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Schadensmechanismen an Wildbach-
sperren aus Konstruktionsbeton

u Jirgen Suda, Florian Rudolf-Miklau

1. Einleitung

Schutzbauwerke der Wildbachverbauung
werden errichtet, um den menschlichen
Siedlungsraum und Infrastruktur vor nega-
tiven Auswirkungen von alpinen Naturge-
fahren (Hochwasser, Murgange, Massen-
bewegungen) zu schiitzen. Wahrend ihrer
Lebensdauerinteragieren diese Bauwerke
mit Prozessen aus inrer Umwelt. Die flir das
Bauwerk massgeblichen Umweltprozesse
resultieren aus dem Umgebungsklima,
den geologischen und geotechnischen
Eigenschaften des Untergrundes und
den Wildbachprozessen selbst. Die Wild-
bachprozesse lassen sich in die Abtrags-
prozesse (Erosion), die Verlagerungspro-
zesse (Hochwasser, Feststofftransport,
Murgang) und die Ablagerungsprozesse
(Sedimentation) untergliedern. Infolge der
Beanspruchung durch Wildbachprozesse
unterliegen Schutzbauwerke, mehrals an-
dere Bauwerke, einem besonders hohen
Verschleiss, der ihre Dauerhaftigkeit nega-
tiv beeinflusst.

Da Schutzbauwerke von Men-
schen errichtete, technische Bauwerke
sind, stehen sie weiters — besonders wéh-
rend der Planungs- und Errichtungsphase,
aber auch der Betriebsphase — unter dem
Einfluss antropogener Prozesse. Zu den
negativen Folgen dieser Prozesse zéhlen
Planungsfehler und daraus resultierende
konstruktive Méangel oder Bauméangel am

Bauwerk. Aber auch die Art und der Um-
fang der Bauwerkserhaltung (Erhaltungs-
strategie) hat einen wesentlichen Einfluss
auf den zeitabhangigen Zustand des Bau-
werkes und somit dessen Lebensdauer.
[11]

Aus der Summe dieser Prozesse
kénnen Randbedingungen, welche die
zeitabhéngige Zustandsentwicklung des
Bauwerkes beeinflussen, abgeleitet wer-
den (Bild 1). Diese Randbedingungen las-
sen sich in die externen und die internen
Randbedingungen einteilen. Die externen
Randbedingungen beschreiben jene Pro-
zesse, die auf das Bauwerk von aussen
einwirken, die internen jene, die von den
Bauwerkseigenschaften selbst abhangig
sind. Diese Randbedingungen sind in be-
sonderem Masse fur die Wirkung von Wild-
bachsperren relevant.

2. Schéaden und Versagen

von Schutzbauwerken
(Wildbachsperren)
Veréanderungen an einem Bauwerk, in
dessen Grindung oder Umgebung, her-
vorgerufen durch externe oder interne
Ursachen, welche zu einer Verminderung
der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit
oder Dauerhaftigkeit des Tragwerkes fiih-
ren, werden als Schaden eingestuft. Scha-
den koénnen sich kontinuierlich aufgrund
der plangemassen Abnutzung des Bau-

werkes im Betriebszustand oder schlag-
artig aufgrund einer Uberbeanspruchung
des Bauwerkes (z.B. Extremereignis)
entwickeln. Mit zunehmendem Ausmass
oder durch einen Summationseffekt kdn-
nen Schaden schliesslich zum Versagen
des Bauwerkes oder eines Bauteiles flih-
ren. Allgemein liegt ein Bauwerks- oder
Bauteilversagen vor, wenn ein definierter
Grenzzustand (Uberschritten wird. Ein
Grenzzustand ist erreicht, wenn ein Bau-
werk (inklusive Untergrund), oder ein Teil
davon, die Entwurfsanforderungen nicht
mehr erflllt. Neben dem Grenzzustand
der Tragféhigkeit (Standsicherheit) ist die
prozessbezogene Gebrauchstauglichkeit
des Schutzbauwerkes wesentlich. Der
Grenzzustand der prozessbezogenen Ge-
brauchstauglichkeit ist nach Aufbrauchen
desAbnutzungsvorrates,derdemBauwerk
inne wohnt, erreicht. Nach DIN 31051 [2]
ist der Abnutzungsvorrat jener Vorrat der
mdglichen Funktionserflillung unter fest-
gelegten Bedingungen, der einem Schutz-
bauwerk (z.B. einer Wildbachsperre) auf-
grund der Herstellung, Instandsetzung
oder Verbesserung inne wohnt. Die pro-
zessbezogene Gebrauchstauglichkeit
entspricht im Wesentlichen dem Grad der
Schutzwirkung, welche gemass Hubl et
al. [4] Uber die Einwirkung des Bauwerkes
auf den Prozessablauf, der Reduktion der
Ereignisdisposition und der Reduktion der
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Bild 1. Randbedingungen, die den Bauwerkszustand einer

Wildbachsperre beeinflussen, gelb: externe Randbedingungen,
grtin: interne Randbedingungen, blau: Einwirkungen.

Bild 2. Beispiel der Zustandsentwicklung einer Wildbachsperre.
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bauwerks in ausreichendem Ausmass Betrachtet Bild 5. Grundlegende Prozesse und davon abhdangende Schad-

beurteilen zu kdénnen, werden die was-
ser- und luftseitigen Bachbereiche in die
Betrachtung mit einbezogen (Bild 3). Pro-
zesse in den wasser- und luftseitigen Vor-
feldern haben wesentlichen Einfluss auf
die Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit der Sperre. Die Auswirkung eines
Schadens auf die Standsicherheit des ge-
samten Sperrenbauwerks (globale Stand-
sicherheit) ist auch abhangig von der Wer-
tigkeit des betroffenen Bauteiles. In Bild 3
sind die wichtigsten Bauteile einer Konso-
lidierungssperre und einer Dosiersperre
mit Retentionsbecken dargestellt.

Schadensmechanismen

an Wildbachsperren

In Abhangigkeit der in Bild 1 dargestell-
ten Randbedingungen lassen sich Scha-
densmechanismen, welche zu konkreten
Schéaden am Bauwerk flihren, definieren
([12] [13]). Entsprechend den externen

3.

man die Prozesse
vom  Standpunkt
eines Bauwerkes,
kann man jedem
Schadensmechanismus einen priméren
Grundprozess zuordnen (Bild 5).

3.1 Schadmechanismen infolge

von Abtragsprozessen

Infolge der Abtragsprozesse im Wildbach
kann es am Bauwerk zu einem Verlust des
Widerstandes an der Sohle und den seit-
lichen Flanken kommen.

Fir den Verlust des Sohlwider-
standes koénnen generell zwei unter-
schiedliche Mechanismen unterschieden
werden (Bild 6). Mechanismus 1: Die Ein-
bindung des Bauwerkes geht durch lokale
Kolkbildung verloren. Mechanismus 2:
Es kommt durch eine generelle Sohlein-
tiefung zu einem Verlust des Sohlwider-
standes. Eine generelle Absenkung der
Sohle tritt durch Tiefenerosion ein und

mechanismen an Bauwerken oder Bauteilen; aus Suda et.al.
[12]: Strichlierte Linien geben Schadmechanismen an, die durch
den Ausgangsmechanismus geférdert werden.

kann unterschiedliche Ursachen haben:
Sie kann auftreten, wenn das plangemé-
sse Verlandungsgefélle im verbauten Ab-
schnitt zu steil angenommen wurde. Ein
Wildbach tieft sich jedoch auch ein, wenn
die verfligbare Geschiebemenge geringer
istals die hydraulische Transportkapazitét
des vorherrschenden Abflusses (Geschie-
bedefizit).

Ein Verlust des Sohlwiderstandes
kann verschiedene Schadensmechanis-
men am Sperrenbauwerk beglinstigen.
Ist zusétzlich der Widerstand der Talflan-
ken nicht mehr gegeben, ist die Sicherheit
gegen Kippen und mechanischen Grund-
bruch herabgesetzt. Bei ausreichend
tragfahigen Flanken tritt hingegen eher ein
hydraulischer Grundbruch oder eine Un-
terstrdmung des Sperrenmittelteiles auf.

und internen Randbedingungen kann man
Wasser Energie Luft
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Bild 6. Verlust des Sohlwiderstandes bei Sperren und Grund-
schwellen: (A) Mechanismus 1: lokale Kolkbildung; (B) Mecha-
nismus 2: Sohlabsenkung; dargestellt ist ein Schnitt durch den
Sperrenkérper in Gerinneachse; aus Suda et.al [12].
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Bild 8. Mechanismen, die im Lockergestein zum Verlust des
seitlichen Flankenwiderstandes fiihren kénnen; dargestellt ist
die halbe luftseitige Ansicht des Sperrenkérpers; aus Suda et.al

an einer Konsolidierungssperre.

Da Bauwerke aus Stahlbeton in der Lage
sind, Zugkréafte aufzunehmen und innere
Beanspruchungen umzulagern, konnen
Wildbachsperren trotz Verlust des Sohlwi-
derstandes noch standsicher sein. In die-
sem Fall kommt es zu einer Umlagerung
der Lasten in die Flanken. Ftir an der Sohle
ausreichend eingebundene Bauwerke
stellen diese Mechanismen daher selten
eine Bedrohung der globalen Standsicher-
heit dar (Bild 7). Solche Bauwerke kénnen
jedoch durch sekunddre Mechanismen,
beispielsweise die Mobilisierung der seit-
lichen Hange (sackender Talzuschub) oder
den Verlust des Widerstandes in den Flan-
ken (Mechanismus 1A), die durch die Ein-
tiefung initiiert werden, geschéadigt wer-
den.

Beim Verlust des Flankenwider-

[12].

B G e W e 4

Bild 7. Sohlabsenkung und instabiler Hang infolge Tiefenerosion  Bild 9. Erosion der seitlichen Flanke durch eine Kombination aus

S % «

Mechanismus 1A und 3.

standes kann aufgrund unterschiedlicher
Mechanismen auftreten. Entweder desta-
bilisiert die Seitenerosion der Randwalzen
im Sperrenvorfeld den Einhang (Mecha-
nismus 1A), oder es findet ein unplanmas-
siger Abfluss Uber die Sperrenfliigel (nach
Verklausung der Abflusssektion oder Auf-
landung infolge Geschiebelberlastung)
(Mechanismus 2B), der den Einhang direkt
beaufschlagt, statt. Beide Prozesse kdnnen
zum Abtrag oder Abrutschen der Flanken
flhren. Ein zu geringer Anzug des Sperren-
fligels begtinstigt Mechanismus 2.

An labilen oder Ubersteilten Han-
gen kann es zu B&schungsbriichen bei-
spielsweise aufgrund von Vernassungen
(Quellaustritte) oder durch geologische
Instabilitaten zum Abrutschen von Hang-
teilen kommen (Mechanismus 2). Eine wei-

tere Moglichkeit ist der Abtrag des Handes
durch Oberflachenabfluss (Mechanismus
3). Alle Mechanismen flihren zur Reduktion
der Einbindetiefe der Sperre und kénnen
schliesslich zum Verlust des Flankenwi-
derstandes flihren.

Der Abflussim Bereich einer Sperre
erfolgt im Normalfall Gber eine dafiir be-
messene Abflusssektion. Bei der Umge-
hung wird ein Querbauwerk seitlich vom
Bach umgangen. Im Falle einer Umge-
hung kommt es zu einem Versagen der
Gebrauchstauglichkeit. Der Beginn der
Umgehungkannineinem Verlustdes Flan-
kenwiderstandes nach dem 2. Mechanis-
mus, einer Auflandung im wasserseitigen
Sperrenvorfeld oder einer Verklausung lie-
gen. Weiters kdnnen konstruktive Mangel
wie eine ungentigende seitliche Einbinde-

«Wasser Energie Luft» — 100. Jahrgang, 2008, Heft 1, CH-5401 Baden
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Bild 10. Umgehung von Konsolidierungssperren, aufgrund
ungiinstiger Anordnung zur Bachachse (Quelle: IAN [5]).

tiefe der Fliigel, eine zu gering bemessene
Abflusssektion oder eine ungunstige Plat-
zierung des Bauwerkes zur Bachachse zu
einer Umgehung fuhren.

3.2 Schadensmechanismen infolge
von Verlagerungsprozessen
Aufgrund der Verlagerungsprozesse des
Wildbaches (Hochwasser, Feststofftrans-
port, Muren) kann es am Sperrenbauwerk
zum Abtrag von Bauwerksteilen oder zu
einer Durchfeuchtung und Durchstrémung
des Bauwerkskorpers kommen.

Ein Abtrag von Bauwerksteilen
erfolgt durch das Zusammenwirken der
Abrasion, der Schleppspannung und der
Beanspruchung durch dynamischen Was-
serdruck (Bild 12). Geringe (oberflachliche)
Abtragsraten sind in der Regel auf Hydro-
abrasion zurlickzuflihren (Bild 13). Durch
Hydroabrasion mit hohem schlagendem

ph S S

Anteil kann es zu einer Lockerung von ein-
zelnen Komponentenim Geflige kommen.
Eine Mobilisierung von einzelnen Kompo-
nenten aus dem Bauwerk oder aus der
Krone (z.B. Mauersteine) kann auftreten,
wenn eine ausreichende Schleppspan-
nung auf den gelockerten Bauwerksteil
einwirkt. Dynamischer Wasserdruck baut
sich wéahrend des Abflussgeschehens auf
angestromten Flachen auf. Seine Grésse
hangt von der Abflusshéhe, der Fliessge-
schwindigkeitund der Dichte des transpor-
tierten Mediums ab. Durch die Einwirkung
dieser Horizontallasten kann es zum Ver-
sagenderinneren Standsicherheit (Biege-,
Schubbruch) oder/und zum Kippen von
Bauteilen kommen. Gekippte Bauteile
kénnen durch die Schleppspannung des
Abflusses weiter verlagert werden.
Niederschlagswasser, Bachwas-
ser oder driickendes Hangwasser kénnen

 Detail T

W Wasserdruck
Detail

A Auftrieb

Detail

Uberfallstrahl

Detall b<h

Oberfallstrahl

Schleppspannung
W, Sohlwasserdruck
G  Eigengewicht

Mg Moment aus Einwirkung resultierend
Ts Schubspannung aus Einwirkung resultierend

b>h

@ Abrasion

(@ Schleppspannung
@) Wasserdruck

@ Auftrieb

Bild 12. Kréfte, die zu einem Abtrag von Bauwerksteilen fiihren
kénnen: (A) schlanke Bauteile (z.B. obere Fliigelteile); (B) ge-

tige Oberflidche).

drungene Bauteile (z.B. Kronensteine); aus Suda et.al [13].

RN 7\ _ x
Bild 11. Bruch im Fliigel aufgrund fehlender seitlicher Ein-
bindung durch Umgehung.

Bild 13. Leichter Abtrag infolge Hydroabrasion (waschbetonar-

in Sperrenbauwerken zu einer Durchfeuch-
tung oder Durchstrémung des Sperren-
koérpers flhren. Bei einer Durchfeuchtung
werden kleinere Mengen an Wasser Uber
schmale Risse oder Transportprozesse
durch den Betonquerschnitt geleitet. Es
kommt dabei i.d.R. zu keinen direkten
Verschleisserscheinungen (Abrasion, Ero-
sion) am Bauwerk. Eine unplangemasse
Durchstromung setzt eine Vorschadigung
des Bauwerkes voraus. Diese Vorschéadi-
gung kann einerseits durch Risse infolge
Uberlastung oder Zwang (Setzungsrisse)
oder andererseits durch unsachgemasse
Ausflihrung der Arbeitsfugenim Betonkor-
per gegeben sein. Die Folgen sind Aussin-
terungen, Bewehrungskorrosion und ein
zusatzlicher Wasserdruck in den Rissen.
Eine erhéhte Korrosionsrate der Beweh-
rung flhrt zu einer Verringerung der Dau-
erhaftigkeit und letztlich einem Verlust der

-

o,
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Bild 14. Abtrag von Kronsteinen aus der Abflusssektion infolge Bild 15. Durchfeuchtung des Betonkdrpers entlang un-

Ny <aih

Hydroabrasion und Schleppspannung des Wassers. geniigend abgedichteten Arbeitsfugen.

inneren Standsicherheit. Durchfeuchtung
und Durchsickerung stellen flr ordnungs-
geméss hergestellten Beton kein Problem
darund lassen sich durch die Verwendung
eines geeigneten Betons (WU-Beton) und
der Abdichtung aller Arbeitsfugen mit ge-
eigneten Fugenb&ndern vermeiden.

3.3 Schadensmechanismen infolge

von Ablagerungsprozessen
Extreme Ablagerungsprozesse kénnen
zu einer Verklausung am Bauwerk und zu
einerunplangemassen Auflandung der Ge-
rinnesohle fiihren. Ablagerungsraume (Re-
tentionsbecken) miissen nach Ereignissen
regelméssig geleert (geraumt) werden, weil
ansonsten die geplante Speicherkubatur
nicht zur Verfligung steht (eingeschrankte
Gebrauchstauglichkeit).

Eine Verklausung kann direkt oder
indirekt zu Schaden an einem Bauwerk
fuhren. Indirekte Schéaden koénnen auftre-
ten, wenn es durch eine Verklausung im
Gerinne zu einer Mobilisierung grosser
Kompartimente und einem schwallartigen
Abfluss (z.B. Murgang) kommt. Dieser
schwallartige Abfluss kann weit tiber dem
hydrologisch ermittelten, héchsten Hoch-
Wasserabfluss (HHQ) liegen und zu einer
Uberlastung des Bauwerkes flihren. Eine
Verklausung am Bauwerk im Bereich der
Abflusssektion oder der Offnungen fiihrt
zu einer Reduktion der Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauwerkes, da sich dessen
hydraulische Eigenschaften stark andern.

Eine unplangemésse Auflandung
tritt als schadensrelevanter Mechanismus
bei Konsolidierungssperren bzw. bei allen
plangeméss verlandeten Querbauwerken
auf. Eine Auflandung ist in diesem Sinne
als Hebung der Gerinnesohle Uber das
plangemésse Verlandungsniveau defi-
niert. Eine unplanmassige Auflandung ist

- 2
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Bild 16 a-c. Verklausungen am Bauwerk durch Geschiebe und Wildholz; D, E: Verklau-
sung im Gerinne; (Quelle Bild A, B, C: IAN [5]).

Schaden am Bauwerk
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Bild 17. Ganglinie der Verlandungshéhe an Konsolidierungsbauwerken: (A) ohne
kiinstliche Auffiillung der Verlandungsrdume, (B) mit kiinstlicher Auffiillung der Ver-
landungsrdume und Beispiel der Auswirkung eines Schadens; aus Suda et.al [12].
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schadensrelevant, wenn dadurch die pro-
zessbezogene Gebrauchstauglichkeit der
Verbauung oder des Bauwerkes oder die
Standsicherheit des Bauwerkes gefahr-
det ist. In Bild 717 sind schematisch die
Ganglinien der Verlandungshéhen eines
Bauwerkes mit kuinstlich aufgefilltem
Verlandungsraum und eines Bauwerkes
mit nattrlicher Verlandung im Laufe der
Ereignisse dargestellt. Als Schadmecha-
nismus fiir das Bauwerk ist besonders die
Auflandungim Bereich des wasserseitigen
Sperrenvorfeldes relevant (Bild 18 b). Sie
kann die Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werkes beeintrachtigen und zur Verlage-
rung der Bachachse flihren. Eine stérkere
Verlagerung der Bachachse kann eine
Umgehung des Bauwerkes begtinstigen.

Bei hohen Geschiebefrachten bei-
spielsweise infolge eines Murganges oder
murartigem Feststofftransportes kann
die gesamte Sperre oder Grundschwelle
tiberschottert werden. Von Uberschotte-
rung spricht man bei Geschiebeablage-
rungen im wasser- und luftseitigen Vorfeld
(Bild 18 c). Im Extremfall ist das Bauwerk
nicht mehr sichtbar und hat kaum mehr
Wirkung auf das Abflussverhalten des Ge-
rinnes.

Bei fehlender Verlandung (Konso-
lidierungssperren ohne Hinterflllung, ins-
besonder wahrend der Bauphase) kann
es zu einer unplangeméassen Belastung
durch Murgénge kommen (Bild 18 a). Da-
durch werden die Sperren in der Regel
schwer beschéadigt oder zerstort, da sie
nicht auf diese Beanspruchung ausgelegt
wurden. Durch eine kinstliche Auffillung
der Verlandungsraume nach der Errich-
tung der Bauwerke kann dieser Schaden
verhindert werden (Bild 17 b, Bild 20). Die
Verlandungshdhe kann auch durch Sché-
den am Bauwerk, wie dessen Zerstorung,
Umgehung oder Unterstréomung sinken
(Bild 17 b) (Erosion des Verlandungskor-
pers).

Offene Sperren mit Retentionsbe-
ckensind plangemass nicht verlandet. lhre
Aufgabe ist der Rlckhalt von Wasser und/
oder Feststoffen deren Speicherung und/
oder die dosierte Abgabe in den Unterlauf
(Bild 21). Ist der verfligbare Speicherinhalt
zu gering, kann die plangemasse Riickhal-
tewirkung nicht erfiillt werden. Das Fehlen
von Retentionsraum (Speichervolumen)
infolge Vorverfiillung ist somit ebenfalls als
ein Schadenstyp zu definieren. Eine Teil-
verlandung nach einem Ereignis ist in der

unplangeméfie Auflandung
méfe Verlandungshdhe

(@ plangeméte Verlandungshahe
@ fehlende Hinterfillung
@ Auflandung

Oberschotterung
langemae Verlandungshdhe

N

Bild 18. Schnitt durch die Bachachse: (A) Auflandung im wasser-
seitigen Sperrenvorfeld (Verlandungsraum); (B) Uberschotte-
rung eines Bauwerkes mit Ablagerungen im luft- und wasser-

seitigen Vorfeld; aus Suda et.al [12].

sperre.

Bild 20. Auflandung im wasserseitigen Vorfeld von Konsolidie-
rungssperren (Quelle: IAN [5]).

Regel plangemass, ist anschliessend zu
wenig verfugbarer Speicherinhalt fir das
kommende Ereignis vorhanden, muss das
Becken kinstlich gerdumt werden. Ist das
Riickhaltebecken Teil einer Dosiersperre
erfolgt durch die auslaufende Hochwas-
serwelle oder kleinere Hochwasser eine
teilweise Selbstentleerung der Geschie-
beablagerungen des Speichers. Ist die
Filtereinrichtung oder die Offnungen der
Dosiersperre verklaust, funktioniert dies
in der Regel nicht. Somit sind fur die Be-
urteilung der Gebrauchstauglichkeit des
Rickhaltebeckens einerseits das verfug-
bare Speichervolumen und andererseits
die Art und Grosse des vorhandenen Be-
wuchses im Becken heranzuziehen. Bei
grosseren, vor allem wenig biegsamen
Baumen im Becken besteht bei einem Er-
eignis eine erhdhte Gefahr von Verklau-
sungen der Offnungen (Abflusssektion,
Dolen) am Bauwerk durch mitgerissenes
Wildholz aus dem Becken oder dem Ge-
rinnesystem (Bild 22).

3.4

Schadmechanismen infolge
Hangbewegungen

Querwerke in Wildbachgerinnen sind oft
Einwirkungen von Massenbewegungen
in den seitlichen Héngen (Talzuschub,
Rutschungen) ausgesetzt. Diese Bewe-
gungsarten des Hanges oder Gebirges

Volumen Riickhaitebecken

@ @ Speichervolumen plangemalt
@ Selbstentleerung
@ kiinstliche Raumung

@ Uberlastung (z.B. Auflandung,
Uberschotterung)

@ verfiigbarer Speicherinhalt
(freies Speichervolumen)

-

@ Ereig 2

I
Ereig 3

Bild 21. Ganglinie des Speicherinhaltes eines Riickhaltebeckens
an einer Dosiersperre: Verlandung durch Ereignisse, kiinstliche

Réaumung, Uberlastung; aus Suda et.al [12].
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wirken auf Widerstande als Hangdruck
(Bergdruck) ein (Bild 23). Durch den Druck
werden die Sperrenbauwerke als Schei-
ben beansprucht. Die Resultierende der
Druckkraft kann annahernd parallel oder

Fliigeln oder Fllgelteilen an horizontalen
Fugen oder dem Abscheren von keilfor-
migen Sperrenteilen (Bild 24 A). Dabei tritt
ein Schubversagen entlang dieser Fuge
auf.Inder Regel entsteht ein Trennriss. Die

einer Verschiebung oder Verdrehung des
abgescherten Bauteiles.

Das lokale Druckversagen (Mecha-
nismus 2) kann aufgrund des Knickens der
Gesamtstruktur oder als Druckversagenin

Lage und Richtung
dieses Risses sind
im  Wesentlichen
vonder Hangbewe-
gung (Bewegungs-
richtung und Lage

untereinem Winkel (o) zur Bauwerksachse
verlaufen.

Die Beanspruchung des Bau-
werkes ist abhangig von der Bewegungs-
richtung des Hanges, der Tiefe der Gleitfla-
che und der Bauwerksform. Als Schadens-

mechanismen kénnendabei grundsétzlich ~ der Gleitflache) und
ein Schubversagen (1. Mechanismus), ein  vom Sperrenbau-
lokales Druckversagen (Biegeversagen; werk  (Stérzonen
2. Mechanismus) und ein Umfliessen (3. in der Sperre und
Mechanismus) der Sperre unterschieden Sperrengeometrie)
werden (Bild 24). Inder Regel treten Misch-  selbst  abhéngig.

Je nach Geometrie
des Fligels kommt
es zusatzlich zu

formen auf.

Beim Schubversagen (Mecha-

nismus 1) kommt es zum Abscheren von

Bild 22. Zustinde von Retentionsrdumen: (A) plangemdss; (B)
Bewuchs mit Grauerlen; (C) Uberlastung durch Geschiebe; (D)
gefiillter Retentionsraum aufgrund Verklausung des Rechens
mit Wildholz (Quelle Bild C, D: IAN [5]). '

Einwirkung auf Bauwerk

@ g, vertikale Bev

legt) -
——> Bewegung des Hanges

@ Bewogur

(berwiegt)

Bild 23. Seitlicher Hangdruck auf Sperrenbauwerke (schema-
tisch): (A) Ansicht: Bewegungen im Hang; (B) Hauptbewe-
gungsrichtung verlduft anndhernd parallel zur Bauwerksachse;
(C) Hauptbewegungsrichtung verlduft schrdg zur Bauwerk-
sachse; aus Suda et.al [12].

lE 1.Mechani5mus| 2. Mechanismus
|

@ M

- | [T

——
I
v
-

1

L

4) Hangdruck berwiegend unter einem Winkael (c) zur Bauwerksachse angrelfend
5) Blogung im Sperronfligol

6) Lokales Druckversagen des Belons

7) lokales Druckversagen in der Ansicht meist entlang der Linie des Stuzmomenies

Bauwerksachse angrelfend

o
chubbrud
3. Mechanismus

8) Umfiialen des Tragwerkes
9) Verstirkte Erosion der gegeniberiisgenden Flanke begunstigt 1 |
Umgohung ’

- Einwirkung (Belastung)
—_ Bewegungsvektor

— = Bachachse mit Flielirichtung s
i

Bild 24. Aus seitlichem Hangdruck resultierende Schadmecha-
nismen an Beton- und Stahlbetonsperren: (A) 1. Mechanismus
(Schubversagen); (B) 2. Mechanismus (lokales Druckversagen);
(C) 3. Mechanismus (Umfliessen des Bauwerkes).

Bild 25. seitlicher Hangdruck: 1. Mechanismus: (A) Absche-
ren des Fliigels an einer horizontalen Fuge (Trennriss) mit
anschliessender Verkantung; (B) gerissene Bewehrung; 2.
Mechanismus: (C) Abscheren mit Verkantung und Verdrehung;
(D) ausgeknickte Bewehrung; (E) 3. Mechanismus: Linksufrige
Rutschung schiebt sich bis zur Gerinnemitte vor, ohne das Bau-
werk zu zerstéren (Quelle Bild C, D, E: IAN [5]).
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oberwasserseitiger
Kolk

fortschreitende Erosion im
Sohlbereich

®

9

SICke;S.i;(-).f;';l:l;{é

vollstandige Unterstromung

Bild 26. Ausbildung einer Unterstrémung: (A) durch Zusammenwachsen eines unter-
und oberwasserseitigen Kolkes und Erosionsbruch; dargestellt ist eine Sperre im

Schnitt.

TYPA

Lastiibertragung primar in der Sohle

TYPB

Lastiibertragung in der Sohle und
den seitlichen Flanken

TYPC

Lastiibertragung primér in den
Flanken

Masseaktive Tragwerke

]

Gewdlbesperren

Einfache Plattensperren

Pfeilerplattensperren

Winkelstitzmauern

Gewichtsmauern |

Bild 28. Einteilung der statischen Systeme nach der Art der Lastabtragung in den
Untergrund, E = Einwirkung (Erddruck, Wasserdruck, Murdruck,...); Klassifikation der
statischen Systeme nach ONR 24800 [8] bzw Bergmeister et. al. [1].

einer Biegedruckzone auftreten. Letzteres
ist haufig, wenn der Hangdruck in einem
Winkel zur Systemachse des Bauteiles an-
greift. Als Beispiel kann der Flligelbereich
angefuihrt werden, in welchem durch einen
schrag angreifenden Hangdruck Biegung
erzeugt wird. Weicht die Systemachse von
der Stitzlinie des Bauteils ab, entstehen
in der gesamten Struktur Biegemomente
und Querkréfte. Man erkennt diesen Me-
chanismus am ganzen Bauwerk (Knicken
des Bauwerkes, Verdrehung der Fliigel).
Im Druckbereich bilden sich senkrechte
(Biegemomente Giberwiegen) oder schréage
Risse (Biegemomente und Querkréfte lie-
gen vor) mit ausgeknickter Bewehrung und

plattenartigen Betonabplatzungen aus. Im
Zugbereich sind Biegerisse sichtbar.

Der 3. Mechanismus tritt auf, wenn
das Rutschmaterial eine hohe Plastizitat
aufweist (Bild 24 C). In diesem Fall kann es
zu einem Umfliessen des Bauwerks kom-
men. Das Rutschmaterial gelangt somit in
den Abflussquerschnitt und bewirkt dort
eine Querschnittsverringerung (Verringe-
rung der prozessbezogenen Gebrauchs-
tauglichkeit). Die Verringerung des Ab-
flussquerschnittes kann eine Verlagerung
der Bachachse bewirken, die wiederum zu
einer Umgehung des Bauwerkes oder/und
einem Unterschneiden des gegenuberlie-
genden Hanges flihren kann. Letzteres be-

glnstigt eine Rutschung des unterschnit-
tenen Hanges (sackender Talzuschub).

3.5 Schadmechanismen infolge
anderer geotechnischer
Prozesse

3.5.1 Bruchmechanismen

bei Flachgriindungen
Einwirkungen auf das Bauwerk und den
Untergrund im Sohlbereich kénnen zu
einem Versagen der Lagesicherheit des
Bauwerkes und einem Versagen des Un-
tergrundes aufgrund mechanischen oder
hydraulischen Grundbruchs fiihren. Bei
einem mechanischen Grundbruch ist die
Standsicherheit der Griindung infolge der
Ausbildung von Gleitflichen nicht mehr
gegeben. Der Untergrund verformt sich
durch die von der Last des Bauwerkes
hervorgerufenen Spannungen entspre-
chend seiner Zusammendriickbarkeit und
Scherfestigkeit. Mitzunehmender Last bil-
den sich progressiv fortschreitende Gleit-
flachen aus.

Wird der Untergrund unter einem
Sperrenbauwerk durchstromt, ergibt sich
eine Abnahmeder Tragfahigkeitim Sohlbe-
reich durch die auftretenden Strémungs-
krafte. Wird der Untergrund infolge einer
Zunahme von Porenwasserdrlicken insta-
bil, liegt ein hydraulischer Grundbruch vor.
Der Erosionsbruch, eine hdufig auftretende
Form des hydraulischen Grundbruchs,
kann an Sperren zu einer Unterstromung
fihren. Eine vollstéandige Unterstrémung
bildet sich meist nur bei einer Kombina-
tion von mehreren Schadmechanismen
aus. Die Unterstromung von Querwerken
héngt massgeblich von der Kolkbildung
ab. Durch das Zusammenwachsen eines
unter- und oberwasserseitigen Kolkes in
Zusammenhang mit einem Erosionsbruch
bildet sich eine durchgehende Stromréhre
aus (Piping). Als Folge der inneren Erosion
kommt es zu einer Aufweitung der Strom-
réhre, was soweit flihren kann, das der
gesamte Abfluss unter der Sperre durch-
fliesst (Bild 26).

Eine wichtige Voraussetzung furdie
Standsicherheit des Bauwerks bei Eintritt
dieses Schadmechanismus ist eine tragfa-
hige Einbindung der Sperre inden Flanken,
da es sonst zu einem Bauwerksversagen
auf Kippen kommt. Eine Unterstromung
wird durch zu geringe Fundierungstiefen
oder fehlende Dichtschirme beglnstigt.
Bei einer ausgebildeten Unterstrémung
ist die prozessbezogene Gebrauchstaug-
lichkeit trotz beschrankter Standsicherheit
des Bauwerkes nicht mehr gegeben. Fur
die innere Standsicherheit stellen diese
Mechanismen eine aufgezwungene Be-

66

«Wasser Energie Luft» - 100. Jahrgang, 2008, Heft 1, CH-5401 Baden



Schadigungsmechanismen

Sohlwider-
Flankenwider-
standes
Bauwerks-
verformungen

Verlust des

standes

Massenaktive Tragwerke

| Verlust des.

Gewdlbesperren

Einfache Plattensperren

Pfeilerplattensperren

Winkelstitzmauern

Statisches System

Gewichtsmauern

Bild 29. Représentative Beispiele fiir statische Systeme:
(A) Massenaktives Tragwerk; (B) Gewdlbesperre; (C) einfache
Plattensperre; (D) Pfeilerplattensperre; (E) Winkelstiitzmauer;

(F) Gewdlbesperre.

Randbedingungen
Externe Randbedingungen
anthropogene R.
geotechnische geologische
tektonische R.

Klimatische R.

biogene R.
prozessbedingte R.
Einwirkungen durch Lasten

fiir das Bauwerk

Beanspruchungen

Tabelle 1. Auswirkungen von ausgewdéhlten Schadensmecha-
nismen auf die Standsicherheit in Abhéngigkeit des statischen
Systems: 1=gering, 2=mittel, 3=hoch.

Schadmechansimus.

Konstruktive Vorkehrungen

Verlust des Sohlwiderstandes

Vorfeldsicherungen (Tosbecken, Sohlpflasterung)
ausreichende Einbindung des Fundamentes in der Sohle

Verlust des Flankenwiderstandes/
Umgehung

ausreichende Einbindung der seitlichen Fliigel in die
Talflanken

Anzug der Fligel an der Oberseite mind. 20%
ErosionsschutzmaBnahmen in den Hangen [1]

Hydroabrasion

Panzerung der angestrémten Teile mit Kronensteinen oder
Stahlblechen [1] [6] [3]

Abtrag von Bauwerksteilen

Ausreichende statische Dimensionierung
Panzerung von hochbeanspruchten Teilen (Kronensteine,
Stahlbleche)

Durchfeuchtung

Verwendung von WU-Beton
Wasserseitige Abdichtung aller Fugen durch Fugenbander

Verklausung Ef?ihallung d«is AbfluBquerschnittes durch regelméBige
f 1ahmen [10]
Fehlende Verlandung Kiinstliche Verfullug des Verlandungsraumes

Fehlender R ionsraum

RegelmaBige Raumung des Retentionsbeckens

Hangruck

Verwendung von Hangdrucktypen [1] [7] (z.B. Verschiebbare
Sperrenfligel)

Mechanischer Grundbruch

Geotechnische B ing, moglichst groBe Sohlflache

I Subﬂdlgungsmuhanslmen

Hydraulischer
Grundbruch/Unterstrdmung

Anordnung von Dichtschirmen im Sohlbereich,
Sickerwegverlangerung

Bild 30. Zusammenhang zwischen Randbedingungen, Schad-
mechanismen, Schdden und einem Bauwerksversagen.

anspruchung (Zwang) durch die Bau-
werksbewegungen dar. Bei lokalem Uber-
schreiten der Zugfestigkeit kommt es an
Stahlbetonbauwerken zur Ausbildung von
Setzungsrissen (Zwangsrisse).

3.2.5 Bauwerksbewegungen

Die Bewegung eines Sperrenbauwerkes
besteht aus dem Anteil der Starrkorper-
bewegung (Translation und Rotation) und
jenem der Verformung. Um die Gesamtbe-
wegung exakt zu beschreiben, wird sie in
die Komponenten der Setzung (vertikale
Translation), der Horizontalverschiebung
(horizontale Translation), der Schiefstel-
lung (Kantung, Rotation) und der Durch-
biegung (Verformung) zerlegt. Der Begriff
Setzung umfasst somit die Summe der
lotrechten Komponenten der Bewegung.
«Ob sich eine Konstruktion bei einer Be-
wegung nur verformt, ob sie nur eine
Starrkérperbewegung ausfiihrt oder ob
beide Bewegungsanteile vorliegen, hangt
von der Steifigkeit der Konstruktion, den
Untergrundverhéltnissen und der Bewe-
gungsursache ab.» ([9] 304).

Laut Pregl [9] konnen die Ursachen
von Bauwerksbewegungen aus Unter-
grundbewegungen und/oder Belastungen
resultieren: Bei reinen Starrkdrperbewe-
gungen kommt es zu Schragstellungen

und/oder Setzungen des gesamten Bau-
werkes (Verlust der &usseren Standsicher-
heit). Ist die Bauwerksbewegung mit einer
Verformung verbunden, resultieren da-
raus innere Beanspruchungen (Zwange)
an das Bauwerk. Bei Uberschreiten der
Materialwiderstande treten Briiche in
der Konstruktion auf. Bei Bauwerken aus
Konstruktionsbeton flihren Bauwerksver-
formungen in der Regel zu Rissbildungen
(Setzungsrisse).

3.6  Einfluss des Bauwerkstyps
(statisches System)

Wie weit die zuvor beschriebenen Mecha-
nismen in der Lage sind, das Bauwerk zu
schadigen, hangt neben der Intensitét und
Haufigkeit des Auftretens der Prozesse
von der Konstruktion und dem statischen
System des Sperrenbauwerks ab. Dabei
sind die aktivierbaren geotechnischen
Widerstéande und die Fahigkeit des Bau-
werks, Lasten umzulagern,die wichtigsten
Beurteilungskriterien.

Die statischen Systeme lassen
sich aufgrund der Mobilisierbarkeit von
geotechnischen Widerstanden einteilen
(Bild 28). Horizontalen Einwirkungen wie
Erd- und Wasserdriicken oder Murstds-
sen kénnen als Widerstande neben dem
Eigengewichtund der Form des Bauwerks

Tabelle 2. Konstruktive Vorkehrung gegen prozessbezogene
Schadensmechanismen an Wildbachsperren.

geotechnische Widersténde in der Sohle
und den Flanken gegeniberstehen. Ein
Sperrenbauwerk kann die Einwirkungen
primar Uber die Bauwerkssohle (Typ A), die
seitlichen Flanken (Typ C) oder aufgeteilt
auf beide Widersténde (Typ B) abtragen.
In Tabelle 1 ist die Empfindlichkeit
hinsichtlich des Verlusts der Tragfahigkeit
der wichtigsten statischen Systeme von
Massivbauwerken in Abhéangigkeit von
verschiedenen Schadmechanismen dar-
gestellt.
4. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen
Wildbachsperren werden durch komplexe
Naturprozesse beansprucht. Diese Pro-
zesse kénnen aus dem Umgebungsklima,
dem geologischen Umfeld oder aus dem
Wildbach ihren Ursprung haben. Neben
diesen Prozessen hangt die Entwicklung
des Zustandes dieser Bauwerke wahrend
ihrer Lebensdauer auch von menschlichen
Einflissen ab (anthropogene Prozesse).
Aus der Summe dieser Prozesse lassen
sich Randbedingungen fir die Zustands-
entwicklung des Bauwerkes ableiten. Die-
sen Randbedingungen kann man Schadi-
gungsmechanismen zuordnen, aus denen
konkrete Bauwerksschaden resultieren
kénnen. Diese Schaden kénnen zu einer
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Reduktion der Dauerhaftigkeit, zu einem
Verlust der Standsicherheit und zu einem
Verlust der Gebrauchstauglichkeit fiihren
(Bild 30).

Durch eine systematische Berlick-
sichtigung der méglichen Schadensme-
chanismen bei Design, Konstruktion und
bei der Bemessung von Wildbachsperren
sowie durch die laufende Uberwachung
und Erhaltung kénnen Schaden oder dem
Versagen der Bauwerke wirksam vorge-
beugt werden. Unter diesen Vorausset-
zungen kanndie Lebensdauervon Schutz-
bauwerken wesentlich erhéht werden.
Nach Zeller/Réthlisberger [14] kann man
bei ordnungsgemass gebauten und erhal-
tenen Bauwerken aus Konstruktionsbe-
ton von einer Lebensdauer tiber 100 Jahre
ausgehen. In der Praxis haben sich die in
Tabelle 2 zusammengefassten konstruk-
tiven Vorkehrungen zur Reduktion der
Auswikung oder der Wahrscheinlichkeit
des Auftretends der einzelnen Schadme-
chanismen bewahrt.
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