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Einsatz von multiplen Stahinetzbarrieren
als Murgangriickhalt

| Monney J., Herzog B., Wenger M., Wendeler C., Roth, A.

1. Einleitung

Flexible Stahinetze werden seit vielen Jah-
renim Steinschlagverbau undim Lawinen-
verbau eingesetzt. In jlingerer Zeit finden
sie vermehrt auch im Wasserbau Beach-
tung. So verdffentlichte das Bayerische
Wasserwirtschaftsamt 1997 Dimensio-
nierungsgrundlagen zur Bemessung von
Netzen in der Wildbachverbauung [1]. Die-
selbe Behorde beauftragte die Technische
Universitat Minchen mit Labor- und Feld-
versuchen zum Wildholzriickhalt mittels
Netzen [2].

Infolge des Hochwasserereignis-
ses vom August 2005 musste flir den
Milibach im Oberhasli (Kanton Bern) ein
geeignetes Verbauungssystem evaluiert
werden. Aufgrund verschiedener Kriterien
fiel der Entscheid der Bauherrschaft zu-
gunsten einer Serie von Stahlnetz-Barrie-
ren aus [3]. Zur besseren Abstitzung der
Bemessungsgrundlagen wurden von der
WSL in Birmensdorf parallel zur Projektie-
rung physikalische Modellversuche durch-
gefiihrt. Die Netzanlage soll 2007 realisiert
werden.

2. Ausgangslage

2.1 Lage

Der Milibach entspringt im Gebiet «Gum-
men» an der Wasserscheide des Amtes
Oberhasli zum Kanton Obwalden. Er

durchfliesst die Siedlung Hasliberg-Reuti
von Ost nach West und miindet nach einer
steilen Felsschlucht bei Meiringen in die
Aare (Bild 1).

2.2 Geologische Disposition
Der Talkessel bei «Gummen» wird von
hangparallel, Richtung Westen einfal-
lenden schwarzen Tonschiefern des Un-
teren Doggers (Alénien) aufgebaut (Bild
2). Lokal sind kompetentere fein- bis mit-
telbankige Sandsteine (Eisensandstein)
eingelagert. Die hangparallel einfallenden
Schiefer sind stark verwitterungsanféllig
und wirken als Hangwasserstauer [7].

Diese Formation wird von ihrem
Verwitterungsschutt, welcher Méachtig-
keiten von wenigen Metern aufweist, Gber-
lagert. Dieser Gehangeschutt bildet die
Quelle des Murgangmaterials und besteht
mehrheitlich aus den Verwitterungspro-
duktendes Unteren Doggers. Morénenan-
teile sind nur untergeordnet vorhanden.

Es handelt sich um einen tonigen,
stark siltig, sandigen Fein- bis Mittelkies
mit reichlich Steinen und Blécken. Im tro-
ckenen Zustand weist der Gehangeschutt
mit einem Reibungswinkel ¢’ = 25-28°
und einer scheinbaren Kohé&sion von ¢’ =
0-3 kN/m? annehmbare Bodenkennwerte
auf. Inverndsstem Zustand verschlechtern
sich diese dramatisch, wobei der Win-
kel der inneren Reibung ¢’ sehr schnell
unter 15° abfallen kann. Nach Dauernie-
derschlagen und vollstandiger Sattigung
koénnen solche Lockergesteinspakete als
Hangmure mobilisiert werden und sich im
Hauptgerinne fortsetzen.

Auffallend ist die geringe Plastizitat
des Materials. Der Silt- und Tonanteil be-
tragt im Korngréssenbereich bis zur Kies-

fraktion ca. 15-20%. Dies ist, nebst der
Murgangausbildung, fir die Ausgestal-
tung der Deponien problematisch. Diese
mussen entsprechend flach und mit Stitz-
bauten ausgebildet werden.

2.3 Geschiebeverlagerung

beim Ereignis 2005

Die Siedlungen Hasliberg-Reuti und Mei-
ringen wurden wéahrend der Dauernieder-
schlage im August 2005 vom Milibach
Uberflutet. Ausschlaggebend fiir die Scha-
denwirkung waren die Murgange aus dem
Teileinzugsgebiet «Gummen».

Rund 13000 m*® des anstehen-
den, verwitterten Schiefers wurden wéh-
rend der intensiven Niederschldge mo-
bilisiert und haben drei Murgangschube
im Hauptgerinne ausgeldst, welche sich
bis nach Meiringen fortsetzten. Durch die
hohe Dichte und Erosionsleistung des
Schlammstromes wurden aus dem Lo-
ckergesteinsmaterial der Folgestrecken
weitere rund 25000 m® Material mobili-
siert. Gesamthaft betrug die Menge der
verlagerten Feststoffe im Milibach Uber
das ganze Ereignis rund 40000 m®.

Aus dem Ereigniskataster sowie
aufgrund von Baugrundaufschlissen im
Uberflutungsgebiet kann abgeleitet werden,
dass solche Prozessein den letzten Jahrhun-
derten wiederholt aufgetreten sind.

2.4  Verbauungskonzept
Fir die Funktion des Gesamtsystems im
Milibach ist es konstitutiv, dass im Bereich
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Bild 1. Situation Milibach, Ausschnitt aus der LK 1:25000, Blatt
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Bild 2. Einzugsgebiet und Gerinne des Milibaches im Gebiet
«Gummens.
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Bild 3. Kornverteilung Probe Nr. 1 (exemplarisch), Transgeo AG, Glimligen, 2006. musste zurlickgehalten werden.

: i i Aufgrund der steilen Topographie
. Parameter . il e  Bemessungswert | Uberlastfall sind die Platzverhiltnisse begrenzt, was
Gefélle Hautpgerinne 30 % - den Bau eines grossen Ruckhaltebe-
Murgangtyp Schlammstrom, viskoses B, ckens erschwert. Aus der Geotechnik des
Fliessen Baugrundes, insbesondere als Folge der
Gesamtvolumen 10'000 - 15'000 m® - ausserst raschen oberflachlichen Verwit-
Schubgrésse 5'000 m® B, terung, resultieren fur eine Ortsbetonkon-
Fluiddichte 18 bis 20 kKN/m® 16 - 22 KN/m® struktion mit konventionellen Fundamen-
Abflussspitze PP 100 - 150 m¥s ten zu kurze Nutzung§dauern. Im Rahmgn
von Expertenkolloquien wurde daher die

Abflusshéhe 1.5-2.0m : ; :
Idee entwickelt, das ins Gerinne gelan-
Geschwindigksit 0 bisr12 mis bisr18 nils gende Material mittels einer Serie von

Bild 4. Murgangparameter Gummen als Grundlage fiir die Bemessung. flexiblen Stahlnetzen zurtickzuhalten [4].

o= : £ : “v;,'p M 5 : T » . : S0 = - S -
Bild 5. Feldversuch lligraben, Wallis: 18. Mai 2006, total 15000 m® Geschiebe, davon 1000 m® zuriickgehalten, der Rest iiberstrémte
die hinterfiillte Barriere.
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25 Murgangkenndaten

Die Kornverteilung des Ausgangsmateri-
als wie auch des verlagerten Gemisches
wurde im geotechnischen Labor unter-
sucht. Sie zeigt sich wie folgt:

Von der Universitat Bern wurde im Auftrag
der Projektierenden zusatzlich eine Ront-
genfluoreszenzanalyse der Tonmineralien
durchgefiihrt. Demnach bestehen die Ton-
mineralien aus ca. 80% lllit/Muskovit und
aus ca. 20% Chlorit. Das heisst, es han-
delt sich in erster Linie um schmierende
und nicht quellende Tone. Dies weist da-
raufhin, dass das rheologische Verhalten
reproduzierbar ist und primar unabhéngig
von der Belastungsgeschichte des Tones
[10].

Die wahrend des Ereignisses 2005
effektiv aufgetretenen Fliessgeschwindig-
keiten konnten aufgrund von Kurvenuber-
héhungen recht zuverlassig zu 7 bis 9 m/s
bestimmt werden. Diese Grossen, aber
auch Fliesshdhen, Abflussspitzen etc.
kénnen mit dem Ansatz einer turbulenten
newton’schen FlUssigkeit nach Chezy
oder Strickler zufriedenstellend abgebil-
det werden.

Aus randlichen Ablagerungen im
Feld konnte die Grenzschubspannung
des Materialgemisches approximativ er-
mittelt werden. Sie durfte zwischen 600
und 1100 N/m? liegen. Daraus lasst sich
folgern, dass es sich um einen eher flus-
sigen Schlammstrom («Mudflow») han-
delt, welcher in etwa einen Feststoffanteil
von 50% aufweist. Dies korrespondiert gut
mitderaus den Fliessgrenzen abgeleiteten
Fluiddichte von 18 bis 20 kN/m?.

Zusammengefasst wurden fir die
ingenieurtechnische Bemessung im Mili-
bach folgende Parameter des Murgang-
stroms aus Untersuchungen verwendet

[4]:

3. Stand der Entwicklung von
Murgangriickhaltenetzen
Die Fatzer AG Geobrugg Schutzsysteme
hat basierend auf Erfahrungen mit zu-
nachst «ungewolltem» Murgangrickhalt
durch Steinschlagnetze in Nordamerika
und Japan begonnen, diese Wirkung sys-
tematisch zu untersuchen. Die Firma fiihrt
Seit 1996 Versuche an einer Testrinne in
Oregon (USA) und seit 2005 Feldversuche
im lligraben (Kanton Wallis) durch (Bild 5).
Bisher wurden in Bachgerinnen nur
einzelne Netze mit Riickhaltevolumen bis
1000 m® angeordnet. Die Feldversuche
im lligraben zeigen aber, dass die Netze
durch den ersten Murgangstoss hinter-
flllt und anschliessend wie eine Sperre
Uberstromt werden. Fiir diese Art der Be-

lastung muissen die oberen Tragseile mit

einem Abrasionsschutz gesichert werden.

Zur Verhinderung der seitlichen Erosion

sollten ausserdem zusétzlich Flugelseile

angebracht werden (Bild 6).

Aus den Versuchen im lligraben lassen

sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Wahrend der Murgangereignisse wur-
den die Murgangnetze mit Geschiebe-
volumen bis 20000 m® pro Ereignis
gefillt und Gberstrdmt, ohne Schaden
zu nehmen.

e \Vierfach verhdngte Ringnetze und
Bremsringe (spezielle Bremselemente)
eignen sich fur den Murgangverbau.

¢ Die Flugelseile und der Abrasions-
schutz haben sich bewéhrt

e Das Uberstrémen dieser Sperren ist
moglich und lasst den Einsatz von
Mehrstufenlésungen zu.

4. Laborversuche der WSL

41 Fragestellungen

Wahrend das Verhalten von granularen
Murgéangen beim Auftreffen auf ein Stahl-
netz aus den Feldversuchten im lligraben
und andernorts bekannt war, stellt der
Ruckhalt von flissigen Schlammstrémen
ein Novum dar. Zu Beginn der Projektie-
rung stellte sich daher die Grundsatzfrage,
ob sich das Fluid durch den Aufprall auf
ein durchlassiges Bauwerk stoppen las-
sen wirde und welche Maschenweite
gewahlt werden sollte. Flr vergleichbare
Ruckhaltesysteme (Schlitzsperren, Bal-
kensperren) existieren nur wenige empi-
rische Bemessungsformeln, die sich kaum
auf andere Beckenformen und Bauwerks-
typen transponieren lassen [8].

Im Rahmen der Laborversuche
wurde ausserdem die Interaktion zwi-
schen Murgang und Sperre erfasst und
die Grésse der Basaloffnung (Bild 6) op-
timiert.

Die Laborversuche wurden mit au-

Bild 6. Dimensio-
nierungsgréssen
Maschenweite und
Basaldurchlass-
héhe. Beachte
Fliigelseile und
Abrasionsschutz.

tochthonem Material aus dem Bachge-
rinne durchgefiihrt, wobei die Grobfraktion
wegen der limitierten Breite der Versuchs-
rinne weggelassen wurde.

4.2 Resultate

Ein guter Riickhalt wurde erzielt, falls Ma-
schendurchmesser und Basal6éffnungs-
héhe rund dem dgy des Geschiebes ent-
sprechen (Bild 7).

Fur die Murgangnetze in «Gummen» be-
deutet das, dass der Ringdurchmesser
rund 0,3-0,5 m betragen sollte und auf
ein Sekundérgeflecht verzichtet werden
kann. Die Offnung zwischen dem unteren
Tragseilund dem Bachbett selber muss so
angeordnet werden, dass kleinere Hoch-
wasser HQ1 bis HQ5 unter dem unteren
Tragseil durchgehen, ohne das Murgang-
netz zu hinterfillen. Sie sollte ebenfalls
zwischen 0,3 und 0,5 m betragen.

Bild 7. Labornetz an der
Geschiebe; das verwendete Kornge-
misch hat einen mittleren Durchmesser,
der etliches kleiner ist als die vorhandene
Ringgrosse.
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Bild 8. Murgangriickhaltesysteme Typ Geobrugg, System VX ohne Stiitzen.
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Bild 9. Murgangriickhaltesysteme Typ Geobrugg, System UX mit Stiitzen.

5. Netzanlage «Gummen»

5.1 Anlage

Im Einzugsgebiet «Gummen» des Mili-
baches sind die auftretenden Schlamm-
strome zurlickzuhalten. Dazu werden im
Bachbett auf einer Axenldnge von rund
500 m total 13 schwere Ringnetze der
Typen Geobrugg UX und VX (Bild 8 und 9)
vonbiszu7 mHoéhe seriellangeordnet. Die
exakten Standorte wurden im Feld evalu-
iert. Das Retensionsvolumen variiert pro
Netz zwischen 500 und 1500 m?®. Die Netze
weisen einen offenen Basaldurchlass auf,
der das Geschiebe haufiger Hochwasser-
ereignisse (HQ1-5) durchlasst.

Das oberstromseitig erste Netz ist
so konzipiert, dass es beim Auftreten eines
Murgangs primar der Energieumwandlung
dient. Dieses Netz wird ggf. zerstért und
anschliessend Uberstromt. Die weiteren
Netze springen kaskadenférmig an. Hin-
terflillte Netze werden von nachfolgenden
Ereignissen Uberstrdomt und wirken wie
eine Sperre.

Die gesamte Netzanlage im Mi-
libach soll bei einem Grossereignis rund
10000 m® Feststoffe zuriickhalten.

5.2 Lastféille und Dimensionierung
Bezlglich der Bemessung des Tragsys-
temes auf Murgangaufprall im Vergleich
zu Steinschlageinwirkungen sind wesent-
liche Unterschiede zu beachten:

e Eshandelt sich um Flachenlasten

¢ Die Bremszeit ist um ein Mehrfaches
langer
¢ Derrealisierte Bremsweg (Auslenkung)
ist fur Murgange kurzer
e Oft kommen Murgange in mehreren
Wellen, nicht als Einzeleinschlag
Murgangeinwirkungen durfen also nicht
direkt mit Steinschlageinwirkungen ver-
glichen werden.
Die vom System aufzunehmenden
Krafte werden aufgrund des maximalen
Spitzendurchflusses sowie der maxima-
len Frontgeschwindigkeit sowie der In-
teraktion Murgang-Netzsperre bestimmt.
In diesem Fall spielt die effektiv realisierte
Auslenkung eine grosse Rolle. Die Bemes-
sung der Murgangnetze fiir die relevanten
Lastfalle wurde mit der FE-Software FARO
(«Falling Rocks») durchgefihrt. Diese

wurde von der ETH Zirich (Dr. Volkwein)
in Zusammenarbeit mit der WSL imple-
mentiert und mit lligraben-Ergebnissen
validiert (Bild 10).

Aufgrund der Hohenlage des Ruick-
haltesystems und dessen Exposition hin-
sichtlich Lawinen mussten diese Einwir-
kungen ebenfalls beriicksichtigt werden.
Es wurden dazu die Lastfélle Lawine
(Staub- und Fliesslawine) sowie Schnee-
gleiten in die Dimensionierung einbezo-
gen.

5.3 Fundationen

Die Tragseile der Stahlnetz-Barrieren wer-
den mit Selbstbohrankergruppen fixiert.
Diese kdnnen mit einfachen, aufsetzbaren
Bohrlafetten versetzt werden.

Die Kraftaufnahme variiert im an-
stehenden Baugrund stark. Firden Verwit-
terungsschutt kann mit Mantelreibungen
von 100 bis 150 kN/m? gerechnet werden.
Der effektive aussere Tragwiderstand ist
mit Ausziehversuchen zu Uberprifen. Die
effektive Lange der Anker muss lokal dem
Baugrund angepasst werden kénnen. Lo-
kale Erosionen im Ankerbereich missen
durch ein flexibles, nachstellbares Anker-
kopfsystem kompensierbar sein.

Der Korrosionsschutz wird durch
einedurchgehende Mortelummantelung si-
chergestellt. Esist auf eine genligende Ein-
bindung und eine vollstandige Hinterflllung
des Bohrlochringraumes zu achten.

5.4  Uberlastfall

5.4.1 a)Uberschreitung des
Retensionsvolumens

Aus topographischen Griinden ist das re-
alisierbare und noch wirtschaftliche Re-
tensionsvolumen in «Gummen» auf rund
10000 md limitiert. Diese Grosse liegt sehr
nahe bei der im Grossereignis 2005 mobi-
lisierten Fracht von 13000 m®. Trotzdem
kann die Anlage volumenmassig Uberlas-

Bild 10. Berech-
nung Murgang-
netze mit der
Software «<FARO».
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tet werden. In diesem Fall werden alle
Netze iberstromt. Das Uberstrémen stellt
einen Dimensionierungslastfall dar und
fUhrt nicht zum Versagen der Anlage.

5.4.2 b)Ausbruch des Schlammstroms

aus dem Gerinne infolge Aufstau
Dieses Szenario kann aufgrund der Topo-
graphie ausgeschlossen werden.

5.4.3 c)Versagen von Einzelnetzen

Ein Versagen einer einzelnen Barriere ist
z.B. durch fortgeschrittene Unterkolkung
oder bei mangelndem Unterhalt méglich.
Dadurch wird das Gesamtretensionsvolu-
men der Anlage verringert. Die unterstrom
folgenden Sperren sind nach wie vor voll
wirksam.

5.4.4 d)Erhohte Geschwindigkeit
oder Spitzenabfluss

Die massgebenden Einwirkungen konnten
im Rahmen der Untersuchungen zuverlas-
sig abgeschatzt werden. Sollten trotzdem
noch weit hdhere Belastungen auftreten,
kénnen die ersten Netze versagen, aber
dadurch so viel Energie aufnehmen, dass
die Funktion der Uibrigen Netze sicherge-
stellt ist.

5.5 Wartung und Unterhalt

Eine Leerung der Netze ist nach Grosser-
eignissen ca. alle 10 bis 30 Jahre zu erwar-
ten. Dazu werden die Netze abgelegt, mit
Schreitbagger und Kleindumpern geleert
und instand gesetzt. Dies bietet den Vor-
teil, dass die Erschliessung der Rickhal-
terdume durch das Hauptgerinne erfolgen
kann.

Fir den Unterhalt der Anlagen und
des Gerinnes werden prospektiv die fol-
genden Wartungsintervalle und -arbeiten
angesetzt:

5.6 Kosten
Die Kosten fiir das Verbauungssystem
kénnen aus langjéhrigen Erfahrungen

aus dem Steinschlagverbau zuverléassig
ermittelt werden. Unsicherheiten beste-
hen aufgrund der erst kurzen Testserien
bezliglich der Abschreibedauern (Dauer-
haftigkeit).

Die Erstellungskostender 13 Netze
im Milibach betragen ca. CHF 2,2 Mio. Bei
einem Murgangereignis, mit welchem alle
10bis 30 Jahre gerechnet wird, fallen War-
tungskosten fur die Leerung, Deponie, Er-
satz von Bremselementen und allfélliger
Ersatz von defekten Netzen und Kabeln
an. Es wird mit Jahreskosten von weiteren
CHF 30000.- gerechnet.

6. Fazit und Ausblick

Stahinetze sind flexibel einsetzbare Riick-
haltesysteme, welche sich ausser fir den
Schwemmholzriickhalt auch fiir Murgénge
eignen; fir Schlammstrome ebenso wie
fur granulare Abflisse. Ein unbestreit-
barer Vorteil liegt in der einfachen Fun-
dation auch im schwierigen Untergrund.
Sie eignen sich fur die Geschiebebewirt-
schaftung. Mit einer Offnungsgrésse von
ca. dgg des Korngemisches konnten im
Laborversuch selbst Schlammstrome zu-
rickgehalten werden.

Die Erfahrungen bezlglich des
Langzeitverhaltens und der effektiven
Unterhaltskosten fehlen noch. Die ein-
fache Installation kann dazu verleiten, an
schlecht zuganglichen Orten Rickhalte-
bauwerke zu errichten, was den Unterhalt
verteuert.

Eine serielle Anordnung mehrerer
Netze wurde bisher in der Schweiz nicht
realisiert, scheint aber aufgrund der Vor-
versuche und Berechnungen keine Pro-
bleme zu bereiten. Die Anlage im Oberhasli
wird eine Fllle wertvoller Erfahrungen er-
mdglichen. Die Einsatzmdglichkeiten von
Stahlnetzenim Wasserbau sind noch nicht
ausgeschopft.
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Beratungs- und Ingenieurburo fur Wasserkraftwerke

Beratung, Planung, Montage- und Inbetriebnahmedberwachung
von schlusselfertigen Kleinwasserkraftwerken. (Pelton, Kaplan
und Francis) bezuglich gesamtem elektro- mechanischem Be-
reich inkl. Leittechnik und Fernwirksysteme. Revitalisierungen,
Modernisierungen und Neuanlagen. Trink-, Oberflachen- und
Abwasserkraftwerke.

Werner Berchtold

T O78 7680 12 B4 8542 Wiesendangen
M werner.berchtold@hydro-care.ch F 0B2 337 37 36
W www.hydro-care.ch W www.hydro-care.ch
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Fur Informationsfluss : s -
in geordneten Bahnen. ~KoiollovonHecher, ofldber, BrardabBasar,—

buag-Kommunikations-Full-Service L L = =
Spezialarbeiten

~ Stauseevermessungen

Fur die Konzeption und Realisation von Dokumentationen, Publikationen,
Berichten und Broschiren steht lhnen ein Team von Fachleuten mit einer

Hydro Maintenance Service
nahtlosen Netzwerkstruktur zur Verfliigung, die sich flexibel auf Umfang und . : HYDRO
) E c/o FMB Engineering AG MAINTENANCE
Art Ihres Informationsprojektes einstellen konnen. Sie halten so Ihren Infor- Grienbachstrasse 39, 6340 Baar SERVICE
mationsfluss, aber auch lhre Budgets in geordneten Bahnen. Informieren Telefon 041 761 68 38 o~ [ e
) N 4|

Sie sich unter www.buag.ch und verlangen Sie die Broschure «Die Kommu- RS e Sh I/T“ | =

N T E EA P . AP =
nikation der Information» oder rufen Sie einfach Tel. 056 484 54 54 an. e

www.hmservice.ch
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