risikomanagement fiir geologi-
sche und hydro-meteorologische Gefahren durch
die Anwendung eines Programms zum Schutz

vor Naturgefahren in Georgien zu etablieren. In
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einem ersten Pilotprojekt wurden die Ursachen

fur die Felsgleitung in Tiflis untersucht. Es wurde
festgestellt, dass weiterhin  Gefahrenpotential
besteht und im oberen Bereich der Felsgleitung
weiterhin Teile der Abbruchkante abzugleiten
drohten. Durch sofortige Sicherungsmalinahmen
mit Steinschlagschutznetzen, und die Planung
eines umfassenden Monitoringkonzepts, bei dem
das Umfeld der Felsgleitung durch Inklinometer
und Piezometer stindig tiberwacht wird, konnte
die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Ereignisse
noch wahrend der Bauphase der neuen Strafle
deutlich verringert werden.

Wie auch in Nepal wurde in Georgien
zum ersten Mal ein derartiges flexibles Stein-
schlagschutznetz geplant und installiert. Hierzu
musste zuerst das benotigte Bohrgerdt, das fur
die Herstellung der Zug- und Druckpfdhle in

Abbildung 7:
Bohrarbeiten zur
Stabilisierung der
Abbruchkante der
Felsgleitung

Figure 7:

Drilling for stabilisation
works along the detachment
zone of the rockslide

schwierigem Geldnde benétigt wird, durch den
lokalen Partner angeschafft werden (Abbildung
7). Das georgische Personal wurde fiir die Mon-
tagearbeiten in Osterreich geschult. Zur Bemes-
sung der Schutzsysteme kam eine Steinschlagsi-
mulation zum Einsatz, deren Ergebnisse auf Basis
der ONR 24810 zur Dimensionierung der Hohe
und Energieklasse der benétigten Steinschlag-
schutzsysteme herangezogen wurden. Dadurch
ist gewdhrleistet, dass die Schutzzdune an der
wirksamsten Position und mit der entsprechenden
Energieklasse, unter Berlicksichtigung der gefor-
derten Sicherheitsfaktoren, ausgefiihrt werden.
Durch diese und weitere Mafinahmen konnte drei
Jahre nach dem Ereignis die Stralenverbindung
im Sommer 2018 wieder fiir den reguldren Ver-
kehr freigegeben werden (Abbildung 8).




Schlussfolgerungen

Die Verantwortung fiir den Schutz der Bevol-
kerung vor Naturgefahren wird in den meisten
weniger entwickelten Landern' nur zégerlich als
eine Aufgabe der Behorden wahrgenommen.
Darliber hinaus sind die Eigenverantwortung
und das Bewusstsein der lokalen Bevolkerung
ein wichtiger Faktor, den es zu stirken gilt. Die
physische, soziale, und 6konomische Vulnerabi-
litat der Bevolkerung nimmt auch mit steigender
Armut zu, da der Wohn- und Arbeitsplatz oft auf
wenig geeigneten Standorten wie z.B. an steilen
Berghingen oder in Uberschwemmungsgebieten
liegt. Dadurch ist das Risiko fiir sozial schwa-
chere Bevolkerungsgruppen besonders hoch, von
Naturkatastrophen betroffen zu sein.

Es ist ein zentrales Anliegen der Inter-
nationalen Entwicklungszusammenarbeit, Natur-
gefahrenereignisse und aus ihnen entstehende
humanitire und 6konomische Katastrophen mog-
lichst zu verhindern oder zumindest ihre Folgen
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Abbildung 8:
Steinschlagschutzsystem
TSC-3000-ZD (3.000 kJ)
entlang der neu errichteten
StraRe nach Tiflis

Figure 8:

Rockfall protection system
TSC-3000-ZD (3,000 kJ)
along the new build road
to Thilisi

zu minimieren. Hier ist insbesondere ein umfas-
sendes Risikomanagement von Bedeutung: von
der Analyse der Ausgangslage bezlglich geogra-
phischer, geologischer, 6konomischer und sozi-
aler Gegebenheiten bis hin zum Umgang mit
bereits eingetretenen Ereignissen gibt es in vielen
Empfangerstaaten groRes Potenzial fiir Verbesse-
rungen.

Die Austrian Development Agency (ADA)
unterstiitzte die beteiligten Unternehmen dabei,
Wissen und Fahigkeiten zur Planung und Umset-
zung von Schutzmafnahmen gegen Naturgefah-
ren in den sogenannten ODA Empfingerstaaten’
aufzubauen. Insbesondere das finanzielle Risiko
der Trigerorganisationen soll durch die Uber-
nahme von 50 % der Ausgaben reduziert werden.
Bei der Umsetzung der sogenannten Wirtschafts-
partnerschaft in Nepal und der anschlielenden

i Wir verwenden hier den international tiblichen ngriﬁ der ,Less Develo-
ped Countries” (LDCs) in der deutschsprachigen Ubersetzung.

Empfingerstaaten der 6ffentlichen Entwicklungshilfeleistungen (Official
Development Assistance, ODA) finden sich auf einer jahrlich aktuali-
sierten Liste der OECD: http://www.oecd.org/dac/financing-sustainable-
development/
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Strategischen Allianz in Georgien konnte die
Basis fiir eine 6kologisch, sozial und 6konomisch
nachhaltige Ausrichtung der Projekte geschaffen
werden: lokale Kapazititen sollen gestirkt, der
internationale Wissensaustausch gefordert und
konkrete Projekte angestofen werden, um bereits
Erreichtes abzusichern und die Widerstandsfghig-
keit (Resilienz) der drmsten Bevolkerung gegen-
Uber alpinen Naturkatastrophen zu verbessern.
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MARKUS MOSER

Hangmuren — Herausforderung in der Praxis; Fallbeispiel
Muhrer Sonnseite nach dem Ereignis im November 2019

Shallow landslides - a challenge in practice; Case study Muhrer
Sonnseite after the event in November 2019

Zusammenfassung:
Extreme Wettererscheinungen mit einer Kombination aus intensiven Schneeféllen und einer
nachfolgenden Warmfront mit intensiven Niederschldgen bis in Lagen tiber 2.000 m fiihr-

te im November 2019 zu zahlreichen Lawinenabgdngen und [6ste in der steilen, fels-
durchsetzten Muhrer Sonnseite flachige Hangmurenprozesse aus, die in dem besiedel-
ten Talboden grolle Schaden verursachten. Das Konzept zur Bewadltigung der oben
beschriebenen Prozesse besteht in einer Kombination von forstlich-biologischen
Malnahmen mit linienférmigen Schutzbauwerken wie Murbremsnetzen und Ab-
lenkddmmen lber dem gefdhrdeten Siedlungsraum. Die technischen Schutz-
mafnahmen bieten einen sofort wirksamen Schutz, die forstlich-biologischen
Malnahmen auf der Flache sollen einen nachhaltigen und dauerhaften

Schutz in den Anbruchflachen der labilen Hangbereiche sicherstellen.

Abstract:
Extreme weather phenomena with a combination of intense snowfall
and a subsequent warm front with intense precipitation in November
2019 up to altitudes above 2.000 m led to numerous avalanches
and triggered extensive shallow landslide processes on the steep,

Stichworter:
Extreme Wetter-
erscheinungen,

Murbremsnetze, Hang- rocky “Muhrer Sonnseite’, which caused major damage to

murenprozesse the populated valley floor. The protection concept consists
of a combination of forest-biological measures with linear
Keywords: protective structures such as debris flow net barriers and

Extreme weather phenomena, deflection dams above the endangered settlement area.

debris flow net barriers, The technical protective measures offer immediately
shallow landslide processes effective protection, the forest-biological measures
on the area are intended to ensure sustainable and
permanent protection in the exposed areas of the

unstable slope areas.

Einleitung

Flachgriindige Rutschungen oder Hangmuren
sind als flachiges Phdnomen schwierig vorherzu-
sagen und treten plétzlich auf groRer Fldche auf.
Wahrend bei Hangmuren sich die Béden durch
starken Regen mit Wasser vollsaugen und quasi
verflissigen sind flachgriindige Rutschungen
Bewegungen der obersten Erdschicht mit weniger
Wasser. Ereignisauslésende Faktoren sind oftmals
Schneeschmelze oder Starkniederschldge bzw.
eine Kombination davon. Oft sind es Kleinigkei-
ten die den Unterschied ausmachen, so reichen
geringe Temperaturunterschiede aus, ob der Nie-
derschlag etwa flissig oder in fester Form als
Schnee auf den Boden auftrifft und das stabile
Gleichgewicht gestort wird. Oftmals wird dann
eine Kette von ineinandergreifenden Prozessen
ausgelost. Effektive MaBnahmen sind forstlich-
biologische MaBBnahmen zur Stabilisierung des
Bodens, nach einem Ereignis liegt aber die Her-
ausforderung in der Herstellung eines moglichst
rasch wirksamen Schutzes.

Beispiel Ereignis Muhrer Sonnseite — Ausgangslage

Die Muhrer Sonnseite zwischen Vordermuhr und
Hemerach ist seit alters her als Steinschlag- bzw.
Felssturzgebiet bekannt und war auch tber die
vergangenen Jahrzehnte immer wieder durch
Ereignisse betroffen. Der Spatherbst 2019 brachte
im Rahmen eines Genuatiefs einen frithzeitigen
Wintereinbruch mit intensiven Schneefillen, die
sogar im Talboden der Ortschaft Muhr rund 60 cm
Schnee brachten. Unmittelbar anschliefSend
folgte eine Warmfront mit weiteren intensiven
Niederschlagen — diesmal allerdings in Form von
Regen bis in Lagen tiber 2.000 m Hohe. Diese

Kombination aus Neuschnee mit anschliefender
Durchfeuchtung der Schneedecke zog nicht nur
eine Vielzahl an Lawinenabgdngen nach sich,
sondern |6ste insbesondere auf der sehr steilen
und felsigen Muhrer Sonnseite eine Reihe von
sogenannten ,Schneematschlawinen bzw. Hang-
muren” — ein Gemisch aus Schnee und Erdreich
mit extrem hohem Wasseranteil — aus. Diese sehr
ungewohnlichen und bislang in diesem Gebiet
nicht beobachteten Massenbewegungen betra-
fen demnach nicht nur klassische Lawinengra-
ben, sondern ganze Hangbereiche. Anhand von
Videoaufnahmen war erkennbar, dass sich diese
Massenbewegungen explosionsartig in Bewegung
setzten, im Talboden dann relativ rasch flachig
verteilten und mit hoher Geschwindigkeit bis in
die Siedlungsbereiche vordrangen.

Im Rahmen von Katastropheneinsétzen
wurden daraufhin Sofortmafnahmen in Form von
Dammschittungen zur unmittelbaren Gefahren-
abwehr getroffen, die jedoch zur nachhaltigen
Sicherung der betroffenen Wohnhauser nicht aus-

reichten.
Ereignisheschreibung

Die Betrachtung des Niederschlagsverlaufs am
17. November 2019 iiber dem Noisgraben zeigt
Uber dem Einzugsgebiet den gesamten Tag Uber
(von 06:00 — 18:00 Uhr UTC) leichten Nieder-
schlag. Die Niederschlagssumme (iber dem
Noisgraben betragt fir den Ereigniszeitraum von
12:00 bis 15:00 Uhr UTC insgesamt 17,0 mm,
dazu kam in dieser Zeit eine mittlere Anderung
des Schneewasserdquivalents der Schneedecke
von +10,0 mm. Die Vorbefeuchtung war Anfang
November 2019 sowie von 13. bis 16.11.2019
mit bis zu 43 mm/24 Std. sehr hoch. Im Zeit-
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Abbildung 1: Anderung des Schneewasseraquivalents im Ereigniszeitraum

Figure 1: Change in the snow water equivalent in the event period

raum von 13.11.2019 08:00 UTC bis 18.11.2019
08:00 UTC gab es in diesem Einzugsgebiet ein
15-miniitiges kumuliertes Gebietsmittel des Nie-
derschlags von +126,0 mm und eine mittlere
Anderung des Schneewasserdquivalentes der
Schneedecke von +104,2 mm (Abb. 1).

Im Rahmen einer Geldndebegehung
wurden die mafgeblichen Auslosebereiche der
Murenabgange erhoben, und es zeigte sich dabei,
dass die Abblaikungen groliteils flachgriindig

direkt vom Fels abrutschten, der durch seine Kom-
paktheit als Wasserstauer fungierte. Die groBfla-
chigen Rutschungen erfolgten ausschlielflich am
Stidhang, geringe Temperaturunterschiede dirften
die Ursache fiir die Auslosung der Hangmuren
und flachigen Rutschungen gewesen sein. Das
vorwiegend feine, erdreiche Material wurde mit
dem mitgefiihrten Wildholz bis in den Talboden
transportiert und verschiittete zahlreiche Gebaude
sowie die Landesstralle Muhr L 211.

Abbildung 2: Anbruchflachen oberhalb der Siedlung

Figure 2: Starting zone above the settlement

Abbildung 3: Hangmurenprozesse am Stidhang

Figure 3: shallow landslide processes on the southern slope



Problematik

Die Prozesse an der Muhrer Sonnseite sind fla-
chig iiber das gesamte Siedlungsgebiet aufgetre-
ten, einige bislang noch nicht abgerutschte Stellen
sind im Zuge einer gutachterlichen Einschitzung
sehr labil und miissen ebenso gesichert werden.
Herkémmliche Schutznetze sind fir Impacts
durch Steine dimensioniert, bei Beaufschlagung
durch Hangmuren oder flachgriindige Rutschun-

-~ Abbildung 4:
" Schaden an Gebéuden und
- Carports bzw. Autos

Figure 4:
Damage to buildings and
carports or cars

gen sind diese Netze in der Lage zumindest den
ersten Impact zuriickzuhalten. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass die Wirkung des Netzes — bedingt
durch das flexible System mit den Bremselemen-
ten und Pendelstiitzen — danach nicht mehr in
voller Wirkungshthe gegeben ist. Beispiele daftir
sind aus den Jahren 2009 (Steinschlagschutznetz
FWP Hammer, Abbildung 5) und 2019 (Stein-
schlagschutznetz FWP Zickenberg, Abbildung 6)
bekannt.

Abbildung 5: Hangmure am 20.06.2009 — Hammer/Gemeinde Mauterndorf

Figure 5: debris slide at 20.06.2009 - Hammer/ Mauterndorf

N

Abbildung 6: Flachgriindige Rutschung im November 2019 — Zickenberg/Gemeinde Muhr

Figure 6: shallow landslide in November 2019 - Zickenberg/ Muhr




Schutzkonzept

Das Konzept zur Bewaltigung der
oben beschriebenen Prozesse besteht
in einer Kombination von forstlich-
biologischen Malnahmen mit lini-
enférmigen  Schutzbauwerken wie
Murbremsnetzen und Ablenkddmmen
Uber den gesamten betroffenen und
noch gefdhrdeten Siedlungsraum. Die
technischen Schutzmafnahmen bie-
ten einen sofort wirksamen Schutz,
die forstlich-biologischen Malinah-
men auf der Flache sollen einen
nachhaltigen und dauerhaften Schutz
in den Anbruchflichen der labilen

Hangbereiche sicherstellen.
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Abbildung 7:
Murbremsnetz

Figure 7:
debris catcher

Murbremsnetze
Funktion

Murbremsnetze sind fiir hohere Belastungen als
klassische Steinschlagschutznetze konzipiert. Ins-
besondere sind sie auf dynamische Belastungen
durch flachgriindige Rutschungen bzw. Hang-
muren ausgelegt.

Bautype

Das System besteht dhnlich wie eine Stahlschnee-
briicke aus Trager sowie talseitiger Abstlitzung mit
Stutzenabstinden von 6 m. Die Auflage selbst
besteht aus klassischen Steinschlagschutznetzen,
zur seitlichen Abspannung kommt noch eine Zwi-
schenabspannung je Netzfeld. Die Trager und
Stutzen sind auf einer Grundplatte montiert, die
wiederum in einem Streifenfundament 3 m x 1 m
x 1 m) fix verankert sind. Das Betonfundament ist
mit 6 Ankern mit Ldngen von 4,5 m und 6 m im

Untergrund als Zug- und Druckanker fixiert.
Belastungsannahmen

Die Belastungsannahmen fiir die verschiedenen
Prozesse (Hangmuren, Steinschlag) und die sich
daraus ergebenden Bautypen wurden auf Basis
der ONR 24801 (Kapitel 9.3.2 Murdruck) ermit-
telt. Fir die Abschatzung realistischer Murhdhen
und Geschwindigkeiten wurden unter anderem die
Beobachtungen von Anrainern bzw. auch Videoauf-
nahmen des Ereignisses vom November 2019 her-
angezogen. Aus den definierten Eingangsparame-
tern v = 4 m/s, FlieRhdhe 2 m und Breite 4 m ergibt
sich bei Annahme der Murdichte von 2000 kg/m3

eine Belastung pro Meterstreifen von 54 KN.

Forstlich-biologische MaBnahmen

Durch forstliche und ingenieurbiologische Maf-
nahmen soll eine nachhaltige Stabilisierung
der durch das Ereignis labilen Bodenschwarten
erreicht werden. Das Konzept sieht Aufforstungen
mit Geholzarten vor, die eine nachhaltige Boden-
stabilisierung bewirken, aber auch den derzeiti-
gen und v.a. kiinftigen klimatischen Rahmenbe-
dingungen standhalten.

Nach derzeitiger Einschatzung entspre-
chen diesen Anforderungen neben den im Lungau
altbewdhrten tiefwurzelnden Pionierbaumarten
wie Lirche v.a. auch Laubgehdlze wie Bergahorn
oder Vogelbeere (im Nebenbestand). Als wenig
nachhaltig wird die Grauerle eingeschatzt, da sie
relativ schnell ihren Zenit erreicht hat und dann
eher wieder zur Labilisierung des Bodens beitragt.
Die Aufforstungen betreffen die Flachen ober-
halb der technischen Schutzmalnahmen in der
Grolkenordnung von mehreren Hektar. Zur Siche-
rung des Aufforstungserfolges werden technische
Schutzmallnahmen in Form von Monosiulen,
Wildschutzzdune und Verpfdhlungen gegen Wild-
verbiss, Fegeschdden und Frost errichtet.

Schlussfolgerung

Rascher und effektiver Schutz ist nach derartig
aulergewohnlichen Ereignissen zur Wiederher-
stellung des Schutzes der Bewohner und Infra-
struktureinrichtungen notwendig. Wenn Hangmu-
ren und flachgriindige Rutschungen jahreszeitlich
in eine Periode mit beginnenden Schneefdllen
und daraus resultierenden Lawinen fallen, dann
ist schnelles Handeln und Planen bis zum Beginn
des Frostaufbruchs im Frithjahr nétig. Derart gro3-
flachige Katastrophen erfordern ein angepasstes




Schutzsystem, welches auf der Flache sofort
wirksam ist. Weiters sind Mafnahmen auf der
Flache in den Bereichen der Anbruchgebiete der

die Larche haben sich bisher bestens bewahrt,
die Bestdnde mit Erle und Fichte sind grofteils
im Zuge der Hangmuren und flachgriindigen Rut-

Hangmuren und flachgriindigen Rutschungen  schungen zerstort worden.
umzusetzen, um auch nachhaltig eine Stabilitat
zu erreichen. Mit technischen Mafinahmen in  Anschrift des Verfassers/Author's address:
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KARL HAGEN, VERONIKA LECHNER

Entwicklung eines Friihwarnsystems fiir Muren (INADEF)

Development of an early warning system for debris flows (INADEF)

Zusammenfassung:

Ziel des INTERREG Projektes INADEF (ITAT 3035) ist die Entwicklung eines Muren-Friih-
warnsystems, das Vorwarnzeiten im Stundenbereich ermoglicht, wobei erprobte Ansat-
ze auf einer WEB-GIS Plattform gekoppelt werden. Die Niederschlagsprognose erfolgt
mit dem Nowcastingsystem INCA. Diese und Einzugsgebietsinformationen sind Input
fur das N/A-Modell ZEMOKOST, das Abflussganglinien fir die (Teil-)Einzugsgebiete
generiert. Anschliellend schatzt ein Mursimulationsmodell die Wahrscheinlichkeit
und GréBenordnung eines Ereignisses ab. Bei Uberschreitung lokal festzulegen-
der Grenzwerte werden die verantwortlichen Institutionen verstandigt. Die Er-
probung des Prototyps ist in fiinf Testgebieten in Oberitalien und Osterreich

vorgesehen.

Abstract:
The bilateral INTERREG project INADEF (ITAT 3035) aims on the
development of an early warning system for debris flows providing
warning times in the range of hours by linking proven approaches
in a WEB-GIS platform. The precipitation forecast is done with
the nowcasting system INCA. These and area-information
are input for the P/R model ZEMOKOST, which generates
runoff hydrographs for (sub)catchments. Subsequently, a

Stichworter:
Frihwarnsystem,
Mure, Niederschlags-

Kurzfristprognose,
Abflussmodellierung
debris flow simulation model estimates the probability

Keywords: and magnitude of an event. If on site defined limits are

Early warning system, debris exceeded, responsible institutions are informed. The
flow, precipitation-nowcasting, testing of the prototype is planned for five test areas in

runoff modelling Upper Italy and Austria.

Einleitung

Im Alpenraum sind Muren ein haufiger Begleiter
von Unwettern und verursachen immer wieder
schwere Schéden. lhr kaum vorhersagbares Auftre-
ten und hohe Prozessgeschwindigkeiten machen
sie zu einer ernstzunehmenden Bedrohung. Des-
halb meinte Sigfried Sauermoser (ehem. Sektions-
leiter der WLV-Tirol) 2016 in einem Interview fiir
die Tiroler Tageszeitung auch: ,Ein Warnsystem
auf Basis von Wetterprognosen wdre interessant”,
denn rechtzeitige Warnungen sind wichtig, um
tempordre MalBnahmen des Ereignismanagements
erfolgreich einsetzen zu konnen.

Nicht zuletzt unter dem Eindruck der
Ereignisse des Herbstes 2018, in der es in gro-
Ben Teilen Oberitaliens und Sidosterreichs zu
betrdchtlichen Schaden, auch durch Muren, kam
startete mit Oktober 2019 eine Kooperation von
italienischen und Osterreichischen Partnern um
ein Frihwarnsystem (EWS, Early Warning System)
zu entwickeln. Diese findet im Rahmen des bila-
teralen INTERREG Projektes INADEF (Innovative
Nowcasting based early wArning system for DEb-
ris Flow events, ITAT 3035) mit Unterstiitzung der
WLV-Sektion Tirol statt. Neben dem Ziel, einen
praxistauglichen Prototyp eines EWS fiir Muren
zu entwickeln (er soll 2022 zu Verfiigung stehen),
vertieft die Kooperation auch grenziiberschrei-
tende Kontakte und die Zusammenarbeit.

Der in INADEF entwickelte Prototyp
eines EWS flir Muren soll treffsichere Vorwarnun-
gen im Stundenbereich ermdglichen. Als ,Neben-
produkt” wird das Niederschlags-Abflussmodell
ZEMOKOST dann auch als Python Version fiir
GIS-Applikationen zur Verfiigung stehen.

Methode

Die Grundidee fir die Entwicklung des Frihwarn-
systems basiert auf der Kombination von bereits
bestehenden, erprobten Ansétzen, die auf einer
WEB-GIS Plattform miteinander gekoppelt wer-
den. Die raumliche und zeitliche Prognose der
Niederschlagsverteilung liefert das allgemein eta-
blierte Kurzfristprognosesystem INCA der ZAMG
(Abb. 1). Das laufend weiterentwickelte Analyse-
und Nowcastingsystem liefert auf einem 1-km
Raster alle 15 Minuten aktualisierte Prognosen
verschiedener meteorologischer Parameter, dar-
unter auch fiir Niederschlag. Diese basieren auf
einer Kombination von Wettervorhersagemodel-
len (ALADIN, ECMWF) mit aktuellen Messwerten
(Stationsdaten, Radar, Satellit) und werden mit
Hilfe hochauflésender Geldndeinformation ver-
feinert (ZAMG 2021).

Die Prognose der rdumlichen Verteilung
von Niederschlagsintensitdten im Ereignisfall ist
Input fiir die Niederschlags- Abflussmodellierung
in den Einzugsgebieten. Sie erfolgt im Rahmen von
INADEF mit dem am BFW entwickelten (Kohl et
al. 2014, Kohl 2011), praxisbewahrten (Hiibl und
Moser 2019) Niederschlags-Abflussmodell ZEMO-
KOST, das geringe Anforderungen an Computerka-
pazititen stellt und daher binnen Sekunden Ergeb-
nisse liefern kann. Die in GIS implementierbare
Python Version von ZEMOKOST benétigt grund-
satzlich dieselben Eingabe-Informationen, wie die
Excel-Version. Neben dem Niederschlag werden
fur die Modellierung Gebietsparameter wie die
raumliche Verteilung der Oberflachenabfluss- und
Rauigkeitsbeiwerte (nach Markart und Kohl, 2004)
sowie Gerinneparameter (d90) benétigt.
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Abbildung 1: Schema des in INADEF entwickelten Friihwarnsystem-Prototyps

Figure 1: Scheme of the early warning system prototype developed within INADEF

INCA bietet viertelstiindliche Niederschlagspro-
gnosen, die fir ZEMOKOST notwendigen Minu-
tenwerte werden durch Interpolation gewonnen.
Uber die Verschneidung der Niederschlagspi-
xel mit den (Teil-)Einzugsgebieten werden die
Gebietsniederschlagsmengen  ermittelt.  Die
Gewichtung erfolgt dabei automatisch entspre-
chend des Fldachenanteiles jedes Pixels an der
Einzugsgebietsflaiche. Wie auch bisher werden
fir jeden Gerinne-Knotenpunkt die entsprechen-
den Abflussganglinien ermittelt. Diese sind Ein-
gangsparameter flr ein von Gregoretti (2019)
entwickeltes und von Bernard (2019) eingesetz-
tes, zweigeteiltes numerisches Modell, welches
zusammen mit den Gerinneparametern und
Materialeigenschaften tber Auslésung und Ver-
lauf von Murgéngen entscheidet. Dafiir wird in
einem ersten Schritt an gutachterlich ausgewahl-
ten, pradestinierten Punkten im Gerinne ermit-
telt, ob es unter den gegebenen Bedingungen zu
einer Auslosung eines Murgangs kommen kann.
Ist dies der Fall, so wird in der Folge sowohl der

Spitzenabfluss als auch das Volumen des Wasser-
Feststoffgemisches auf Basis der Abflussganglinie,
der Erosionsrate und der Liange und Neigung des
betroffenen Gerinneabschnittes abgeschitzt. Die
Ganglinie der Mure wird dabei vereinfachend als
dreieckig angenommen. Uberschreiten Volumina
oder Spitzendurchfluss festzulegende Grenzwerte
(z.B. verfiigbarer Abflussquerschnitt) und besteht
somit eine hohe Wahrscheinlichkeit der Gefahr-
dung von Personen und Giitern wird eine Alarm-
meldung abgesetzt. Entsprechend der (lokal zu
entwickelnden) Alarmpldne kénnen dann vorbeu-
gende MafRnahmen — vom Objektschutz bis hin
zur Evakuierung — von den Verantwortlichen in
die Wege geleitet werden.

Bei der Auswahl der Modellkomponen-
ten und der Gestaltung der Schnittstellen war
der geringe Zeitbedarf der Modellkomponenten
eine Primisse, um den Zeitraum zwischen Nie-
derschlagsprognose und einer eventuellen Alarm-
meldung méglichst gering zu halten. Er sollte aus
derzeitiger Sicht nur einige Minuten betragen.

Die Testgehiete

Zur Testung und Evaluierung des EWS-Prototyps
wurden flnf Testgebiete ausgewahlt: Rio Mos-
cardo (Paluzza-Plockenpass), Rio Rudan und Can-

cia (Belluno), Grobentalbach (Stubaital) und Bet-
telwurfmure (Halltal). In allen Gebieten kam und
kommt es immer wieder zu Murgdngen (Abbil-
dung 2, Tabelle 1).

Abbildung 2:

Die Testgebiete

(Osterreich: Bettelwurfmure,
Grébentalbach, Italien: Rio Moscardo,
Cancia, Rio Rudan)

Figure 2:

The test sites

(Austria: Bettelwurfmure, Grobentalbach,
Italy: Rio Moscardo, Cancia, Rio Rudan)
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Mure, murartiger von einigen Sekunden Bilder aufzeichnen und KOST erfolgte eine Kartierung der Testgebiete, des

Abfluss Mure Mure

Ereignisart Mure

so den Ereignisablauf dokumentieren. Zusdtz-  Oberflachenabflusses, der Rauigkeit und relevan-
lich liefern robuste Wildkameras, die mit GPRS  ter Gerinneparameter entsprechend der Geldnde-
Granular und

Viskos und gra-
viskos Dateniibertragung ausgestattet sind, taglich Bilder ~ anleitung von Markart und Kohl (2004), fir die

Granular
nular

Mure (Art) Granular Viskos

von Schliisselstellen des Gerinnes, um Ereignisse  neuen Testgebiete in Osterreich wurden geologi-

Monitoring ab autom. Warn- zeitnah zu erkennen und im Feld dokumentieren sche Gutachten mit Fokus auf die Geschiebebe-
2014 system ab 2020

Monitoring seit
1989, Update

2010

zu konnen (Abbildung 4). Niederschlagswippen  reitstellung beauftragt.
stellen fur die frostfreie Zeit Vergleichswerte zu

Tabelle 1: Kennwerte der Einzugsgebiete den von INCA prognostizierten Regenintensititen

Table 1: Characteristics of the test sites bereit.



Zu erwartende Resultate — Diskussion

EWS sind Informationssysteme, die darauf abzie-
len, potenziell gefdhrliche Ereignisse friihzeitig
zu erkennen und mogliche Schaden durch geeig-
nete, praventive Malnahmen abzuwenden oder
zumindest zu verringern. Sie werden in Abhéngig-
keit von der Gebietscharakteristik und den Schutz-
zielen ausgewahlt und gestaltet. Nicht zuletzt
durch die in den letzten Jahren rasch voranschrei-
tenden technischen Entwicklungen sind sie eine
zunehmend eingesetzte, kostengtinstige, flexible
und das Landschaftsbild kaum beeintrachtigende
MaBnahme (Sattele et al 2015), die technische
MaRnahmen sowohl ergdnzen als auch ersetzen
konnen. Wie bei anderen MaBnahmen auch ist
ihre Zuverldssigkeit (ZEWS) und Effektivitit zu
bewerten. Dies erfolgt hdufig mittels der Funktion:

P
ZEws) = P(_fd) Gl. (1)
G}

wobei P die Anzahl der richtig prognostizierten
und Py die Anzahl der Fehlalarme ist.

Dariber hinaus ist die mogliche Vorwarnzeit eine
entscheidende GroBe. Wahrend diese bei sen-
sorgesteuerten Systemen, die die Bewegung von
Murgédngen registrieren, nur im Bereich einiger
Minuten liegt, soll das prognosegestiitzte Friih-
warnsystem INADEF im Rahmen der Prognose-
zeitrdume Vorwarnzeiten von 15 Minuten bis zu
mehreren Stunden erméglichen. Der Kompromiss
zwischen méglichst langer Vorwarnzeit und hoher
Zuverlassigkeit ist hier in Zusammenarbeit mit
potenziellen Nutzern auf lokaler Ebene im Zuge
der Ausarbeitung konkreter Alarmpldne zu finden.
Diese konnen auf Basis bestehender Beobachtun-
gen und Erfahrungen nachjustiert werden.

Fir die erfolgreiche Implementation von INADEF
sind vorab einige Fragen zu kldren. Der Ansatz
kann aus methodischen Griinden nur Murereig-
nisse prognostizieren, die durch intensive Nieder-
schldge und damit verbundenen Spitzenabflissen
und Gerinneerosion ausgeltst werden. Ereignisse
aufgrund anderer Auslésemechanismen, wie
Schneeschmelze, Rutschungen und Verklausung
werden mit diesem Ansatz nicht erfasst. Grund-
sdtzlich sind konvektive Niederschlagsereignisse
der haufigste Ausloser von Murgdngen im Alpen-
raum (Mostbauer et al. 2018, Prenner et al. 2019),
tiber wahrscheinliche Ausléseursachen sollte aber
vor Ort Klarheit bestehen oder geschaffen werden,
um die Eignung der Methode zu gewdbhrleisten.

Die Treffsicherheit der Friihwarnungen
hangt wesentlich von der Qualitidt der Nieder-
schlagsprognosen, die im Rahmen von INADEF
durch INCA erfolgt, ab. Die rdumliche Auflosung
derselben steigt mit der Qualitdt der zu Verfligung
stehenden Wetterradar-Daten. In Gebieten, die
von diesem schlecht erfasst werden (z.B. weite
Teile Osttirols), ist dementsprechend mit einer
geringeren Prognosequalitdt zu rechnen.

Das Frihwarnsystem ist modular auf-
gebaut. Das bedeutet, dass einerseits einzelne
Modellkomponenten relativ einfach durch andere
(z.B. im Zuge technischer Entwicklungen ver-
besserte) Ansitze ausgetauscht werden konnen.
Andererseits konnen die Modellkomponenten
auch fir sich alleine genutzt werden.

Das Projekt endet in Frihjahr 2022,
daher gab es zum Zeitpunkt der Berichterstellung
abgesehen von den Erhebungsunterlagen in den
Testgebieten und einer GIS-fahigen in Python pro-
grammierten Version des Niederschlags-Abfluss-
Modells ZEMOKOST noch keine greifbaren
Resultate. Um dem Ziel eines praxisnahen Ergeb-

nisses gerecht zu werden, wird seitens der an die-
sem Projekt beteiligten Institutionen auf eine enge
Kooperation mit potenziellen Interessenten und
Nutzern — in Osterreich insbesondere der WLV —
geachtet. In Vortragen, Workshops und eben auch
mit Publikationen in Fachmedien wird laufend
Giber Ziele, den Stand und tber Erkenntnisse bei
der Umsetzung berichtet; eine Projekt-Website
(http://inadef.com/; http://inadef.it/) ist im Ent-
stehen. Feedback ist ausdriicklich erwiinscht und
wird, soweit moglich, in der Entwicklungsarbeit
berticksichtigt.
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EBERHARD GRONER

Der effiziente Schutz vor Hangmuren

Efficient protection against hillside debris flows

Zusammenfassung:

In den letzten Jahren haben sowohl die Anzahl als auch die Schwere der Stiirme insbeson-
dere in Mitteleuropa zugenommen. Laut der European Environment Agency werden auf
Grund des Klimawandels die Risiken im 21. Jahrhundert unter anderem in Form von
Stiirmen und Starkregenereignissen zunehmen. Es ist davon auszugehen, dass sich die-
ser klimatische Trend fortsetzt, was zu immer niederschlagsreicheren Wintern fiihrt.
Eine Naturgefahr, die eng mit Starkregen durch Stiirme verbunden ist, ist die Hang-
mure. Deren Gefahrenpotential lasst sich mit modernen Schutzsystemen effizient

verringern.

Summary:
In the last years the amount as well as the seriousness of storms increased

especially in Central Europe. According to the European Environment
Agency the risks in the form of storms and heavy rainfall events will
increase in the 21t century in due to the climate change. It is
assumed that the climate tendency will pursue, which is leading
Stichworter: to higher rainfall in winter. A natural hazard, which is closely
Naturgefahrenabwehr, associated with heavy rain and storms, is the hillside debris
Ringnetzbarrieren, flow. The risk potential can be efficiently reduced by modern
Hangmuren, Erdrutsche protection systems.
Keywords:
Averting natural hazards,
ring net barriers,
hillside debris flows,

landslides

Hangmuren: Unberechenbar und zerstérerisch

Diese oberflachennahen Rutschungen koénnen
dort auftreten, wo sich wassergesattigtes Locker-
gestein auf wasserundurchldssigem Fels befin-
det. Wenn sich Wasser zwischen Boden und
Gestein ansammelt, entsteht eine Gleitebene,
die zu einem flachgriindigen Erdrutsch fiihren
kann. Diese Rutschungen sind weitaus schwieri-
ger vorherzusagen als Murgédnge, da der Verlauf,
die Zusammensetzung und das Volumen der Rut-
schung stark von der Morphologie und der ortli-
chen Geologie abhangt.

Hangmuren konnen erhebliche Scha-
den an Infrastrukturen verursachen. Verkehrs-
wege missen oft lange geschlossen bleiben bis
die Schaden behoben sind. Traditionelle Schutz-
mafnahmen sind aufwdndige Erdddmme zum
Riickhalt der Hangmure oder Ablenkbauwerke
aus Beton. Beide Losungen missen fiir sehr hohe
Anprallkrdfte ausgelegt sein. Zusdtzlich ist die
Installation kosten- und zeitintensiv, zumal Hang-
muren an steilen, schwer zugédnglichen Hingen
auftreten. Eine hdufig eingesetzte tempordre
Losung sind auch Gabionenkorbe, die zu einem
gewissen Grad wasserdurchléssig sind. Jedoch
halten diese statischen Bauwerke den hohen
dynamischen Kréften eines Hangmuren-Anpralls
nicht zuverldssig stand.

Die kliigere Barriere gibt nach

Hangmurenbarrieren der Firma Geobrugg beste-
hen aus Stahlstiitzen, hochfesten Stahldrahtge-
flechten, Drahtseilen und Bremselementen. Die-
ses System bietet einerseits dank Bremselementen
und Geflechten die nétige Flexibilitdt, um den
hohen Anprallkraften zu widerstehen. Anderer-

seits verfligt es Uber die Stabilitdt, um den hohen
statischen Lasten der Schlammmassen standzu-
halten.

Das durchldssige Geflecht sorgt fiir eine
schnelle Drainage der Hangmure und halt das
grobe Material zuriick. Das System ist leicht an
das Geldnde anpassbar und hinsichtlich des
Riickhaltevolumens und den Flachenlasten durch
ein Fillereignis dimensionierbar (Bemessungs-
tool unter mygeobrugg.com frei verfiigbar). Alle
Komponenten sind konsequent auf Leichtigkeit
ausgelegt, was sowohl den Transport als auch
die Installation in schwer zugédnglichem Geldande
erleichtert. Dank ihrer geringen Auslenkung las-
sen sich die Systeme nahe am zu schitzenden
Objekt installieren. Wirtschaftlich vorteilhaft ist,
dass die Montage dieser Losung nur minimale
Eingriffe in die Natur erfordert.

Eine Schutzlosung fiir zwei Naturgefahren

Geobrugg Hangmurenbarrieren wurden in 1:1
Groffeldversuchen getestet und zugelassen. Sie
sind die einzigen Systeme dieser Art, die eine
ETA (Europdische Technische Bewertung) mit CE-
Kennzeichnung haben. Wichtig ist hierbei die
nachgewiesene Lastaufnahme von 150 kN/m? bei
vollstandig gefiillter Barriere. Zusatzlich wurden
die Hangmurenbarrieren erfolgreich auf Stein-
schlag getestet — mit einer Energieaufnahme von
min. 500 kJ. Folglich kann diese Losung als multi-
ple Barriere eingesetzt werden.

Das Hangmurenschutzsystem hat seine
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit vielfach unter
Beweis gestellt. Beispielsweise im Dezember
2015: Der Sturm Desmond Uberzog weite Teile
Nordeuropas mit Uberschwemmungen. In der

Folge ging unter anderem eine grollere Hangmure
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in Schottland entlang der Stralle ,Rest and Be
Thankful” nieder. Das Ereignis wurde von einer
Geobrugg Hangmurenbarriere erfolgreich zurtick-
gehalten — die darunterliegende Stralle blieb
unbeschadigt und war weiterhin befahrbar. Nach

dem Ausrdumen von insgesamt 300 m3 Schutt
und Geroll und geringfligigen Revisionsarbeiten
war die Barriere wieder voll funktionstiichtig.

Zusatzliche Informationen: www.geobrugg.com

Abbildung 1:
GroRfeldversuch der
Hangmurenbarriere in
Veltheim/Schweiz.

Figure 1:

Large-scale field experiment
of the hillside debris

flow barrier in Veltheim/
Switzerland

Abbildung 2:
 Installierte
Barrieren in “Rest
and Be Thankful”/
Schottland.

i Figure 2:
\Installed barriers in “Rest
and Be Thankful"/Scotland.

Anschrift des Verfassers/Author's address:

Eberhard Groner
Geobrugg AG
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eberhard.groener@geobrugg.com

Abbildung 3:
Geobrugg SL-150
Barriere nach dem
Riickhalt einer
Hangmure im Jahr
2015.

Figure 3:

Geobrugg SL-150
barrier after
absorbing a hillside
debris flow in the
year 2015.

Abbildung 4:

Die
Hangmurenbarriere
|&sst sich auch nahe
an Infrastrukturen
installieren.

Figure 4:

The hillside debris
flow barrier can be
installed near any
infrastructures.
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JOHANNES HUBL, JOHANNES HODL, MARKUS BECK, FRIEDRICH ZOTT

Planung, Modellversuch und Optimierung eines Wildholzrechens an

der Naarn (Stadtgemeinde Perg, Oberdsterreich)

Zusammenfassung:
Im Jahr 2002 wurden durch ein Hochwasserereignis in der Naarn (Perg, Oberdsterreich)
grol’e Mengen Wildholz mobilisiert, transportiert und verursachten durch Verklausungen
Schdden an Briicken im unterliegenden Siedlungsgebiet. Weitere Hochwadsser in der
jlingeren Vergangenheit zeichneten sich ebenfalls durch einen hohen Wildholzanteil
aus. Um diese Gefahrdung zu verringern wurde eine Schutzmalnahme zur Filterung
des Wildholzes oberhalb des Siedlungsgebietes von Perg geplant und mittels ei-
nes hydrologischen Modells im Malstab 1:30 am Institut fir Alpine Naturgefah-
ren getestet. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Uberpriifung der Wirksamkeit
(Durchlassigkeit) und der Optimierung der Mallnahme bei Abfliissen zwischen
HQ1 und einem Uberlastfall. Messtechnisch erfasst wurden FlieBgeschwin-
digkeiten, Pegelstande und auftretende Momente an sechs ausgewahlten
Rechenelementen. Zusdtzlich wurde eine Abschatzung der Lagerungs-
dichte des Wildholzes durch den Einsatz eines Laserscanners getroffen.

Stichworter:
Wildholzrechen, Modellver-
such, Verklausung, Hochwas-

ser, Schwemmbholz

Planning, model experiment and
optimization of a wood rake at the Naarn river (Perg, Upper Austria)

Abstract:

In the year 2002 a flood in the Naarn river in Perg (Upper Austria) mobilized and trans-
ported coarse woody debris and caused damage at bridges and in the settlement areas
downstream due to clogging. To avoid this problem, a protection measure to filter out
large wood is projected in the upstream river section. To estimate the effectivity of

this measure due to different design scenarios, a hydraulic model was constructed

in the scale 1:30 in accordance with Froude scaling. The research focus lied on

the effectivity and optimization of the measure with a discharge recurrence

interval between one year (HQ1) and a system overload case. Besides the
measurement of flow velocity and flow height loading moments at six se-

lected rake elements were recorded. Additionally, the “bulk factor” of the

wood accumulation was calculated by a Laserscanner.

Keywords:
Large wood, hydraulic
experiment, structural mitigation
measure, wood rake
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Einleitung

Nach dem verheerenden Hochwasser im August
2002, bei dem es durch Wildholzverklausungen
zu Ausuferungen gekommen ist und nachfolgen-
den Hochwdssern mit einer groflen Wildholz-
fracht, wurde seitens der Stadtgemeinde Perg ein
Projekt zur Reduktion des Verklausungsrisikos ini-
tilert und an den Forsttechnischen Dienst fir Wild-
bach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung
Oberosterreich Nord, getragen. Seitens der WLV
wurde das Institut fir Alpine Naturgefahren an
der Universitdt fir Bodenkultur Wien mit der Vor-
planung und Uberpriifung der Wirksamkeit eines
Bauwerkes zur Filterung des Wildholzes oberhalb

der Stadtgemeinde Perg beauftragt.

Daraufhin wurde im Rahmen eines Konstruktiven
Projektes von Klinger und Pochacker (2019) auf
dem von der WLV ausgewdhlten Standort Kuchl-
mihle ein s-formiger Rechen, aufgeteilt in Haupt-
und Nebenschluss, geplant und die Stromungs-
verhdltnisse mittels Hydro_AS und HEC-RAS
simuliert. Der Standort befindet sich 1 km flussauf-
warts vom Siedlungsgebiet von Perg, die gewdhlte
Rechenausfiihrung besteht aus 3 m hohen verti-
kalen Sdulen mit einem Durchmesser von rund
50 cm, welche sowohl quer als auch parallel zur
FlieBrichtung eingebaut werden. Dadurch kann
die Wasseraustrittslinie entlang des Rechens im
Vergleich zu herkdmmlichen Querbauwerken
stark verldngert und das Risiko einer kompletten

Verlegung samt Uberstrémung stark reduziert

o

Quelle: GoogleMaps

Abbildung 1: (A) Aktuelles Bild mit Blick flussaufwarts auf die Wehranlage in der Naarn im Bereich Gasthaus KuchImhle. (B)
Geplanter Wildholzrechen im selbigen Bereich (Quelle: In Anlehnung an Hadl, 2021)

Figure 1: (A) Actual upstream view of the weir in the Naarn river in the area of Gasthaus Kuchimdihle. (B) Designed large wood rake in

the same area (Source: based on Hodl, 2021)

werden. Im Hauptschluss kann der Abfluss unge-
hindert stattfinden um die 6kologische Durchgén-
gigkeit zu gewdhrleisten, der Nebenschluss wird
nur ab einem Abfluss im Bereich des mittleren
jahrlichen Hochwassers (MHQ, rund 32 m3/s)
wirksam. Das HQ100 liegt bei rund 102 m3/s.
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Um die Funktionalitdt (Wildholzfilterung) des
geplanten Rechens zu tiberpriifen, wurde im Ver-
suchslabor des Institutes fiir Alpine Naturgefahren
im Rahmen einer Masterarbeit von Hodl (2021)
ein Modellversuch im Malsstab M = 1:30 (7,6 m x
3 m) unter Einhaltung der Froud’schen Modellge-
setze durchgefiihrt (Abbildung 2).

Aufbau Modellversuch
Wildholzrechen Naarn
Mallstab M = 1:30
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Abbildung 2: Orthofoto des Aufbaues des Modellversuches mit der Position der verwendeten Messtechniken

Figure 2: Orthophoto of the hydraulic model setup with the position of installed measuring equipment




Dabei wurde die Durchlassigkeit des Rechens bei
einem lichten Stababstand in der Natur von 2,0 m
(V1) bzw. von 4,5 m (V2) verglichen. Wegen einer
ungewollt starken Verlegung im oberen Teil des
Rechens (hervorgerufen durch die Stromungsan-
derung durch die Einlaufschwelle) wurden zwei
weitere optimierte Varianten (VO, VO1) getestet.
Das Holz wurde dabei sowohl einzeln als auch in
Form von drei Wildholzpaketen im Einlaufbereich

Abbildung 3: (A) Die drei verwendeten Wildholzldngen welche
in der Natur einer Lange von 2 m, 4,5 m bzw. 7,2 m entsprechen;
(B) Beispiel der Verteilung der verschiedenen Wildholzstticke bei
voll verklaustem Rechen; (C) Auffangbehélter nach dem Modell
zur Auswertung der Durchldssigkeit des Rechens

Figure 3: (A) The three used large wood dimensions, which

in reality correspond to a length of 2m, 4.5mand 7.2 m
respectively; (B) Example of the distribution of the various
pieces of wood in fully clogged rake; (C) Collecting container to
evaluate the effectivity of the rake

des Modells zugegeben. Die maximale Wildholz-
fracht beim HQ100 belief sich im Modell auf rund
12,3 dm3 (in Natur rund 333 Festmeter) die Gber
die Eigenschaften des Einzugsgebietes geschitzt
wurden. Bei einem angenommenen ,bulk factor”
von drei ergibt das eine Wildholzfracht von rund
1.000 m3. Das Wildholz wurde in 3 Langen (in
Natur 2 m, 4,5 m und 7,20 m) mit einer Dichte
von rund 0,91 g/cm3 eingebracht (Abbildung 3).
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Abbildung 4: (A) Rechenelement mit Dehnmessstreifen, darunter sind Rohdaten der Aufnahme ersichtlich. (B) Ultraschall zur Messung
des Wasserspiegels. (C) Laser zur Erfassung der Kubatur der Holzablagerung. (D) Hhenmodell der Ablagerung

Figure 4: (A) Element of the rag with resistance strain gauge and an example of the received raw data. (B) Ultrasonic measurement of
the water level. (C) Laserscanner to get the cubature of the large wood deposition. (D) DOM of wood deposition

Neben der Funktionalitit wurde auch die Ande-
rung des Wasserspiegels durch den Einstau mittels
Ultraschall Sensoren (Abbildung 4 B), die FlieRge-
schwindigkeit im Einlaufbereich sowie die Dichte
der Holzablagerung im Rechenbereich mittels
Laserscanner untersucht und tiber die abgelagerte
Holzmenge (Zugabe Festmeter) eine Lagerungs-
dichte ausgerechnet (Abbildung 4 C).

Zusétzlich wurde an sechs ausgewahlten Rechen-
stiben das Einspannmoment aufgezeichnet
(Abbildung 4 A). Hier sollen Informationen fiir die
Lastfalle Einzelbaumanprall und Anprall Holzpa-
ket gewonnen werden (Abbildung 5).

Abbildung 5: (A) Seitenansicht fiir die Lastfalle Einzelbaumanprall und Anprall Holzpaket. (B) Draufsicht auf die Lastfalle

Einzelbaumanprall und Anprall Holzpaket

Figure 5: (A) Side view for the load cases single tree impact and impact wood package. (B) Plan view on the load cases single tree impact

and impact wood package




Varianten

Der im Konstruktiven Projekt geplante und im
Modellversuch ausgefiihrte Rechen wurde nach
den Versuchen V1 und V2 (Abbildung 6 A und B)
im Einlaufbereich optimiert und weitere Versuche
mit dem HQ100 durchgefiihrt. Dabei wurde die

Neigung der Einlaufschwelle reduziert und somit
die Anstromung auf die an die Schwelle anschlie-
Renden Rechenelemente im oberen Bereich ver-
ringert. Bei den zwei Varianten (VO und VOT1)
wurde der Rechen nicht bis tUber den gesamten
Abflussquerschnitt des Hauptschlusses gezogen
(Abbildung 6 C und D).

Abbildung 6:

(A) Variante 1 (V1)
mit Einlaufschwelle
und einem lichten
Stababstand von 2
m. (B) Variante 2 (V2)
mit Einlaufschwelle
und einen lichten
Stababstand von 4,5
m. (C) Optimierte
Variante (VO)

mit abgeflachter
Einlaufschwelle

und variablem
Stababstand. (D)
Optimierte Variante
1 (VO1) mit einer
abgeflachten
Einlaufschwelle

und einem lichten
Stababstand von 2 m.

1500 2000 Fiini] £ H

Figure 6:

(A) Setup 1 (V1) with
inlet sill and a bar
distance of 2 m. (B)
Setup 2 (V2) with
inlet sill and a bar
distance of 4.5 m.
(C) Optimized setup
(VO) with flattened
inlet sill and variable
bar spacing. (D)
Optimized setup 1
(VO1) with a flattened
inlet sill and a bar
distance of 2 m.

Abbildung 6

Vi (A) 2,0 s-formig

Stabanordnung

Anzahl Einlauf-
Stabe (Stk.) | bereich

Untersuchter
Abfluss

HQT,
HQ5,
HQ30,
HQ100,
HHUL

45 Schwelle

j-formig, nicht
Uber den gesamten 32
Abflussquerschnitt

VO (@) Variabel

Abgeflachte

Schwelle ACY

Tabelle 1: Zusammenfassung der vier getesteten Varianten

Table 1: Summary of the four tested setup variations

Ergebnis

Durch die Modifikation der Einlaufschwelle
konnte bei der optimierten Variante VO1 das Holz
gleichmaRig entlang der Rechenlinie zur Ablage-
rung gebracht werden. An den Rechenelementen
im Bereich der Einlaufschwelle kénnen dadurch

grolle Wildholzablagerungen vermieden werden.

Obwohl sich die Rechenlinie bei dieser Variante
nicht tber den gesamten Gewdsserquerschnitt
erstreckt, (Abbildung 6 D) sind die Ergebnisse
beziglich der Durchldssigkeit dhnlich gut wie bei
der Variante V1 (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Zusammenfassung der Durchlassigkeit der vier untersuchten Varianten beim HQ100

Figure 7: Effectivity of the four tested setup variations with a discharge of a 100 years recurrence interval

Der grol’e Vorteil gegenliber der Variante V1 liegt
dabei in der vollstindigen 6kologischen Durch-
gangigkeit des Hauptschlusses bei Abfliissen bis
zum MHQ (rund 32 m3/s), erst dann wird der
Nebenschluss aktiviert. Durch die gednderten
Strémungsbedingungen werden dann nur noch
geringe Mengen Wildholz durch den offenen
Bereich im Hauptschluss abtransportiert.
Bezliglich Lagerungsdichte konnten die
Werte in der Literatur (zwischen 2 und 5) durch
den Modellversuch bestitigt werden. Mit einer
mittleren Lagerungsdichte von 2,2 liegt das Ergeb-
nis zwar im unteren Bereich, dies ist aber durch
die Art des zugegebenen Wildholzes (geradschaf-
tig, ohne Verzweigung und astfrei) zu erklaren.
Das Holz kann sich daher mit nur wenigen Zwi-

schenrdaumen aneinander lagern.

Die betrachteten vier Pegelstinde weisen deut-
liche Uberhéhungen durch den Riickstau im
Nebenschluss auf, wobei die Aufstauhche in
FlieRrichtung in Richtung Rechenende zunimmt.
Die Holzverklausung ist im unteren Bereich dich-
ter als im oberen. Beim Profil 4 (Abbildung 2)
betragt der Hohenunterschied des Wasserspiegels
zwischen Haupt- und Nebenschluss beim HQ100
rund 1,50 m (Abbildung 8). Der Wasserspiegel
reicht dabei fast bis an die angrenzende Forst-
straBe. Es ist daher zu iberlegen, ob die Forst-
stralle im unteren Rechenbereich durch einen
Damm gesichert werden soll. Selbiges ist auch im
Bereich der Zugabestrecke anzudenken.

#2. M m = 7.T0 cmwn Modall

#1.64 m S 1280 om im Mod

Abbildung 8: Wasserspiegellage im Haupt- und Nebenschluss am Profil 4 der VO1 beim HQ100 (Quelle: Hodl, 2021)

Figure 8: Water level in the main section and the bypass at profile 4 of the variant VO1 with a discharge of 100 years recurrence

interval (Source: Hadl 2021)

Die errechneten Momente fiir die Lastfdlle Einzel-
baumanprall und Anprall Holzpaket werden im
IAN Report 208 vorgestellt.
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NICOLE KAMP, FRANZ LANGEGGER

Entwicklung von QGIS-Werkzeugen fiir tagliche Arbeitsablaufe
am Beispiel einer Reichweitenabschatzung mittels Pauschal-

gefalleansatz gem. OROK (2015)

Einleitung

Die GIS-Software QGIS, die nun schon seit einigen
Jahren im Bereich von Naturgefahren erfolgreich
eingesetzt wird, ist ein im Jahr 2002 gestartetes GIS-
Programm zum Betrachten, Bearbeiten und Erfassen
von raumlichen Daten. Bei diesem Softwareprodukt
handelt es sich um eine freie Software (GNU General
Public Licence (GPL)). Das bedeutet, dass dieses Pro-
gramm frei verwendet, aber auch verandert werden
kann. QGIS bietet eine Programmierschnittstelle die es
ermdglicht, bereits vorhandene QGIS-Funktionalitaten
aber auch Funktionalitaten von anderen Softwarepro-
dukten aus (e.g. ArcGIS/ ESRI Inc.) und aulSerhalb der
GIS-Welt in eigene Workflows zu integrieren. Kom-
plexe Prozessabldufe aus unterschiedlichen Aufgaben-
bereichen kénnen so in einem kontrollierten Umfeld
automatisiert und immer wiederkehrende Arbeitsauf-
gaben schneller abgearbeitet werden. Damit kénnen
neue Werkzeuge erstellt werden, die noch nicht in die
QGIS Standard-Installation integriert sind. Ein wesent-
licher Punkt hierbei ist die Nachvollziehbarkeit von
Abldufen in einem kontrollierten Umfeld, um durch
Reduktion von manuellen Arbeitsschritten adaquate
Ergebnisse erzielen zu konnen. Diese GIS-Werkzeuge
konnen in QGIS entweder mit C++ oder mit Python
(PyQt) programmiert werden.

Neben einer starken GIS-Software inklusive
Programmierschnittstelle und einer Programmier-
sprache wie Python zum Automatisieren von Arbeits-
abldufen ist eine flachendeckende Verfigbarkeit von
hochwertigen, rdumlichen Daten essentiell fur das
Erstellen von neuen Werkzeugen. Hierbei gilt vor
allem das digitale Gelandemodell (DGM) fur Frage-
stellungen aus dem Bereich Naturgefahren als wich-
tigste Datengrundlage.

Am Beispiel der Reichweitenabschatzung des fla-
chigen Wirkungsbereichs von Sturzprozessen soll
in diesem kurzen Praxisbericht demonstriert wer-
den, wie eine derartige Aufgabenstellung mittels
QGIS und Python als benutzerfreundliche QGIS-
Anwendung umgesetzt werden kann.

Grundlagen

Geoprocessing mit Python

Unter Geoprocessing versteht man das program-
matische Lesen, Darstellen, Analysieren und
Modellieren von raumlichen Daten (Vektor- und
Rasterdaten).  Unterschiedliche  GIS-Werkzeuge
werden miteinander verkettet um somit komplexe
Arbeitsabldufe automatisieren zu kénnen. Die Pro-
grammiersprache Python gilt vor allem in Bezug
auf Geodaten als wichtiges Hilfsmittel und ist aus
dem Bereich Geoprocessing nicht mehr wegzu-
denken. Python ist eine universell einsetzbare
Programmiersprache, die Anfang der 90er Jahre
von Guido van Rossum entwickelt und nach der
englischen Komikertruppe Monty Python benannt
wurde. Python ist im Vergleich zu anderen Pro-
grammiersprachen relativ leicht zu erlernen, arbei-
tet stabil und plattformubergreifend und ist einfach
integrierbar. Wie auch QGIS wird Python von einer
groRen Benutzergemeinschaft verwendet und ist
dadurch Uber unzahlige Tutorials und Hilfestellun-
gen relativ einfach Gber das Selbststudium erlern-
und anwendbar (QGIS User Guide, 2021; Garrard,
2016). Mit Python konnen komplexe rgumliche
Analysen in einfach bedienbare QGIS-Werkzeuge
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verpackt werden um alltagliche und zeitintensive
Arbeitsabldufe zu automatisieren. Fur die Anwen-
dung derartiger Werkzeuge sind keine speziellen
GIS-Kenntnisse notig.

Geldndeanalysen
Neben einer Vielzahl von unterschiedlichen Analyse-
methoden gehoren Gelandeanalysen zu den wich-
tigsten Analysemethoden im Bereich Naturgefahren.
Die Grundlage dafr bilden digitale Gelandemodelle,
abgekirzt DGM (Hengl und Evans, 2009). Diese DGMs
reprasentieren die Gelandeoberflache und werden
aus den Hoheninformationen des Bodens mithilfe
verschiedener Algorithmen interpoliert (TIN, IDW,
Kriging, Natural Neighbor, etc.) und im Rasterformat
(ESRI Grid, GeoTiff, etc.) abgespeichert und weiter-
verarbeitet. Neben der gangigen Erfassungsmethode
von Gelandehoheninformationen mittels Laserscan-
ner (LIDAR), gibt es auch die Mdaglichkeit aus Luft-
bildern (Flugzeug, Helikopter oder Drohne) mittels
Dense Image Matching Hohendaten zu generieren.
Mit dieser Technik kénnen Gber gangige Algorithmen
aus der Photogrammmetrie aus zweidimensionalen
Bilddaten dreidimensionale Punktdaten generiert
werden (Westoby et al., 2012; James und Robson,
2012; Fonstad et al., 2013). Beim Dense Image Mat-
ching koénnen allerdings Hoheninformationen des
Bodens z.B. unter einem dichten Wald nicht heraus-
gefiltert werden. Deshalb eignet sich diese Technik
nur fir vegetationsfreie Flachen.

Mithilfe von Gelandeanalysen konnen aus
DGMs topografische Informationen Uber Geldnde-
form, Neigung, Rauhigkeit, etc. abgeleitet oder zwei

Geldndemodelle miteinander verglichen werden.
Dabei werden die einzelnen Rasterzellen analysiert
und auf Basis von Nachbarschaftsanalysen Relatio-
nen zueinander abgeleitet. Dabei gilt, dass die Qua-
litat, Rasterauflosung und Genauigkeit des zugrun-
deliegenden DGMs ausschlaggebend fir die Qualitat
und Genauigkeit der Ergebnisse ist (Hengl und Evans,
2009; Wilson und Gallant, 2000).

Komplexe Gelandeanalysen, die mit unzah-
ligen Arbeitsschritten, einem hohen Zeitaufwand und
einem gewissen technischen Knowhow verbunden
sind, kénnen mit Python automatisiert und somit
Arbeitsablaufe fur den Bearbeiter vereinfacht und
beschleunigt werden.

Pauschalgefilleansatz gem. OROK (2015)

Uber den Pauschalgefalleansatz kann die Reichweite
und damit der flachige Wirkungsbereich von Sturz-
prozessen in Felswanden grob abgeschatzt und im
regionalen MaRstab fur Gefahrenhinweiskarten ein-
gesetzt werden. Ein geometrisches Gefslle von = 30°
wird als Standardwert angenommen, kann aber in
Gebieten mit speziellen gebietsspezifischen Kennt-
nissen in Anlehnung an OROK (2015) angepasst wer-
den. Diese Reichweitenabschdtzung dient der ersten
Einschatzung des Gefahrenpotentials durch Sturzpro-
zesse und verlangt neben dem potentiellen Ablése-
bereichs genaue Informationen Uber die Topographie
und Bodenbeschaffenheiten. Die Topographie wird
in digitalen Gelandemodellen abgebildet. Fur eine
genauere Modellierung von Sturzprozessen sind
weitere Parameter wie Energie oder Sprunghéhe zu
ermitteln (OROK, 2015; Molk et al., 2017).




Methodik

Im konkreten Beispiel der Reichweitenabschatzung
mittels Pauschalgefalleansatz (SteinschlagTool) wird
mithilfe von Python und QGIS unter Einbeziehung
von GIS- und Gelandeanalysen eine grobe Abgren-
zung der Reichweite von Sturzprozessen berechnet.

Umsetzung im QGIS mit PyQt

Die Datengrundlage bzw. Eingangspa-

rameter bilden einerseits das auf Air-

borne  Laserscanning-Daten  basierende

DGM (ALS-DGM) mit 1 Meter Auflésung

und anderseits die Abfragelinie (Abrisskante;
Shape-Linie) im Vektorformat. Zusatzlich kann
entweder das festgelegte Pauschalgefalle von 30°
gewshlt oder dieser Wert selbst bestimmt werden
(siehe Abb. 1).

Eingangsparameter

Abfragelinie
[Shape-Linie]

GIS-Analyse
Héheninformation
aus ALS-DGM

“Schieifenberechnung (pro Vertex)
Thiry L.

Pauschalgefille
[Grad]

Modellierung gines
3D-Korpers

——

Differenemodef|

Hinzufiigen zum QGIS-Projekt
(Wirkungsberaich inkl. Differenzhohian)

fldchiger
Wirkungsbereich

Abbildung 1: Schematische Darstellung des GIS-basierenden Pauschalgefalleansatzes
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Abbildung 2: Schnitt [links] und 3D-Darstellung [rechts] des flachigen Wirkungsbereichs eines Sturzprozesses

Die genaue Hohe der einzelnen Vertices (Stitz-
punkte - spezielle Punkte, die die Geometrie von
Vektordaten beschreiben) der Abfragelinie wird
mittels des DGMs ermittelt. Danach wird Gber eine
Schleifenberechnung fir jeden einzelnen Stutzpunkt
dieser Linie ein dreidimensionaler Kegel berechnet.

Fur die geometrische Form wird zundchst
der Winkel a (Gl. (1)), die Hohe h (Gl. (2)) und der
Radius r (Gl. (3)) ermittelt (siehe Abb. 2), um dar-
aus in weiterer Folge den 3D-Kegel modellieren zu
kénnen. Fur die Lange | wird 1000 m angenommen.
Dieser Wert wurde frei gewahlt unter der Annahme,
dass der flachige Wirkungsbereich eine Ausdehnung
von 1000 m nicht Uberschreitet.

o = 90°-Pauschalgefalle Gl. (1)
h = cosa”l aGl. (2)
r=sino’l Gl. (3)

Jeder 3D-Kegel wird dann Gber eine lineare Interpola-
tion zu einem kunstlichen Modell trianguliert. Durch
Differenzierung der kinstlich generierten Modelle

mit dem DGM und der anschlieBenden Zusammen-
fuhrung der einzelnen Ergebnisse zu einem Gesamt-
modell wird der flachige Wirkungsbereich ermittelt.

Ergebnisse

Im QGIS kann der Workflow Uber die Verarbei-
tungswerkzeuge mittels benutzerfreundlicher Ein-
gabemaske gestartet werden (siehe Abb. 3). Eine
Abfragelinie, das Gelandemodell (ALS-DGM), Pau-
schalgefélle und Ausgabe-Ordner werden fur das
erfolgreiche Ausfiihren des Werkzeugs bendtigt. Je
nach Groe des untersuchten Gebiets dauert der
Prozess ein paar Sekunden bis einige Minuten. Die
Ergebnisdaten sind der flachige Wirkungsbereich in
Form eines Polygon-Shapes und das Differenzmo-
dell (Differenz zwischen 3D-Kegel und DGM), die
automatisch dem QGIS-Projekt hinzugefigt werden
(siehe Abb.1 und 3). Auf Basis von bestehenden
Untersuchungen konnten die Ergebnisse und somit
auch die gute Anwendbarkeit des SteinschlagTools
verifiziert werden. Die Validierung der Eingangspara-
meter und Ergebnisse sollte in Abstimmung mit den
jeweiligen Fachexperten erfolgen.
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G} SteinschlagTool

Pargmeter | Protokol

Arveghre
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Hur gewehite Symbole
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Abbildung 3:
QGIS Eingabemaske

Abbildung 4:
Ergebnisse - flachiger
Wirkungsbereich inklu-
sive Differenzmodell:
[links oben] fur einen
einzelnen Stutzpunkt
(ohne MaBstabsbezug)
und [rechts] fur eine
Abfragelinie

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beispiel des SteinschlagTools (Reichwei-
tenabschatzung mittels Pauschalgefdlleansatz)
wird gezeigt, dass Arbeitsabldufe mithilfe von
Python und eines gewissen GIS- und Program-
mier-Knowhows problemlos automatisiert wer-
den kénnen. Hierbei ist jedoch zu erwahnen, dass
nicht jeder Arbeitsschritt von einem Computer
abgearbeitet werden kann und das menschliche
Gehirn und ein spezielles empirisches Wissen oft
nicht ersetzt werden konnen. Allerdings kann die
eine oder andere Automatisierung von Prozessen
die Anwender bei ihren tdglichen Arbeiten unterstit-
zen. Deshalb sind in Zukunft neben dem Steinschlag
und dem KubaturTool (Kamp et al., 2018), das eben-
falls bereits in QGIS implementiert wurde, weitere
QGIS-Werkzeuge als Teil der pyAlpineRisk Werkzeug-
palette geplant. Dazu gehoren unter anderem ein
ChangeDetectionTool zur Analyse von Gelandever-
anderungen und Ermittlung des Differenzvolumens
auf Basis multitemporaler Gelandemodelle (Krenn
et al, to be submitted) unter Beriicksichtigung von
gewissen Unsicherheiten in den Modellen (Kamp et
al, to be submitted). Diese pyAlpineRisk Werkzeuge
sind Teil des Dissertationsprojekts der Autorin.
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Einleitung

Im Alpenraum bestehen unterschiedliche Anspriche an
die Nutzung von Flachen: Zum Beispiel will die Bevol-
kerung dort wohnen, die Landwirtschaft den Boden
fur Kulturen nutzen, die Energiewirtschaft Stromt-
rassen bauen und Firmen dort ihre Niederlassungen
ansiedeln. Dieser Lebens- und Wirtschaftsraum sowie
die Infrastruktur massen gegen Lawinengefahren
geschitzt werden, dies ist eine prioritare Sicherheits-
aufgabe im offentlichen Interesse. Rund 750.000 Euro
aus dem Lawinenschutzpaket 2019 werden in die digi-
tale Entwicklungsoffensive ,AvaFrame” investiert. Die
Gefahrenanalyse fur Lawinenprozesse erfordert mitt-
lerweile den Einsatz von komplexen Computersimula-
tionen, deren Weiterentwicklung sowohl den neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnissen als auch den wach-
senden Anspriichen der Ingenieurpraxis folgen muss.
AvaFrame - kurz fur 'The open Avalanche Framework' -
ist ein Kooperationsprojekt des Bundesministeriums
fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT),
vertreten durch die Wildbach- und Lawinenverbauung
(WLV), und dem Bundesforschungszentrum fir Wald
(BFW). Es hat die gemeinsame Weiterentwicklung der
osterreichischen Lawinensimulationsmodelle zum Ziel.
Beide Partner bringen ihr Erfahrungswissen, einerseits
aus der Wissenschaft und andererseits aus der Inge-
nieurpraxis im Umgang mit Lawinen ein. Das Projekt
AvaFrame dient zur Unterstitzung bei der Gefahren-
zonenplanung, der Planung und Dimensionierung von
Schutzmalinahmen und o6ffnet neue Tiren fur weitere
Anwendungen unter Einbeziehung von aktuellen Ent-
wicklungen.
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FELIX OESTERLE, ANNA WIRBEL, MATTHIAS TONNEL, JAN-THOMAS FISCHER

AvaFrame, aktueller Stand und Ausblick

Ziele - Open Source Entwicklung

Das Projekt AvaFrame hat konkret zum Ziel:

Ein  funktionierendes  OpenSource-
Framework (gemaR European Union Public Licence
(EUPL)) fir Lawinensimulationen zu entwickeln,
das die derzeitige Arbeit der WLV abbildet, erleich-
tert und zuganglich macht. (Auszug aus dem Koope-
rationsvertrag)

Somit wird in dieser Phase eine mittel-
bis langfristige Verbesserung der implementierten
Modelle sowie deren Verfugbarkeit als zukunftsorien-
tiertes Simulationswerkzeug sichergestellt und eine
Vereinfachung fur die Arbeitsablaufe der Praxis ange-
strebt. Das Framework ist aufserdem so aufgestellt,
dass es fur wissenschaftliche Entwicklung von For-
schungszentren und in der akademischen Ausbildung
verwendet werden kann. Damit wird die Integration
neuester Entwicklungen in den operationellen Betrieb
nach einer Testphase in einer nachvollziehbaren und
transparent gepriften Weise ermaglicht.

Dies wird unter anderem dadurch erreicht,
dass der gesamte Projektfortschritt inklusive Source-
code und Dokumentation jederzeit online einsehbar
ist (siehe Homepage https://avaframe.org, https://
github.com/Avaframe/avaframe und https://docs.
avaframe.org fur weitere Informationen).

Inhalte

Um eine moglichst einfache und breite Anwend-

barkeit zu bieten, wird AvaFrame hauptsachlich in
Python programmiert und in vielfaltig einsetzbare
Module aufgeteilt: Inputmodule, Berechnungsmo-
dule, Analysemodule, Darstellungsmodule und Proto-
kollmodule. Diese Modulgruppen beinhalten:

1. Inputmodule: Anbindung QGIS (Geodatenhand-
ling), Prozessierung der Geodaten fir die Lawinen-
simulation

2. Berechnungsmodule: Fliesslawine basierend auf
SamosAT Fliessdynamik, klassisches 1D Voellmy,
statistisches Modell AlphaBeta.

3. Analysemodule: Ergebnisse der Fliessmodelle
(PFD, PPR, PV), Aufpralldricke und Auslauflangen
(AIMEC), Validierungstests, Referenzlawinen, Pro-
babilistik/ Wahrscheinlichkeitsaussagen, Kalibrie-
rung (Parameteroptimierung).

4. Darstellungsmodule: Schnittstelle zu  QGIS,
Ergebnisdarstellung mit Gelande (3D), Analyse der
Ergebnisse entlang des Lawinenpfads (2D).

5. Protokollmodule: Simulationsprotokoll, Berichts-
erstellung.

Die Idee ist, dass in Zukunft neue Entwicklungen, aktu-

ell bendtigte Module oder besondere Fragestellungen

hinzugefugt werden konnen, diese dann auf die beste-
hende Grundstruktur zuriickgreifen und einen direkten

Vergleich ermaéglichen.

Aktueller Stand

Nach dem ersten halben Jahr seit Projektbeginn gibt es
bereits Einiges zum Projektfortschritt zu berichten:

Die Grundstruktur der Programmierung steht:
die Basisroutinen fur Input/Output/automatische Ana-
lyse und Grafiken sind programmiert und anwendbar.
Ein FlieBlawinenmodul, welches die Ergebnisse von
SamosAT reproduziert, wurde in Zusammenarbeit mit
der AVL Graz fertiggestellt und ist als Referenz einsetz-
bar. Dies ist wichtig, um die Qualitat und Anwendbar-
keit neuer Simulationsmodule sicherzustellen. Bisher
wurden zwei Versionen veroffentlicht, wobei die Ver-
sion 0.1 die Grundstruktur beinhaltet und die Version
0.2 sich vor allem auf das Testen konzentriert.

Es wurde eine Reihe von Tests erarbeitet,
wobei diese sowohl generische als auch reale Topogra-
phien beinhalten. Diese Tests werden verwendet, um
sicherzustellen, dass neue Entwicklungen im Einklang
mit existierenden Losungen sind. Sie dienen auch als
Werkzeug, um die numerische Implementierung zu
Uberprifen, interne Vergleiche anzustellen und damit
die konstante Qualitat der Entwicklung zu sichern.
Abbildung 1 zeigt eine Auswahl generischer Topogra-
phien, die sich an typischen Ausmalen von GroRla-
winen orientieren und mit verschiedenen Anbruchs-
zenarien versehen sind. Je nach Zielsetzung der Tests
stehen auch kanalisierte oder flachige Versionen eines
Lawinenpfades zur Verfligung sowie Entrainment- und
Widerstandsgebiete.
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Die Variabilitat der Topographien spiegelt sich auch in
der Auswahl der realen Referenztopographien wieder
(siehe Abbildung 2). Es finden sich eine Auswahl an
realen Lawinen mit unterschiedlichen Eigenschaften
um verschiedene topographische Aspekte (unter-
schiedliche Fallhohen, Geléndeformen) abzudecken.
Auch hier werden wieder verschiedene Anbruch- und
Entrainmentszenarien bertcksichtigt. Alle hier gezeig-
ten Topographien beruhen auf Open-Access Daten und
sind daher frei zuganglich.

Zusatzlich zu diesen lawinen-bezogenen Tests
werden Spezialtests entwickelt, wie z.B. symmetrische
Lawinenabgange auf einer 1000m hohen Pyramide.
Diese dienen vor allem dazu, einzelne Aspekte der Pro-
grammierung zu testen, in diesem Fall, dass die Simula-
tion in allen Richtungen das gleiche Ergebnis produziert.

Ausblick

Ein groer AvaFrame-Meilenstein ist fir Sommer 2021
geplant: Ein erster Prototyp, inklusive des neuen FlieR-
lawinenmoduls und des Alpha-Beta Moduls, wird eine
Testphase mit Hilfe des operationellen Teams der WLV
durchlaufen. Weiters werden Kooperationen mit nationa-
len und internationalen Forschungs- und Praxispartnern
forciert, um maogliche Themen wie Nassschneelawinen,
Verbauungsdynamiken, Kleinlawinen und &hnliches in
akademischen Abschlussarbeiten oder Pilotprojekten zu
erproben und dann an AvaFrame anzubinden.
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ANDREAS HUBER, BERNHARD GEMS, FELIX OESTERLE, MATTHIAS GRANIG

3D-numerische Modellierung der An- und Umstromung von
Seilbahnmasten durch FlieBprozesse mit Flow-3D

Einleitung

Seilbahnanlagen und Energieversorgungsinfrastruktur
im Gebirge sind an vielen Standorten durch Lawinen
und/oder Schneedruck gefahrdet. Fir die Bemessung
von Mastbauten im lawinengefdhrdeten Gelande ist
eine Bewertung der moglichen durch diese Prozesse
einwirkenden Stauhohen und Krafte erforderlich.
Bestehende Normen und Richtlinien in Osterreich
und der Schweiz (ONR 24805; Margreth et al., 2015)
beinhalten Ansdtze zur Abschatzung der Einwirkung
von Schneedruck und Lawinen auf umstromte Hin-
dernisse fur die Praxis. Wissenschaftliche Studien und
Erfahrungen aus der Praxis legen nahe, dass diese
Berechnungsansatze nicht in allen Féllen uneinge-
schrankt angewendet werden kénnen und in Abhan-
gigkeit lokaler Gegebenheiten kritisch auf Plausibi-
litat zu prufen sind. Insbesondere die Abschatzung
der Stauhohen von FlieBlawinen an umstrém-

ten, schmalen Hindernissen an Hand der Formel:
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liefert fur kleine FlieBhéhen und grole FlieRge-
schwindigkeiten sehr grofse Stauhéhen. Wsh-
rend Parameter, welche die Lawinencharakteristik
beschreiben (FlieBgeschwindigkeit sz, FlieBmachtig-
keit dj, Stauhohenkoeffizient 1), in die Berechnung
von hsygy eingehen, wird die Mastgeometrie nur
ber das Verhaltnis der Mastbreite zur FlieBmachtig-
keit be bertcksichtigt. Dieser Reduktionsfaktor kann
beispielsweise nach Salm et al. (1990) bestimmt
werden. Eine Abhangigkeit der Stauhohe von der
Grundflachenform des umstromten Hindernisses
wird in der Berechnung nicht angenommen. Mit die-
sem Hintergrund wurden am Arbeitsbereich Wasser-

bau der Universitat Innsbruck im Auftrag von und

in Abstimmung mit dem Fachbereich Lawinen
des Fachzentrums fir Geologie und Lawinen der
WLV 3D-numerische Berechnungen der An- und
Umstromung von Mastobjekten mit unterschiedli-
cher Geometrie durch FlielSprozesse durchgefihrt.
Die numerische Modellierung erfolgte unter Anwen-
dung der Software Flow-3D und der vereinfachenden
Annahme von Wasser (p = 1000 kg/m3) als Fluid.
Der vorliegende Beitrag stellt die im Rahmen die-
ser Studie durchgefthrten Arbeiten und ausgewdhlte
Ergebnisse kurz vor.

3D-numerische Modellierung -
Modellkonzept und ausgewahlte Ergebnisse

Um das An- und Umstrémverhalten von FliefSpro-
zessen auf Mast-ahnliche Objekte unter verschie-
denen Randbedingungen zu untersuchen, wurden
in der Studie 3D-numerische Simulationen mit der
Software Flow-3D (Flow Science Inc., 2018) durch-
gefthrt. Als Fluid wurde dabei naherungsweise
Reinwasser modelliert (1 homogenes, inkompressib-
les Fluid, k — e Turbulenzmodell, p = 1000 kg/m3,
p = 0.001 kg/ms); verschiedene Randbedingungen
(FlieRgeschwindigkeit v¢, FlieRtiefe bzw. -machtig-
keit hr bzw. dy, Neigung der schiefen Ebene ¢) und
Mastgeometrien (Tetraeder, Zylinder, Quader mit
unterschiedlichen Breiten b) wurden betrachtet. Die
3D-numerischen Simulationen wurden auf einer
schiefen Ebene mit variabler Neigung ¢ bei quasi-
stationdren Verhdltnissen durchgefuhrt.

Das Rechennetz in Flow-3D wurde mittels
ineinander verschachtelter orthogonaler Netzbldcke
(“nested mesh blocks”) definiert. Direkt am Mast
wurde eine einheitliche Netzauflosung von 0.1 m in
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{x, y, z} verwendet, im Nahbereich um den
Mast wurde eine Auflosung von 0.2 m und fur
die restliche Rechendomane 0.4 m definiert. Mit
dem verwendeten Setup wurde gewahrleistet,
dass einerseits die Auflosung im Nahbereich des
Masts ausreichend fein ist und sich andererseits
die Simulationszeit je Rechenlauf auf ca. 20 h bis
36 h belief. An der oberstromigen Zuflussrandbe-
dingung wurden unterschiedliche Fliehohen und
-geschwindigkeiten verwendet, die Simulations-
dauer wurde nach vorheriger Untersuchung mit 60 s
gewahlt. Dadurch wurde sichergestellt, dass sich (i)
gegen Ende der Simulationsdauer quasi-stationare
Verhaltnisse einstellten, und (ii) ausreichende Zeit-
schritte fUr eine Mittelung fluktuierender GroRen ver-
fugbar waren.
Abbildung 1 zeigt einen schematischen
Schnitt durch die durchgefthrten Simulationen mit
den wichtigsten KenngroSen. vy ist die tiefengemit-
telte Geschwindigkeit des Fluids vor dem Mast, hy
und dy sind die FlieRhohe bzw. FlieBmachtigkeit und
hstau = hmast) — hr ist die Stauhohe am Mast. Die
in Abbildung 1 dargestellten Groéfen wurden fur ins-

gesamt 72 Simulationslaufe mit
Reinwasser ausgewertet. FlieRgeschwin-
digkeiten v¢ wurden im Bereich zwischen
11.9 m/s und 32.7 m/s variiert, FlieBmachtigkeiten
dr bewegen sich im Bereich zwischen 0.65 m und
4.85m, f(Tf) liegt zwischen 0.28 und 1.00.
Abbildung 2 zeigt die simulierten Stauhohen
hstqy fur 72 durchgefthrte Simulationslaufe. Es zeigt
sich, dass die Mastgeometrie einen Einfluss auf die
Stauhohen hat. Die grolSten Stauhohen treten bei
quaderférmigen Masten auf, die geringsten bei Mas-
ten mit dreieckiger Grundflache (Spitze entgegen der
Anstrémrichtung). Die Stauhéhen bei zylindrischen
Masten liegen dazwischen. Fir die durchgefuhrten
Simulationen zeigt sich auch, dass die Stauhohen
zwar mit grélBeren FlieRgeschwindigkeiten steigen,
die Mastgeometrie aber einen gréferen Einfluss auf
die Stauhéhen hat. Fir v¢ grolBer als 25 m/s zeigt
sich, dass die Werte fur hgtgy nach Norm groBteils
fur alle Mastgeometrien hoher sind als die in den
Simulationen erzielten Werte. Unter 25 m/s liegen
die Werte fir hstgy aus der Simulation fir Masten
mit quadratischer und kreisformiger Grundflache teil-
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Abbildung 1: (3) Schematische Darstellung der wichtigsten Modellgroen sowie des Koordinatensystems im Langsschnitt. (b)
Grundflachen und geometrische Parameter der betrachteten lotrechten Mastgeometrien (Tetraeder, Zylinder, Quader). Die dargestellten

Pfeile stellen jeweils die Anstromrichtung dar.




weise auch Gber den Normwerten fir

) =1.5. Fir Masten mit dreieckiger Grund-

flache (Spitze entgegen der Anstrémrichtung)

ergeben sich aus der Modellierung fur alle Félle
niedrigere hstgy als nach ONR 24805.

Fazit und Ausblick

Fur die durchgefuhrten 3D-numerischen Simulationen
hat sich gezeigt, dass die Mastform einen bemerkba-
ren Einfluss auf die modellierten Stauhohen h_stau
am Mast hat. Die geringsten Stauhohen werden

bei dreieckiger Grundflache, die hochsten bei
quadratischer Grundflache der Masten model-
liert; an Masten mit kreisformiger Grundfla-
che bewegen sich die modellierten Stauhéhen
dazwischen. Beobachtungen aus der Praxis (z.B.
Hofer et al., 2018) deuten auch auf eine Abhan-
gigkeit der Stauhéhe von der Mastform hin, Aus-
sagen diesbeziiglich mussen aber nach dem vor-
herrschenden FlieRregime differenziert werden. In
der Praxis kann zudem die Anstromrichtung nicht
immer genau identifiziert werden, wie in den hier
betrachteten Fallen (z.B. bei Maststandorten im Ein-
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Abbildung 2: Stauhohe hstau in Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit V fir alle durchgefiihrten Berechnungen unter der Annahme von
Wasser als Fluid (p=1000 kg/m3, p= 0.001 kg/(ms). Als Referenz sind Linien der Form

sz %) , mit (0'3) <f(b/df) < (7-0) , dargestellt.

hstoy = 24 A (15 ~ & (15

Die GroBe der Symbole gibt jeweils Aufschluss iber die FlieBmachtigkeit dyim Nahbereich des Masts (vgl. Abbildung 1).
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zugsgebiet mehrerer moglicher Sturzbahnen).
In der vorliegenden Untersuchung wurde Rein-
wasser als Fluid modelliert. In der Realitat kon-
nen FlieBlawinen in Abhangigkeit von Faktoren
wie Temperatur, Granulation, Feuchtegehalt des
Schnees, etc. ein breites Spektrum an FlieRver-
halten aufweisen. Die An- und Umstromung von
Masten und ahnlichen umstromten Bauwerken
ist in der Natur stark vom vorherrschenden Flief-
regime abhangig, welches oft innerhalb einer ein-
zelnen Lawine eine grol3e Bandbreite aufweist (vgl.
Gauer et al., 2007; Sovilla et al.,, 20083, b; Jéhan-
neson et al, 2009; Gauer und Kristensen, 2016).
Eine Erweiterung der in Heil (2017) und Fischer et
al. (2018) vorgestellten Untersuchungen mit Schnee
unterschiedlicher Temperaturen und FlieBeigen-
schaften in einer rotierenden Trommel zum An- und
Umstromverhalten fir schmale Objekte konnte hier
weitere Erkenntnisse liefern.
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Abbildung 1: Der Kompressionstest (Canadian Avalanche Association, 2016; Foto: Barbara Hinterstoisser)
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Drohnengestiitzte Lawinensprengung und -kartierung

Drone-based Snow Avalanche Blasting and Mapping

Zusammenfassung:

Die Firma Hohenarbeit hat eine spezielle Hochge-
birgsdrohne zur Lawinensprengung entwickelt. Im
Rahmen des Projekts AvaDrone beauftragte sie das
Bundesforschungszentrum fir Wald mit der Ent-
wicklung eines Systems zur drohnen-gestitzten,
passpunktlosen Kartierung von Schneehohen und
Lawinenablagerungsmengen. Im Winter 2019/20
wurden in drei 6sterreichischen Untersuchungsge-
bieten Tests durchgefthrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass das System eine Erfassung der 3D-Geldnde-
und Schneehohe mit Genauigkeiten im einstelligen
Zentimeterbereich durchfthren kann. Es wird inzwi-
schen auch operationell zur Erfassung von anderen
Prozessen wie Murgangen oder Steinschlag einge-
setzt.

Stichworter: Drohnen, Photogrammetrie, Lawinen,
Schnee

Abstract:

The company Hohenarbeit has developed a special

high-altitude drone for snow avalanche blasting.

Within the framework of AvaDrone project it com-
missioned the Austrian Research Centre for Forests
to develop a system for drone-based passpoint-free
mapping of snow depth and avalanche depositions.
Tests were conducted in three Austrian study areas
during the winter of 2019/20. The results show
that the system can perform 3D terrain and snow
depth mapping with accuracies in the single-digit
centimetre range. It is now also operationally used
to record other processes such as debris flow or
rockfall.

Keywords: Drones, Photogrammetry, Avalanches,
Snow

Hintergrund

Unbemannte Luftfahrzeuge (auch als Drohnen
bezeichnet) eroffnen vollkommen neue Maéglich-
keiten und Perspektiven bei der kunstlichen Auslo-
sung und Dokumentation von Lawinen. Das Institut
fur Naturgefahren des Bundesforschungszentrums
fur Wald (BFW) forscht seit mehreren Jahren an
der drohnengestitzten, sy
photogrammetrischen
Aufnahme, Prozes-
sierung und  Analyse
von Schneehohen und
Lawinenablagerungen.
Neben der Kartierung
von Ereignissen steht
dabei vor allem die
Dokumentation der Aus-
wirkungen von Lawinen
als Input fir lawinen-
dynamische  Modellie-
rung im Vordergrund.
Die Ergebnisse dieser
Forschung sind bereits
in zahlreichen wissen-
schaftlichen  Publikati-
onen und auf Fachta-
gungen prasentiert und
diskutiert worden (z.B.
Adams et al., 2019;
Adams et al, 20183,
b); bisher aber lag der

Lindner - BFW).
Fokus noch nicht auf der

Die Firma Hohenarbeit hat eine spezielle Drohne
entwickelt, behordlich zertifiziert und patentiert,
mit welcher es méglich ist, im hochalpinen Gelande
kinstlich Lawinen auszulésen (Abb. 1). Die Drohne
wurde eigens fur Einsatze unter widrigsten Witte-
rungs- und Sichtbedingungen in grolSer Hohe kon-
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Abbildung 1: Hohenarbeit Sprengdrohne, Transportkiste und Steuerung (9. Marz 2021, Stefan

Figure 1: Hohenarbeit avalanche blasting drone with transport box and controls (9. March

operationellen Anwend- 2021, Stefan Lindner - BFW).
barkeit.
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zipiert. Sie wird bereits routinemalsig zur
Lawinensicherung kritischer Verkehrs- und
Versorgungsinfrastruktur in verschiedenen Teilen
Osterreichs eingesetzt (z.B. im Auftrag der Verbund
AG im Maltatal im Rahmen des Projekts Effizienzstei-
gerung Kolnbreinsperre oder an der GroRglockner-
Hochalpenstrale im Zuge der alljahrlichen StraRen-
raumung im Frihjahr). Als Sprengmittel kommen
meist handelsubliche 2,5 kg Emulex AV Patronen der
Firma Austin Powder zum Einsatz. Die Firma Hohen-
arbeit wollte dieses System weiterentwickeln, um
sowohl die Lage der Sprengpunkte im Gelande zu
optimieren und damit die Effizienz der Sprengung zu
erhohen, als auch eine systematische Dokumenta-
tion des Sprengerfolgs zu gewahrleisten.

Projekt AvaDrone

Im Rahmen des Projekts AvaDrone haben die Firma
Hohenarbeit und das BFW an der Schnittstelle zwi-
schen Wissenschaft und Praxis ihre Kompetenzen
vereint und ein neuartiges Gesamtsystem erarbei-
tet. Dieses System ermdglicht eine zuverldssige,

kostenginstige und flexible Lawinenauslo-
sung und -dokumentation auf Basis aktueller
wissenschaftlicher Methoden. Ziel des Beitrags
des BFW war die Erstellung eines fur die Firma
Hohenarbeit anwendbaren photogrammetri-
schen Workflows, der eine Inwertsetzung der on-
board Sensoren der Sprengdrohne (z.B. Nahinfra-
rot-/Tageslichtkamera, Lage-/Positionssensoren)
ermdoglicht und operationell (also moglichst zeit-
nah) eine Entscheidungsunterstitzung bei der
Planung, Durchfthrung und Dokumentation von
Sprengkampagnen darstellt.

Im Laufe der zwolfmonatigen Projekt-
dauer wurden insgesamt fast 10.000 Drohnen-
luftbilder in drei Untersuchungsgebieten erhoben:
Grol3glockner-Hochalpenstralse (Abb. 2), Hinteres
Wattental und Filzmoos. Dabei wurde eine Flache
von rund 4,5 km2 abgedeckt. Die photogrammet-
rische Prozessierung dieser Luftbilder ermdglichte
die Erstellung von hochauflosenden Gelandemo-
dellen und Orthophotos mit wenigen Zentime-
tern Bodenauflosung. Wiederholte Befliequngen
derselben Flache mit und ohne Schneeauflage

Abbildung 2: Kampagne zur Sprengung und Kartierung von Lawinen an der Grol3glockner-HochalpenstralSe im Bereich

Brennkogelkar am 18. Mai 2020 (Marc Adams - BFW).

Figure 2: Avalanche blasting and mapping campaign at the Grofglockner High-Alpine Road near Brennkogelkar on 18. May

2020 (Marc Adams - BFW).
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erlaubten eine differenzielle Messung der
3D-Gelandeinformation und damit die Erstel-

lung von Schneehchenkarten (Abb. 3). Ein
Photogrammetrie-Workflow zur eigenstandigen
Prozessierung und Auswertung von selbst-erho-
benen Drohnenluftbildern wurde vom BFW fir
die Firma Hohenarbeit erarbeitet; ebenso daran
anknupfende Geodaten-Routinen zur Typisierung
von Gelandeform und Bruchkanten fur die Opti-
mierung der Lage der Sprengpunkte. Des Weiteren
programmierte das BFW eine benutzerfreundliche
Routine mit Eingabemaske fur die schnelle und
Ubersichtliche Georeferenzierung der Drohnenluftbil-
der sowie den resultierenden Gelandemodellen und
Orthophotos. Vergleichsmessungen mit terrestrisch

eingemessenen Passpunkten am Boden im
Rahmen einer Kampagne am Grofsglockner am

18. Mai 2020 zeigten, dass mit diesem Setup eine
absolute Lagegenauigkeit und Wiederholgenauigkeit
im einstelligen Zentimeterbereich erreicht werden
konnte, ohne Unterstiitzung oder Notwendigkeit von
Kontrollpunkten am Boden. Die Firma Hohenarbeit ist
seit dem Projekt in der Lage, ihren Kunden ein inno-
vatives, neuartiges Produkt in Form von hochaufl6-
senden, aktuellen Orthophotos, 3D-Geldndeinforma-
tion und Schneehohenkarten anzubieten. Das System
wird inzwischen auch operationell zur Erfassung von
anderen Prozessen wie Murgangen oder Steinschlag
eingesetzt.

= | Schneehihe [m]
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Abbildung 3: Aus Drohnenluftbildern photogrammetrisch errechnete Schneehéhenkarte (linke Bildhalfte) und Orthophoto

(rechte Bildhédlfte) - Beflieqgung am 18. Mai 2020 nahe Brennkogelkar.

Figure 3: Snow depth map (left side) and orthophoto (right side) generated from photogrammetric analysis of drone aerial

imagery - flight carried out on 18. May 2020 near Brennkogelkar.
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Das Projekt AvaDrone wurde von der Osterreichi-
schen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) im
Rahmen eines Innovationsschecks gefordert.
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Mit dem Thema Wildholz bzw. Totholz im und am
FlieSgewadsser ergibt sich ein klassisches Span-
nungsfeld zwischen Okologie und Technik.

Der Eintrag, Transport sowie die Ablage-
rung von Holz in FlieRgewassersystemen ist ein
natirlicher Prozess und stellt fir Gewdsserent-
wicklung und Dynamik sowie fir die 6kologische
Funktionsfahigkeit eine Schliisselkomponente dar.
Diese natlrlichen Prozesse bergen jedoch auch
einige Risiken. Holz in Gewdssern kann z. B. durch
Verklausungen zu einer Erhohung des Gefahren-
potenzials fur Siedlungsrdume, Infrastruktur und
sonstige gewdssernahe Flachen und Objekte fihren.
Dabei sind auch mehrere Rechtsmaterien, insbeson-
dere das Wasser-, Forst- und Naturschutzrecht von
Relevanz.

Mit der Erarbeitung des nun beim OWAV
erschienenen Arbeitsbehelfs zum Thema Wildholz-
bzw. Totholzmanagement beschaftigte sich eine
interdisziplindre Arbeitsgruppe im OWAV-Arbeits-
ausschuss ,Ingenieurbiologische  Malnahmen
in der Wasserwirtschaft” aus den Fachbereichen

\ Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

Holz in und an FlieBgewdssern - Wildholzmanagement

Wasserbau, Wildbach- und Lawinenerbauung,
Gewasserokologie und Ingenieurbiologie sowie
Wasserrecht. Wildholz beziehungsweise Totholz
wird hinsichtlich Entstehung, Eintrag, Transport und
Ablagerung uber die gesamte Fliestrecke nach
okologischen und schutzwasserbaulichen Kriterien
analysiert und bewertet und auf Basis der recht-
lichen Rahmenbedingungen werden die Maglich-
keiten einer nachhaltigen Wildholzbewirtschaftung
aufgezeigt.

Damit sollen allen Beteiligten und insbe-
sondere auch den Praktikern vor Ort Grundlagen
zum Thema Wildholz- und Totholzmanagement
fur ein zeitgemaRes Gewassermanagement sowie
klare und verstandliche Handlungsempfehlungen
zur Verfigung gestellt werden, welche die 6kolo-
gische Bedeutung und Verwendung von Holz im
FlieBgewasser berlcksichtigen und gleichzeitig,
speziell im alpinen Bereich, das Risiko von Holz als
Gefahrenelement verringern.

Der Arbeitsbehelf kann Gber den OWAV
bezogen werden.
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REGELWERK
WASSER - ABWASSER - ABFALL

B ARBEITSBEHELFE

des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV)

OWAV-Arbeitsbehelf 63

Holz in und an FlieBgewassern -
Wildholzmanagement
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Lawinen-, Erosions- und Steinschlagschutz

dslide and Rock Fall Engineering

Zeitschrift fur Wildbach-
Journal of Torrent, Av alanche, Lan

Wildbach- und
L awinenverbau

Die néchste Ausgabe Wildbach- und Lawinenverbau
erscheint im Dezember 2021 mit dem
Schwerpunktthema Hydrologie.

Machten Sie einen Artikel zum néchsten Heft beitragen oder
haben inhaltliche Vorschldge?

Wir freuen uns auf lhre Unterstiitzung:
schriftleitung@wlv-austria.at

|SBN: 978-3-9504924-2-2

85. Jahrgang
Dezember 2021
Heft Nr.188
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Heft 188
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— Quantensprung
im Naturgefahrenalarm

AarteLink® - das Naturtalent.
Naturgefahrenalarm fiir Steinschlag, Murgang,
Lawine und Hochwasser und vielem mehr.

Dank Funkl6sung ist AarteLink® schnell und flexibel
einsetzbar und lberzeugt durch die enorme
Batterielebensdauer und hohe Funkreichweite.

www.aartelink.ch
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