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Schwemmholz-, Geschiebe- und Murgang-
riickhalt mit flexiblen Ringnetzsperren

u M. Denk, A. Rimbéck, C. Wendeler

1. Einleitung
In den letzten Jahren wurden vermehrt
Starkregenereignisse im Alpenraum be-
obachtet. Bei den dabei auftretenden
Hochwassern werden meist auch grosse-
re Mengen Schwemmbholz und Geschiebe
in den Fliessgewassern mittransportiert.
Das mitgefiihrte Material kann zu Verklau-
sungen und Beschadigungen entlang des
Gerinnes fiihren. Murgéange stellen eben-
falls eine ernstzunehmende Gefahr fir In-
frastrukturen entlang der Gerinne dar.
Eine Alternative oder Erganzung
zu konventionellen starren Bauwerken
zum Schwemmholz-, Geschiebe- sowie
Murgangrtickhalt sind flexible Ringnetze
aus hochfestem Stahldraht. Die Vorteile
liegen in der einfachen, zigigen und somit
wirtschaftlichen Bauweise, sowie einer
problemlosen Instandsetzung (Austausch
derNetze). Imvorliegenden Artikel werden
Forschungsergebnisse aus Labor- und
Feldtests, Bemessungsansétze sowie
Konstruktionsbeispiele vorgestellt.

2, Definitionen
und Abgrenzungen

* |ImWasserbauwerdeninder Strdomung
transportierte Feststoffe, die sich glei-
tend, rollend oder springend auf der
Gewassersohle bewegen, als Ge-
schiebe bezeichnet (Wikipedia, 2007).

* Als Schwemmholz werden im Allge-
meinen Frisch- oder Totholz, welches
aus den Einzugsgebieten der Bache
bei Hochwasser mitgeflhrt wird, be-
zeichnet. Je nach Einzugsgebiet, Un-
terhalt und Hochwassermenge Uber-
wiegt der Frisch- oder Totholzanteil
(Rickli et al., 2006).

* EinMurgangist ein schnell fliessendes
Gemisch aus Gerdll, Holz und Wasser
mit einem hohen Feststoffanteil. Dabei
kdnnen Steine und Blocke sogar auf
der Wasseroberflache schwimmend
mittransportiert werden, was einen
Murgang vom Geschiebetransport

unterscheidet. Ein Murgang zeichnet

sich durch hohe Geschwindigkeiten,

und bei Auftreffen auf ein Objekt, ho-

hen Aufprallkraften aus, weshalb Mur-

gange ein grosses Zerstérungspoten-

zial aufweisen kénnen (WSL, 2006).
Die Abgrenzung zwischen Schwemmbholz/
Geschiebetransport und Murgéangen ist
nicht immer eindeutig. Abgrenzungskrite-
rien sind hauptséachlich der Feststoffanteil
und damit die Dichte, welche bei Murgan-
gen im Allgemeinen héher liegt.

Im Bezug auf die Einwirkung auf
eine flexible Ringnetzsperre kann eine
Unterscheidung zwischen hydrostatisch
(reines Wasser mit Schwemmholz), sta-
tisch (reines Geschiebe) sowie dynamisch
(Murstésse) gemacht werden.

Labor- sowie 1:1-Feldversuche

haben gezeigt, dass die massgebenden
Einwirkungen auf flexible Schwemmholz-
und Geschiebesperren hauptséchlich
statischer Natur sind. Der dynamische
Aufprall von einzelnen Baustammen oder
dem entlang der Bachsohle mitgeflihrten
Geschiebe sind flr die Bemessung und
die Standsicherheit der Konstruktion in
der Regel nicht entscheidend (Rimbock,
2003). Bei Murgangbarrieren aus flexiblen
Ringnetzen hingegen ist hauptsachlich
der  dynamische -
Stoss der ersten gaiRFAe
Murgangwelle bis '
zur Aufflllung des
Netzes massge-
bend fir die Be-
messung (Denk et
al., 2008, Wendeler
etal., 2007).

Bild 2. Beispiel
flexible Ringnetz-
sperre mit Stiitzen
in Churwalden CH
(Quelle Geobrugg).
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3. Bemessung von flexiblen
Ringnetzsperren auf
Geschiebe- und Schwemm-
holzlasten

3.1 Anwendungsbereich

Flexible Ringnetzsperren aus hochfestem
Stahldraht zum Schwemmbholz- und Ge-
schieberiickhalt kommen vorzugsweise
in Wildbachen zum Einsatz, um das an-
fallende Material schon kurz nach Eintrag
ins Gerinne zurlickzuhalten. Die Netze
sind an Seilen befestigt, welche das ge-
samte Gerinne Uberspannen und an in
den Flanken versetzten Ankern befestigt
sind. Standardspannweiten fiir Bauwerke

Fein-
material

Bild 1. Ereignistypen und ihre Einwirkung
auf eine flexible Ringnetzbarriere.
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ohne Zwischenstutzen betragen 5-15 m.
Unter Einbezug von Stitzen sind gros-
sere Spannweiten moglich. Die Netze
sind Ublicherweise zwischen 3 und 6 m
hoch, wobei meist die Bemessungshéhe
hg (siehe Abschnitt 3.3) der massgebende
Faktor fUr die Bauhdhe ist. Die Ringnetz-
barrieren werden, wie andere Riickhalte-
bauwerke auch, idealerweise an einer eher
geraden, breiten und flachen Stelle des
Gerinnes eingebaut, wo die Geschwin-
digkeit des Wassers abnimmt und das
mdgliche Ruckhaltevolumen maximiert
werden kann. Unterhalb des Netzes ist ein
Basisdurchlass zwischen 0.2 mund 1.0 m
Hbhe so zuwahlen, dass das Netz bei Nor-
malabfluss nicht vorzeitig geflllt wird, bei
Hochwasser aber die Holzstiicke zuriick-
gehalten werden. Ein Einsatz von flexiblen
Ringnetzen als Tauchwénde ist ebenfalls
denkbar. Schon zur Anwendung gekom-
men sind Ringnetze in Kombination mit
Rechensperren. Weitere fir die Bemes-
sung relevante Randbedingungen sind bei
(Rimbdck, 2003) gegeben.

3.2 Feld- und Labortests

Die Bemessung von flexiblen Ringnetzen
fir Geschiebe und Schwemmholz basiert
auf ausfihrlichen Modell- und 1:1 Feld-
versuchen an der TU Miinchen (Rimbdck,
2002).
3.3 Aufstau beim Schwemm-
holzriickhalt, Einflussfaktoren,
Bestimmung der Bemessungs-
hoéhe hg

Bild 3 zeigt beispielhaft den Vorgang eines
sich aufflillenden Netzes zum Schwemm-
holzriickhalt im Labor sowie einen 1:1
Feldversuch mit instrumentierter Ring-

netzbarriere bei Flssen (Deutschland).
Der Rickhalteprozess beginnt entweder
durch Verkeilung eines Holzstlickes zwi-
schen der Bachsohle und dem unteren
Tragseil oder wenn der Wasserspiegel
die Unterkante der Netzsperre tbersteigt.
Dann trifft das schwimmende Holz direkt
auf das Netz und wird von der Strémungs-
kraft an das Netz gedruckt.

Der Laborversuch zeigt, dass sich
nach Verhaken des ersten Holzes untenim
Netz der Holzverhau vorwiegend vertikal
von der Bachsohle nach oben entwickelt
(Bild 3a und 3b). Danach vergréssert sich
der Holzverhau weiterhin stark in vertikaler
Richtung nach oben, beginnt aber auch
horizontal vom Netz in Richtung oberstrom
anzuwachsen (Bild 3c). Nach und nach
entsteht ein mehr oder weniger schwim-
mender Holzteppich (Bild 3d).

Das zuriickgehaltene Holz stellt fur
die Stromung einen Widerstand dar und
es entsteht ein Aufstau. Fur die Netzbe-
lastung und damit die geometrische Be-
messung des Netzes stellt der Aufstau
hg die massgebende Grosse (= Bemes-
sungshoéhe) dar.

Bild 4 zeigt eine Schemaskizze
einer Ringnetzsperre fir den Schwemm-
holzriickhalt mit den entsprechenden Be-
griffenund Grdssen. Die wesentlichen Ein-
flussgréssen fir den Aufstau sind die Holz-
art bzw. die Holzzusammensetzung, der
Abfluss, die Holzmenge und das Sohlge-
falle. In weniger starkem Mass beeinflus-
sen die Sohlenrauheit sowie die Ufernei-
gung den Aufstau. Aus all diesen Faktoren
kann die Bemessungshéhe hg bestimmt
werden (Rimbock, 2003). Diese Grosse
ist von entscheidender Bedeutung, da ein
Uberstrémen von Schwemmholz tiber die

o ammw

o)l

Netze (bei genligender Mindesthohe) auf-
grund der Verkeilung des Holzverhaus na-
hezu unmoglich ist.

Einen Eindruck vom Einfluss der
wichtigsten Eingangsparameter auf die
Bemessungshohe hg fir Schwemmholz
gibt Bild 5. Insbesondere Verédnderungen
in der Bachbreite an der Sperrenstelle
sowie des Abflusses zeigen grosse Aus-
wirkungen auf die erforderliche Bauhdhe.

3.4  Einfluss des Geschiebes

Das mitgefiihrte Geschiebe kann die Ba-
sisbemessungshdéhe hg beeinflussen. Bei
Ruckhalt einer bestimmten Holzmenge
tritt bis zu einer Geschiebemenge Vg,
keine Auswirkung auf die Verklausung auf
(Fall ). Der Ruckhalt einer Geschiebe-
menge Vg, < Vi < Vg, bewirkt eine Ver-
dichtung des Holzverhaus und damit einen
hdheren Aufstau und hdhere Netzbelas-
tung (Fall b). Bei einer Geschiebemenge
V>V, dominiert das Geschiebe und das
Holz spielt flir die Bemessung keine Rolle
mehr (Fall ¢). Die Bestimmung der Grenz-
geschiebemengen kann nach (Rimbdck,
20083) erfolgen.

3.5 Konstruktive Durchbildung
der Ringnetzsperre

Die bei der 1:1 Feldversuchen gemes-
senen Krafte in den Tragseilen zeigen,
dass bei Schwemmholz- und Geschiebe-
belastungen auf Ringnetzsperren die sta-
tischen Lasten massgebend sind.

Die aus der Bemessungshohe hg
ermittelte Gesamtbelastung wird fir die
Félle a) und b) (Schwemmholz massge-
bend) unter Ansatz des Stutzkraftansatzes
berechnet, welchediehydrostatischenlLas-
ten, welche von ober- und unterstrom auf

G BTSN

Bild 3. Labor- und Feldtest der TU Miinchen mit schematischem Auffiillprozess (Beispiel), 3a und b) Vertikale Entwicklung des
Holzverhaus, 3 c) Beginn horizontale Entwicklung des Holzverhaus, 3 d) Ausgebildeter schwimmender Holzteppich.
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Bild 7. Beispiel von installierter Ringnetzsperre zum Schwemm-
holzriickhalt in Osterreich. -

Bild 4. Schemaskizze Schwemmbholzriickhalt mit Ringnetzsper-

ren, Begriffe und Gréssen.

40%
A 30% 38 s
\ e
o | G W 20% g 105me . —-—
E. —b=Breite \ s e o e
= - Abfuss N 0% S8 s i el 30%
2 ~o Holzmenge . . e Ly
2 - Foinanol . =
H o
~E L S
B e
g - o = g
™ P ] =20%
@ B 20% k) Holzmenge = 59 m*
70m  Ieeinanteil FA = 15 %
-30% 1 vertikale Ufer
& he =5611m
-40% -
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Eingangsgréfe [%]

Bild 5. Einfluss der wichtigsten Eingangsparameter auf die

Netzbemessung.

Bild 6. Schematische Darstellung des Stiitzkraftansatzes.

die Sperre wirken, beriicksichtigt. Dabei
werden die effektiv wirkenden Kréfte bei
diesem Ansatz um ca. 25% gegentliber den
Messungen im Feldversuch tberschétzt,
was auf Lastabtragungenin die Gewésser-
sohle und Ufer zurlickzuflhren ist. Bild 6
zeigt eine schematische Darstellung des
Stutzkraftansatzes, wobeimith;die Hohen
der Wassersaulen oben und unten sowie
mit W; die entsprechenden statischen Er-
satzkrafte fur den hydrostatischen Was-
serdruck bezeichnet sind. Fy,,, schliesslich
bezeichnet diejenige Kraft, welche durch
das Netz und die Seile auf die Anker in den
Flanken abgetragen werden muss.

Bei Uberwiegender Belastung

durch Geschiebe (Fall ¢) ist der Ansatz
des aktiven Erddruckes unter Annahme
der Feuchtwichte des Materials massge-
bend. Der aktive Erddruck betragt dabei
typischerweise etwa 60% des hydrostati-
schen Wasserdrucks.

Die entsprechende Gesamtbe-
lastung wird auf die einzelnen Tragseile
und auch das Netz verteilt, wobei fiir alle
Komponenten die entsprechenden Si-
cherheiten auf Widerstandsseite berlick-
sichtigt werden mussen (Rimbéck, 2006).
Von besonderer Bedeutung ist dabei das
unterste Tragseil, da es sehr grosse Las-
ten aufnehmen muss und bei Versagen zu
einer Unterstrémung fiihren kénnte.

Bild 8. Testbarriere lligraben 2006 leer (oben) und gefiillt (unten).

Wichtig ist auch eine ausreichende
Sicherung der Gewéssersohle gegen Aus-
kolkung unterhalb der Sperre, da die verti-
kalen Strémungen beim Ruckhalt enorme
Eintiefungen verursachen kénnen.

4. Bemessung von flexiblen
Ringnetzsperren auf
Murganglasten

Die Bemessung von flexiblen Ringnet-
zen aus hochfestem Stahldraht zum Mur-
gangrickhalt basiert auf Labor- und Feld-
versuchen, welche in Zusammenarbeit mit
der eidgendssischen Forschungsanstalt
fur Wald, Schnee und Landschaft WSL
durchgefiihrt wurden (Denk et al., 2008).
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Bild 9. Testbarriere lligraben 2006: Murgangfront (links), Ubers-
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Bild 10. Gemessene Seilkréfte beim Fiillvorgang 2006 (Wendeler

et al., 2007).

4.1 Feldversuche

Seit dem Jahr 2005 wurde im Rahmen
eines Murgangforschungsprojekts 1:1
Feldversuche mit flexiblen Ringnetzen
im lligraben im Wallis (Schweiz) durch-
geflhrt. In diesem Gerinne werden jahr-
lich sechs bis acht grosse Murgénge mit
jeweils mehreren 10000 m® Murgang-
material beobachtet. Nahe der Mindung
des lligrabens in die Rhone wurde dabei
jedes Jahr eine instrumentierte Ringnetz-
sperre von ca. 15 m Breite und 4 m Héhe
zu Testzwecken montiert. Wahrend der
Murgangsaison, welche von Mai bis Sep-
tember dauert, wurde das Netz jeweils ge-
fuillt und jahrlich voninsgesamt 200000 m?
Murgangmaterial Uberstrémt.

Dabei konnten die momentane
Dichte des Murgangs, die Geschwindig-
keit, die Fullstandshdhe sowie die Kréafte in
den Tragseilen gemessen werden.

Die Tatsache, dass die Testbarriere
beim Uberfliessen des Murgangmaterials
keinen Schaden genommen hat bietet die
Vorraussetzung dafirr, dass man mehrere
Murgangbarrieren hintereinander gestaf-
felt in einem Gerinne einbauen kann, um
somit das Riickhaltevolumen zu erhdhen.

DieFeldversuchehabenausserdem
gezeigt, dass flr die Bemessung relevan-
ten Lasten beim Flllvorgang in Form eines
dynamischen Aufpralls der Murgangfront
auf die Barriere auftreten. Die beim Uber-
fliessen gemessenen Krafte sind kleiner,
obwohl das obere Tragseil auch wéhrend

son, Schweiz.

des Uberfliessens hohe Kréfte aufnehmen
muss. Die bei den Versuchen gemessenen
Parameter sowie Vergleichsversuche im
Labor erlauben die Kalibrierung des FE-
Modells FARO flir verschiedene Arten von
Murgéngen. Dabei wird in Betracht gezo-
gen, die statischen Lasten mit einem dy-
namischen Uberhdhungsfaktor zu verse-
hen, um die massgebenden dynamischen
Lasten auf die Ringnetzsperre abbilden zu
kénnen (Denk et al., 2008).

5. Zusammenfassung

Mittels Modellversuchen und 1:1 Feld-
versuchen wurden flexible Ringnetze aus
hochfestem Stahldraht zum Schwemm-
holz-, Geschiebe- und Murgangriickhalt
getestet. Die Resultate erlauben die Be-
messung solcher Ringnetzsperren auf
die verschiedenen Lastfalle. Wahrend bei
Schwemmbholz und Geschiebe die auftre-
tenden Lasten mit hydrostatischen und
statischen Ansétzen abgedeckt werden
koénnen, bedarf es bei den Murganglasten
zusatzlich einer Betrachtung des dyna-
mischen Aufpralls der Murgangfront.
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