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Abstracts

Wildbach- und Hangverbau

Hochwasser, Murgénge und Rutschungen zdhlen zu den gréssten Naturgefahren im
Voralpen- und Alpenraum. Seit jeher haben sie dort Lage und Art von Siedlungen und
Verkehrswegen sowie die menschlichen Aktivitidten beeinflusst.

Die auslésenden Prozesse kdnnen grob unterteilt werden in jene, die in Gerinnen
ablaufen undin jene, die sich in bzw. an Hangen abspielen. Weil sich Gerinne und Hénge oft
gegenseitig beeinflussen, iberlagern sich haufig auch die entsprechenden Prozesse, so
dass sie sich manchmal nicht ohne weiteres auseinanderhalten lassen. Meistens ist aber
der Wasserabfluss ~ in Gerinnen, an steilen Hangen und im Boden - entscheidend.

Unsere Téatigkeiten im Zusammenhang mit Naturgefahren umfassen Gefahrenbeurtei-
lungen sowie Planung, Projektierung und Ausfiihrung von technischen und kombinierten
technisch-biologischen Schutzmassnahmen. Wahrend fiir Gefahrenbeurteilungen insbe-
sondere auch gute geologische und geomorphologische Kenntnisse erforderlich sind, be-
ruhen Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen weitgehend auf den ingenieur-
wissenschattlichen Disziplinen Wasserbau, Geotechnik, Baustatik und Konstruktion.
Gefahrenbeurteilungen im Sinne gesamtheitlicher Prozessanalysen in Einzugsgebieten
liefern allerdings, neben Angaben (iber eine mégliche Nutzung des Gelandes, auch Ent-
scheidungsgrundlagen fir die generelle Anordnung von Schutzmassnahmen. Sie sind
somit eine wichtige Voraussetzung fiir weitere Arbeiten. Meistens stellen sich dann bald
auch konkrete Fragen zu Lage, Art und Abmessung mdglicher Schutzmassnahmen im
Gelande.

Die Publikation zeigt verschiedene Probleme und mégliche Ldésungen aus der Sicht des
Ingenieurs auf. Sie liefert Grundlagen zu den Prozessen und ihren Interaktionen in Gerinnen
und an Hangen. Sie macht Angaben Uber Gefahrdungsbilder und Einwirkungen auf
Schutzmassnahmen und zeigt Méglichkeiten im Zusammenhang mit der Projektierung von
Verbauungen. Sie weist aber auch hin auf die Grenzen der technischen Machbarkeit.

Keywords: Naturgefahren, Wildb&che, Rutschungen, Schutzmassnahmen
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Stabilisation des pentes et correction des torrents

Les crues, les coulées de boue et les glissements de terrain comptent parmi les principaux
dangers naturels existant dans les Alpes et les Préalpes. Depuis toujours, ils ont déterminé
Pemplacement et la nature des habitations et des voies de communication; ils ont aussi
influencé les activités humaines.

Dans les processus déclenchants, I'on distingue en gros ceux qui se déroulent dans les
lits torrentiels et ceux qui se produisent sur les pentes. Les deux éléments étant en
interdépendance, les processus respectifs interférent, si bien qu’il est parfois difficile de les
distinguer isolément. Dans la plupart des cas pourtant I'eau est un facteur déterminant.

Nos activités dans le domaine des dangers naturels englobent 'appréciation des
risques, la planification, I'étude de projets et la mise en oeuvre de mesures techniques et
technico-biclogiques destinées a la protection. Tandis que !'appréciation des risques
requiert de bonnes connaissances géologiques et géomorphologiques, la planification et
Pétude des projets font appel a plusieurs disciplines qui vont de I'hydraulique a la
géotechnique en passant par la construction et la statique des constructions.

L’appréciation des risques, alliée a I'analyse de tous les processus observés dans les
bassins versants, fournit & la fois des réponses aux questions liées a I'utilisation du sol et
des outils de décision concernant I'ordonnance générale des mesures de protection. Elle
est donc d’une importance majeure pour d’autres activités. Car la plupart du temps, nos
clients ne tardent pas & poser des questions concrétes sur 'emplacement, le genre et la
dimension des ouvrages de protection.

Cette publication expose, dans I'optique de I'ingénieur différents problémes et propose
des solutions envisageables. Elle fournit des connaissances de base sur les processus et
leurs interactions dans les lits torrentiels et sur les pentes. Elle évoque diverses situations
de risques et leurs incidences; puis elle suggére divers projets d’ouvrages de protection.
Mais elle souligne aussi les limites de la faisabilité dans I'environnement naturel.

Keywords: dangers naturels, contrdle des torrents, stabilisation des pentes, ouvrages de
protection
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Sistemazione dei torrenti e dei versanti

Piene, colate di fango, frane, sono da annoverare tra i pericoli naturali piu importanti che
interessano 'area alpina e prealpina. Essi hanno da sempre influenzato sia I'ubicazione e la
natura degli insediamenti e delle vie di comunicazione, sia le attivita umane.

| processi che stanno all’origine di detti fenomeni possono venir suddivisi tra processi
che si svolgono negli alvei, e processi che avvengono a livello di versanti. Il fatto che spesso
alvei e versanti si influenzano vicendevolmente, porta a far si che frequentemente i vari
processi si sovrappongono e sono pertanto difficilmente distinguibili. Comunque il pili delle
volte - negli alvei, sui versanti ripidi e nel suolo - it deflusso delle acque si rivela decisivo.

Per quanto riguarda i pericoli naturali, le nostre attivita vanno dalla valutazione dei
pericoli, alla pianificazione, progettazione e realizzazione di misure protettive di natura
tecnica e tecnico-biologica. Mentre che per la fase di valutazione dei pericoli sono
necessarie buone conoscenze geologiche e geomorfologiche, la fase di pianificazione e
progettazione delle misure di protezione si basa su discipline di scienza ingegneristica,
quali costruzioni idraufiche, geotecnica, statica, costruzioni. Le valutazioni dei pericoli nel
senso di un’analisi globale dei processi che si svolgono nel bacino imbrifero, forniscono sia
le indicazioni su una possibile utilizzazione della zona, sia le basi decisionali per la
disposizione generale delle misure di protezione. Esse rappresentano quindi le basi per
ulteriorilavori. Nellamaggioranza dei casi scaturiscono pure domande concrete in relazione
all’'ubicazione, tipo e dimensioni di possibili misure di protezione nell’area.

In questa pubblicazione sono indicati diversi problemi e le possibili soluzioni valutati dal
punto di vista dell’ingegnere. Essa fornisce conoscenze di base sui processi e le loro
interazioni negli alvei e nei versanti. Da inoltre indicazioni su possibili situazioni di rischio che
potrebbero interessare le stesse misure di protezione, e fornisce diverse varianti in relazione
alla progettazione delle strutture. Nella pubblicazione vengono comunque anche illustrati i
limiti della fattibilita tecnica.

Keywords: Pericoli naturali, torrenti, frane, misure di protezione
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Torrent Control and Slope Stabilisation

Floods, debris flows and slope failures are among the most important natural hazards in the
lower alpine regions and in the Alps. From time immemorial, they have determined the
position and nature of settlements, roads, and railway lines and have influenced human
activities.

Roughly, the releasing processes can be classified as those that occur in torrents and
those that take place on slopes. Since torrents exert influences on adjacent slopes, and vice
versa, the processes are highly complicated and interactive. In most cases, however, water
is a determining factor.

Our activities consist of hazard assessment, planning, design and construction of
structural and combined structural-biotechnical stabilisation measures. Whereas hazard
assessment is based, to no small degree, on geology and geomorphology, in addition to
engineering sciences, of course, the planning and design of structures are pure engineer-
ing topics. Sound knowledge in hydraulic engineering, soil mechanics and foundation
engineering as well as structural engineering is most essential. Hazard assessment has to
take all the different processes in a catchment area into consideration. It is very important
as it not only gives answers to questions concerning land use, but also provides
information about the general position of possible protective measures. It is therefore a
prerequisite for further activities. In most cases, of course, sooner rather than later, our
clients want to know relevant details about proposed structural and combined structural-
biotechnical stabilisation measures.

This publication describes different problems and possibie solutions from an engineer’s
point of view. It deals with processes in torrents and on slopes and their interaction, with
critical loads on structures and the design of protective measures. It also considers the
limits of technical methods in natural surroundings.

Keywords: natural hazards, torrent control, slope stabilisation, structural measures
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Vorwort

Die vorliegende Publikation entspricht im wesentlichen den Vorlesungen iiber
Wildbach- und Hangverbau an der Abteilung fir Forstwissenschaften der Eidge-
néssischen Technischen Hochschule in Zirich (ETHZ), wie ich sie seit 1988 halte.
Seit 1994 ist allerdings noch das Thema Steinschlag dazugekommen, das hier aber
nicht behandelt wird, da es den fachlichen Rahmen sprengen wiirde. Das gleiche
gilt fir die umfassende Gefahrenbeurteilung von Einzugsgebieten.

Die Publikation ist als Einstieg fur Studierende und als Nachschlagewerk fiir
Personen der Praxis gedacht. Sie entstand auf Anregung von Prof. Dr. Dr. h.c.
Daniel Vischer, Direktor der VAW-ETHZ und von Prof. Dr. Hans-Rudolf Heinimann,
Leiter der Professur fiir forstliches Ingenieurwesen ETHZ.

Die Arbeit gliedert sich in einen eher grundlagenorientierten und in einen prozess-
und problemorientierten Teil. Im Interesse eines méglichst guten Prozessverstand-
nisses ist jedoch eine scharfe Trennung nicht immer méglich. So sind denn
insbesondere die Beispiele zu den Grundlagen auf die Prozesse und Probleme in
Wildbacheinzugsgebieten ausgerichtet.

Der Grundlagenteil erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit aus wasserbauli-
cherund geotechnischer Sicht. Fiir weitergehende Bed(irfnisse sei auf die reichlich
vorhandene Literatur zu diesen Fachgebieten verwiesen. Fiir das Verstdndnis des
Stoffes werden die Kenntnisse aus Bodenmechanik, Bodenphysik und Technischer
Mechanik vorausgesetzt, die im Grundstudium der Abteilung fiir Forstwissenschaf-
ten vermittelt werden. Ingenieurbiologie wird an dieser Abteilung in einer speziellen
Lehrveranstaltung gelesen. Das gleiche gilt fiir die Belange des Natur- und Land-
schaftsschutzes.

Die Problematik des Wildbach- und Hangverbaus wird fiir Einzugsgebiete in
unseren Voralpen und Alpen dargestellt. Haufig sind solche Gebiete kleiner als etwa
10 km?. Praktisch immer finden sich darin Gerinneabschnitte, die steiler als 30%,
und Hangpartien, die gegen 100% steil sind. Meistens sind solche Hangpartien
ihrerseits noch von periodisch wasserfiihrenden Runsengerinnen durchfurcht. Die
Gerinne, Flanken und Hénge beeinflussen sich gegenseitig. Gleichgewichtszustén-
de sind dabei immer auch eine Funktion der Zeit. Menschliche Eingriffe zum Schutz
vor Naturgefahren haben nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn die Prozesse, Gefahr-
dungsbilder und Einwirkungen sorgféltig analysiert und mdgliche Interaktionen
beriicksichtigt werden. Die Modellbildung spielt dabei eine wichtige Rolle. Neben
theoretischen Kenntnissen sind praktische Erfahrung sowie Versténdnis und Ach-
tung far die Natur erforderlich. Das Ziel meiner Publikation ist eine Orientierungs-
hilfe und Wegleitung in diese Richtung. Sie soll einige Zusammenhénge zwischen
Natur und Technik in Wildbacheinzugsgebieten darstellen, konkrete Méglichkeiten
im Zusammenhang mit Massnahmen zeigen, aber auch auf die Grenzen der
Machbarkeit hinweisen.
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1 Grundlagen aus dem Wasserbau

1.1 Hydrostatik
1.1.1 Druck im Innern einer ruhenden Fliissigkeit

Entscheidend fUr die Sicherheit und die Gebrauchstauglichkeit von Schutzmassnahmen im
Wildbach- und Hangverbau sind meistens Gefahrdungsbilder, die sich aus hydromechani-
schen oder bodenmechanischen Einfliissen ergeben. In Gerinnen ldsst sich die Leiteinwir-
kung auf ein Tragwerk, wie z.B. eine Wildbachsperre, hdufig aus dem hydrostatischen
Wasserdruck formulieren. Bei Stlitzwerken im Hangverbau kann der hydrostatische Was-
serdruck als Begleiteinwirkung eine Rolle spielen.

Wir interessieren uns hier vor allem flr den hydrostatischen Wasserdruck auf ebene
feste Wande und fur die resultierenden Druckkrafte.

Abb. 1. Flache A mit senkrecht darauf wirken-
der, flaichenhaft verteilter Kraft F = 2F.

Auf die Flache A wirke senkrecht die Kraft F = ZFi

Man bezeichnet den Quotienten aus dem Betrag F = |F| der Kraft und der Flache A als Druck

p. Der Druck ist eine skalare Grésse
F

p=x

Meistens schreiben wir die Kraft F in kN oder N und die Flache A in m2 oder mm2. Einheiten
flr den Druck sind:

1Pa=1N/m? =10 N/mm? =10~ kN/m?
1 bar = 10° Pa = 0,1 N/mm? = 100 kN/m?

In der &lteren Literatur findet sich die alte Einheit 1 at = 1,0 kgf/cm? = 0,981 bar = 1 bar. In
der angelsachsischen Literatur:

11b/ft? =47,892 N/m? = 47,892 -10°N/mm?
1 psi = 6,896 - 10° N/mm?

Die Dichte p ist der Quotient aus der Masse m und dem Volumen V. Bekanntlich ist die
Dichte bei Flissigkeiten von der Temperatur abh#ngig. In unseren Anwendungen berlick-
sichtigen wir das aber nicht und schreiben fir Wasser p,, = 10° kg/m?®.

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 343, 1997
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Friiher wurde oft das Raumgewicht v in die Berechnungen eingefihrt. Es gilt y = pg. Flr
Wasser v, = p,g = 10° kg/m?® - 9,81 ms™? = 10 kN/m?.

Von grosser Bedeutung ist der folgende Satz:

Auf einen Massenpunkt im Innern einer ruhenden Flussigkeit herrscht gleicher Druck aus
allen Richtungen. Der Beweis ergibt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung an einem
kleinen Prisma der Einheitslédnge 1 in z-Richtung.

Abb. 2. Kleines Prismaim Innern
einer ruhenden Flissigkeit.

- \ [ ,] 2 X

Py

Falls die Massenkrafte vernachiéssigt werden, muss das Prisma unter der Wirkung der auf
die einzelnen Flachen wirkenden Druckkrafte im Gleichgewicht sein:

. . e LAy
in x-Richtung p,Ay = p sin © Sno - pAy
in y-Richtung p,AX =p CcOs O - 050" pAX

und somit gilt P,=P,=P

Das bedeutet:

- Der Druck im Innern einer ruhenden FlUssigkeit wirkt immer senkrecht auf das betrach-
tete Flachenelement.

~ Die Grosse des Drucks ist unabhéngig von der Orientierung © des Flachenelementes;
der Druck ist also eine skalare Grsse.

Die Druckverteilung Pag im Innern einer ruhenden Flissigkeit im Schwerefeld der Erde
ergibt sich als skalare Funktion der Lagekoordinate z, d.h. der Tiefe z unter der Flissigkeits-
oberflache.

Cy
©——> 8y
l po
€z
O po D
YYYVYVYVY dxc -
Z
1. 4 Pat
T z,
» b \4 e
T \
< ® E
F
v
z

Abb. 3. Druckverteilung im Innern einer Filissigkeit bei atmosphérischem Aussendruck p,.

Ber. Eidgentss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 343, 1997



13

In der Tiefe z, herrscht der Druck p,, = p, + pgz,
In der Tiefe z, herrscht p_, =p_, +pg(z,2,) = p,, + pg - Az

Aligemein gilt fiir den Druck P, in der Tiefe z unter der FlUssigkeitsoberflache:
Py =P, t P92

Die Gerade DE in Abbildung 3 beschreibt die Druckverteilung und die durch ODEF
begrenzte Flache stellt die Belastungsflache auf eine zur z-Achse parallelen Gerade in der
Gefasswand dar. Den Druck p_, bezeichnet man als absoluten Druck.

afz}

Im folgenden interessieren wir uns nur noch fir den relativen Druck im Innern der Flissig-
keit, d.h. wir vernachlassigen den atmosphérischen Druck p, Wir bezeichnen den relativen
Druck als hydrostatischen Druck in der Tiefe z und schreiben:

Py = P92
Weil wir es in unseren Beispielen mit Wasser zu tun haben, schreiben wir fiir den

hydrostatischen Wasserdruck in Tiefe z unter der Wasseroberfliche bzw. unter dem
Wasserspiegel Wsp:

Py =P, 92 mitp g = 10 KN/m?

&y
®_—_} @X

Wsp
l °Q 2

€z
dzi— —— plD)=p,9z A H

F) E v

plz=H)=p,gH ——

AN

Abb. 4. Hydrostatischer Wasserdruck auf eine vertikale Wand der Breite b in y-Richtung.

Fr den hydrostatischen Druck auf eine vertikale Wand wird die Belastungsflache zu einem
Dreieck, das in Abbildung 4 durch die Punkte O, E und F gegeben ist. Auf ein Wandelement
der Hbhe dz und der Breite b in Tiefe z unter dem Wasserspiegel wirkt die Belastung:

dF = p,bdz=p gbz - dz

Auf die ganze Wand der Hohe H und der Breite B wirkt somit die resultierende Druckkraft F

H H
F=/p,bdz=p,gb]zdz
0 o

1
F= ) p, gbH? dim F = kN

Haufig setzen wir fUr b die Einheitsbreite b = 1 und erhalten dann fur die resultierende
Druckkraft pro Langeneinheit

1
F= —2-pW9H2 dim F = kN/m

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 343, 1997
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Abb. 5. Flache A in einer
um den Winkel o gegenliber
dem Wasserspiegel geneig-
ten Ebene.

yim

Die Flache A in Abbildung 5 liege in einer durch & und n aufgespannten Ebene, die um den
Winkel o gegeniiber der Wasseroberflache geneigt ist. Dabei falle die 1-Achse zusammen
mit der Schnittgeraden zwischen dieser Ebene und der Wasseroberflache. C, sei der
Schwerpunkt der Fliche A. In der Tiefe z = z, unter dem Wasserspiegel liege das
Flachenelement dA. Auf dA wirkt die Druckkraft

dF =p,9z,dA = p g€ sin o - dA.

Auf die ganze Flache A wirkt somit die Kraft

F = J,dF = p_g sin of EdA.

Aus der Mechanik ist bekannt, dass £, A = ) EdA mit der &-Koordinate £, des Schwer-
punkts C,.

Somit wird

F=p,0.,sinc-Abzw. mitz, =&, -sina

F=p,02Z., A

Nun ist der hydrostatische Druck Pecn in der Tiefe z,

Pion = PudZcaund die Druckkraft F 1asst sich anschreiben zu F = Prcy * A = Pca A

Der Betrag der resuitierenden Druckkraft F auf eine Flache A in einer ebenen Wand ist gleich
dem Druck p,, im Schwerpunkt dieser Flache multipliziert mit dem Flacheninhalt A.

Die Wirkungslinie von F geht im allgemeinen aber nicht durch den Schwerpunkt C, der
Flache A. Das erkennen wir unmittelbar, wenn wir eine vertikale Wand der Hohe H und der
Breite b betrachten (Abb. 6).

Wsp
v ra
H/
|
H Ca Pca —Y 3
g Fe .Y
\‘\Ca z Abb. 8. Resultierende Druck-
kraft F auf eine vertikale Wand
. N der Héhe H und Breite b.

Der Schwerpunkt C, der Flache A = bH liegt in der Tiefe z = '—; unter dem Wasserspiegel.
Somit wird

Poa= % Hp g und damit F = ;f H?p gb
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Die Wirkungslinie der Kraft F verlauft dagegen durch den Schwerpunkt C, der dreieckigen
Belastungsflache, und somit liegt der Angriffspunkt von F auf die Flache A = bH in der Tiefe
Z= 2H

"3
unter dem Wasserspiegel. Diese Aussage ergibt sich aus der Momentenbedingung des

Gleichgewichts.

Hydrostatischer Wasserdruck auf eine vertikale dreieckige Wand

Wie wir spéter sehen werden, kénnen bestimmte Typen von Wildbachsperren als vertikale
trapezférmige Wande aufgefasst werden. Fir gewisse Nachweise im Zusammenhang mit
der Tragsicherheit ist dann die resultierende Kraft aus dem hydrostatischen Wasserdruck
einzufihren. Nun l&sst sich ein Trapez selbstverstéandlich aus einem Rechteck und zwei
rechtwinkligen Dreiecken zusammensetzen. Da wir oben die resultierende Druckkraft auf
eine rechteckige Wand der Lange b und Hohe H bestimmt haben, wollen wir hier noch die
resultierende Kraft F angeben, die auf eine vertikale Wand von der Form eines rechtwink-
ligen Dreiecks wirkt.

ey
ENE
N

{ = =X
~N H/
A AN ?
Z N / H
?4. i 1 7
Cs il
N
N %
F ~L Lo Y
/ e
yd ~
&\\‘*7' Abb. 7. Resultierende F auf
Q¥ > einevertikale Wand derForm
E Q@ eines rechtwinkligen Drei-

ecks.

Das rechtwinklige Dreieck bzw. die Wand der Flache
A= % aH
sei gegeben durch die Punkte O, C und D in der x/z-Ebene. Die Wasseroberflache liege in

der x/y-Ebene. Im Punkt D in der Tiefe z = H herrscht der hydrostatische Druck Pty = Py, 9H

Auf die Wand wirkt somit die Belastung in Form des Tetraeders, der durch die Punkte O, C,
D und E definiert ist.

In Abbildung 7 ist der Schwerpunkt C,der Wandflache A eingetragen. Ebenfalls angegeben
sind die Koordinaten des Schwerpunktes Cg des Belastungstetraeders.
Der Betrag der resultierenden Kraft F schreibt sich mit

H aH aH?

F=pCA-A=pwg§ 5w F=pg-+

Die Wirkungslinie von F geht durch den Schwerpunkt C, des Tetraeders und durchstésst
die Wand in der Tiefe

Z=—
2
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1.1.2 Gerade Wildbachsperre als Gewichtsmauer

Wir werden uns spéter noch eingehend mit der Bedeutung, der Funktion und dem
Tragverhalten von Wildbachsperren befassen. In diesem Abschnitt geht es um die hydro-
statische Einwirkung und um Aspekte der Tragsicherheit bei Wildbachsperren vom Typ
Gewichtsmauer.

<
o
Sperrenfligel Abflusssektion éb"”o D
m <
| 7
=) )
ole
ba /
=N \é’ ‘é_?‘ fff ffr / Hs /
Y A\
L In N P
D+ 4 (Hs+Hp)

Abb. 8. Wildbachsperre als Gewichtsmauer aus Beton.

H Hoéhe des Sperrenkdrpers ab Fundament

H Hohe der Abflusssektion

m-n  Schnitt vertikal

D Sperrenstérke in Hohe H_ + H, ab Fundament
b Breite der Abflusssektion am Uberfall

L Lange der Sperre

Wildbachsperren fallen unter den Begriff Querwerke, d.h. sie werden quer, mdglichst
senkrecht zur Fliessrichtung des Wassers im Gerinne angeordnet. Im Laufe der Zeit
hinterflllen sich die Sperren mit Geschiebe, das durch das Wasser transportiert wird, bis
auf die Hohe H_. Das Wasser fliesst durch die Abflusssektion und stiirzt an der Luftseite der
Sperre ab; dabei dirfen die Sperrenfligel auf keinen Fall Gberflutet werden. In Abbildung 8
wurde der Wasserspiegel bewusst nicht eingezeichnet, da wir uns erst spéater damit
befassen wollen. Damit die Sperre seitlich nicht umflossen wird, ist sie in die Talflanken
einzubinden. Auch in diesem Zusammenhang sind verschiedene Aspekte zu berlcksichti-
gen, auf die wir noch eingehen werden. In Abbildung 8 sind deshalb die seitlichen
Boschungslinien nur schematisch angedeutet. Nicht eingetragen ist ferner die effektive
Lage der Gerinnesohle. An der Sohle wird namlich die Sperre auf eine gewisse Fundations-
tiefe eingebaut, die von verschiedenen Faktoren abhangt und innerhalb der Lebensdauer
der Sperre variabel sein kann. Fir die folgenden Betrachtungen nehmen wir deshalb an, die
Sperre sei an der Sohle nicht eingebunden, d.h. sie stehe dort vollig frei auf. Die massge-
bende Hohe des Tragwerks ergibt sich somit aus H_+ H,.

Bei Betonsperren werden in der Regel Dolen angeordnet, die der Entwésserung dienen
sollen. Falls sie nicht verstopft sind, wird der Wasserdruck auf das Bauwerk reduziert.

An der Luftseite erhalten die Sperren einen Anzug, d.h. die Luftseite ist nach hinten
geneigt. Die Rlckwand bzw. Wasserseite von Betonsperren steht dagegen meistens
vertikal, und die Fundamentebene liegt horizontal. Wie wir spater sehen werden, trifft dies
z.B. bei Holzkastensperren nicht zu.

Lange und relativ niedrige Sperren werden haufig als Gewichtsmauern konzipiert. Dabei
wird angenommen, die seitlichen Einbindungen in den Bdschungen seien statisch nicht
wirksam. Die Sperre wird dann durch einen vertikalen Schnitt m-n zeriegt, und das
Tragsystem ergibt sich als vertikale Scheibe der Einheitsstarke b = 1. Flir die Bemessung
missen wir die Leiteinwirkung auf das Tragsystem kennen. Diese ergibt sich aufgrund einer
Analyse moglicher Gefédhrdungsbilder. Bei Wildbachsperren kann dabei haufig angenom-
men werden:
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- die Sperre ist noch nicht mit Geschiebe hinterfilit;

— die Abflusssektion und die Dolen sind verstopft, z.B. durch Schwemmholz

- die Sperre ist auf ihre volle Héhe H_+ H, eingestaut;

- die Unterlage im Fundamentbereich ist undurchléssig (diese Annahme ist aber nicht
zuléssig in bezug auf hydraulischen Grundbruch; siehe Kap. 2.2.2).

Aus diesen Gefahrdungsbildern ergibt sich ein ideeller Wasserspiegel in Hohe H_ + H, ber
dem Fundament. Als Leiteinwirkung auf die vertikale Riickwand des Tragwerkes resultiert
daraus der hydrostatische Wasserdruck ab dem Niveau des ideellen Wasserspiegels.

Bemerkungen

-~ Bei dieser generellen Betrachtung flihren wir keine Begleiteinwirkungen ein und be-
zeichnen die Leiteinwirkung manchmal auch kurz als Einwirkung.

— Den Wasserspiegel in Hohe H_+ H, bezeichnen wir als ideell, weil er fir die Bemessung
der Sperre auf Tragsicherheit in dieser Lage massgebend wird. Flr die hydraulische
Bemessung der Abflusssektion gelten dann aber andere Vorgaben. Dort geht es nédmlich
darum, zu zeigen, dass eine geniigende Sicherheit gegen Uberfluten der Sperrenfliigel
vorhanden ist. Unter Betriebsbedingungen muss deshalb der Wasserspiegel immer
tiefer als der ideelle Wasserspiegel sein.

- Im Wasserbau werden die Figuren grundséatzlich so orientiert, dass die Fliessrichtung
des Wassers von links nach rechts zeigt. Wie wir gleich sehen werden, spielt bei der
statischen Bemessung das Kippen der Sperre um den vorderen, d.h. luftseitigen
Fusspunkt T eine wichtige Rolle. Deshalb wird haufig ein x/y-Koordinatensystem
gemass Abbildung 9 in diesen Punkt gelegt. Beim Kippen rotiert dann das Tragwerk in
der x/y-Ebene um den Punkt T im Gegenuhrzeigersinn. Weil in der Mechanik eine solche
Rotation bezliglich diesem Koordinatensystem als positiv bezeichnet wird, orientieren
wir unsere Figuren haufig so, dass der hydrostatische Druck von rechts nach links wirki.

D
P A—
:l ’ Wsp ideell
2 — \V4 —
Ha
- y <
Hs <
. D Abb. 9. Wildbachsperre
o« » x als Gewichtsmauer, Trag-
°F system und Leiteinwir-
Pug (Hs+Hy) kun

Entwurf und Bemessung einer geraden Wildbachsperre vom Typ
unbewehrie Gewichtsmauer
Wir wollen das Vorgehen anhand eines Beispiels erldutern. Gegeben sei die Hohe des
Sperrenkdrpers H, = 2,5 m und die Hohe der Abflusssektion H, = 1,0 m. Der luftseitige
Anzug soll 5 zu 1 betragen und die wasserseitige Riickwand soll vertikal sein. Gesucht sei
der Sperrenquerschnitt, insbesondere also die Sperrenstirke D. Dabei werde gegen die
beiden Grenzzusténde Kippen und Gleiten ein rechnerischer Sicherheitsfaktorn vonn 21,2
gefordert.

In einem ersten Entwurf wahlen wir firr die Sperrenstérke D auf Hohe H +H,D=1,0m.
Mit den Nachweisen der Tragsicherheit gegen Kippen und Gleiten wollen wir dann untersu-
chen, ob diese Sperrenstarke sicher und wirtschaftlich sei.
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Bei einem luftseitigen Anzug von 5 zu 1 wird die Sperrenstérke am Fundament:

D+ %(HS+ H)=170m

Damit kénnen der Sperrenquerschnitt massstablich aufgezeichnet und die am System
wirkenden Kréfte eingeflihrt werden; siehe Abbildung 10.

Es wirken folgende Kréfte:
Die resultierende Druckkraft F aus dem hydrostatischen Wasserdruck pro Langeneinheit

1
Fe > P9 (Hg+H,)?

Die Wirkungslinie von F verlauft parallel zur x-Achse im Abstand

y = eré(qu— H,)vonT.

Im Beispiel werden

1 1

F= > 10 kKN/m?® (3,5 m)? = 61,25 kN/mundr, = —3(3,5 m=117m

Das Gewicht W der Sperre pro Léngeneinheit

W = pBetong : ASperre

Mit der Sperrenquerschnittsflache Aspm, die selbstverstandlich von der gewahiten Grosse
D abhéangt, und der Raumlast vy fir unbewehrten Beton von 24 kN/m?,

Die Gewichtskraft W greift im Schwerpunkt C der Querschnittsflache A an. Die Bestimmung
von C erfolgt graphisch in Abbildung 10. Die Wirkungslinie von W verlauft parallel zur y-
Achse im Abstand x =1 vonT.

Im Beispiel werden

W=-12-(1,O m+1,7m)-3,5m - 24 kN/m® = 113,4 kN/m

ry = 1,0 m (gemessen aus Abb. 10).

1 1,7m I/O’Sl 0,511
4 LI B
N L
A ] ’ ! Massstébe
-Langen | } } }—> m
0 05 10 15
— Krift ) ,
A F——1 > um
0 20 40 60
£ ~ L\E
Q. —4
8] N
F =61,25 kN/m
e
/] ’ n l >
l S 1 N > %
T N
rW
-
E W=113,4 kN/m
[ Abb. 10. Sperrenquerschnitt und
,}, 0,85 ,‘[, 0,85 ’]1, 1,0 ,][, Kréfte.
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Sicherheit gegen Kippen
Infolge der Resultierenden F aus der Einwirkung hat die Sperre die Tendenz, um den vorde-
ren Fusspunkt T zu kippen. Es wirkt das Kippmoment Mkipp vom Betrag Mkipp =r.-F

Die Eigenlast W wirkt dagegen stabilisierend mit dem Moment M_, vom BetragM__, =1, W

M
Die Kippsicherheit MNhiop schreibt sich zun,, oo = ML‘“
Kipp

In unserem Beispiel wird fir die gewéhlte Sperrenstérke
1,0m- 113,4 kN/m
o= : =1,58>1,2
M= 17 m- 61,25 kN/m g

Die geforderte Kippsicherheit ist somit erfllit.

Sicherheit gegen Gleiten
Infolge der Resultierenden F aus der Einwirkung hat die Sperre die Tendenz, auf der
Fundamentebene zu gleiten.

Die Eigenlast W mobilisiert dagegen eine Reibungskraft Fs < u W die der Bewegungs-
richtung entgegenwirkt. Damit bei horizontaler Fundamentebene kein Gleiten stattfinden
kann, muss gelten:

HsW

Naer * F S Fg € pu Wund somit E 2 Mg, Mit der Haftreibungszahl p.

Im Zusammenhang mit Stlitzwerken im Hangverbau kommen wir noch auf Haftreibungs-
zahlen. Flr das vorliegende Beispiel nehmen wir p = 0,7.
In unserem Beispiel wird dann flir die gewahite Sperrenstérke

psW_ 0,7-113,4 kN/m
F = 61,25 kN/m

Die geforderte Gleitsicherheit ist somit erflillt.

=1,30>1,2

1.2 Hydrodynamik
1.2.1 Stationdre Strémungen in Gerinnen

Im Zusammenhang mit Wildbachproblemen interessieren wir uns fiir Fliessvorginge in
Gerinnen, d.h. flr die Verhalinisse bei Abfliissen mit freier Wasseroberflache. In einem
unverbauten Wildbach bestehen die Abfliisse aus Wasser und Feststoffen wie Geschiebe.
Reine Wasserabflisse treten praktisch nur in verbauten Gerinnen auf, und auch dort nur
unter besonderen Bedingungen. Ein Ziel eines Verbauprojektes besteht meistens in der
Reduktion der transportierten Geschiebemengen, so dass fiir den verbauten Zustand
mindestens n&herungsweise mit alleinigem Wasserabfluss gerechnet werden darf. In der
Praxis hat dieser Fall eine recht grosse Bedeutung. Bei den Projektierungsarbeiten, der
Evaluation von Projekten und dem Entscheid, ob ein Projekt realisiert werden soll, stellen
sich némlich immer Fragen zu den Verhaltnissen im Gerinne nach erfolgter Verbauung. In
diesem Kapitel wollen wir uns deshalb mit alleinigen Wasserabfliissen befassen.

Eine Strémung wird als stationar bezeichnet, wenn alle Strémungsgréssen wie Fliessge-
schwindigkeiten und Driicke nur vom Ort und nicht von der Zeit abhingen. Fur alle
Betrachtungen setzen wir inkompressible Fliissigkeiten voraus.

¥ ?

| |
--%—‘——/%——>~ ---------  muamei
] y2

i
f | Abb. 11. Ideale stationare
Ax Axp Strémung bei wechseln-
! - dem Querschnitt.
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Weil die Fllssigkeit in Abbildung 11 inkompressibel ist, muss durch jeden Kontroliquer-
schnitt in der gleichen Zeit At das gleiche Volumen AV durchfliessen. Wir nehmen an, die
Fliessgeschwindigkeit v sei konstant Uber einen ganzen Querschnitt der Flache A und
betrachten die Kontrollquerschnitte 1 und 2 mit den Querschnittsflachen A, und A,..

Mit AV, = AV, = AV wird
AV, = A AX, = AV At = AV, = A A, = AV At
und somit schreibt sich die Kontinuitétsgleichung zu

Av,=Ayv,=A-v=const beziechungsweise v,:v,=A,:A,

Haufig interessieren wir uns flr das Wasservolumen, das pro Zeiteinheit durch einen
Kontrollquerschnitt fliesst:

V:—él=A-v=Q=const
At

Den Wert Q bezeichnen wir als Abflussmenge bzw. Wasserabflussmenge oder kurz als
Abfluss und verwenden die Kontinuitdtsgleichung meistens in der folgenden Form:

Q=vA=const bzw. v= % dim Q = m3s™’

Wenn wir ausser den bisher getroffenen Annahmen noch parallele Stromlinien vorausset-
zen, ergibt sich eine hydrostatische Druckverteilung Gber den Kontrollquerschnitten, und
die Gleichung von Bernoulli fUr Gerinne schreibt sich zu:

v,2 v,
Z, Yy, + 29 =Z,tY,* 2g +AZ

7 7

A A [ T ZNergigling ] A
] — A Ze
[ \
. A A
v
29

- ' i
A GennnesOh,e ] Y2

Z4

<.
<

Bezugshorizont \v4

Abb. 12. Gleichung von Bernoulli fir Gerinne.

Mit den folgenden Gréssen in den entsprechenden Kontrollguerschnitten:

v, = —% aus Q = const dimv =ms"
Y, Wassertiefe dimy =m
z, Hbhe ab Bezugshorizont dimz=m

Az, Energieverluste durch Reibung zwischen den Kontrollquerschnitten dim z,=m
H. Energielinienhdhe ab Bezugshorizont dimH =m

Die Hohe H, der Energielinie in einem Kontrollquerschnitt ist offensichtlich eine Funktion der
dort herrschenden Wasserabflusstiefe y,
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Fir die weiteren Betrachtungen legen wir den Bezugshorizont so, dass z = o wird, und
schreiben
V2 QZ

H = —
=Y 297 2y

Die Energielinienhdhe H = HM wird als spezifische Energie bezeichnet und I8sst sich in
Funktion von y graphisch darstellen.

Y
A 7
5
v2 Y
A
V1 | | 29 s
> ] =< ,
7
v
Y1 ’/%/
7
v
Ye Va
RN
Y2 —74!%{«7— _);_2_ — B - Abb. 13. Spezifische Energie H
e J ¥ als Funktion der Wasserabfluss-
> H tiefe y.

H > Hmin

Die spezifische Energie hat ihr Minimum H___ bei der kritischen Wasserabflusstiefe y_
Flr ein Rechteckprofil lasst sich die kritische Abflusstiefe y_leicht berechnen.

vi A A
29y
A =
H
y dA=b-dy dy
720 Abb. 14. Spezifische Energie beim
V4 Rechteckquerschnitt.
b

H Q2 Q2

= + = BN

V¥ ogne =Y gpeye

Damit H minimal wird, muss gelten —%t;— =0

Die entsprechende Wasserabflusstiefe y entspricht dann der kritischen Tiefe y.. Aus

dH Q2 2
—_—=0=1 Ve
dy

gb%y% e
schreibt sich die kritische Wasserabflusstiefe y_ zu

y, =% 5%22— und die kritische Abflussgeschwindigkeit v, zu v_ = /gyC
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Im allgemeinen, d.h. fir einen beliebig geformten Gerinnequerschnitt, lasst sich die Gleichung

dH =0 nicht explizit nach y auflésen.

dy
B
— (((((A Abb. 15. Querschnittsform beliebig mit
A Wasserspiegelbreite B und Querschnitts-
A y flaiche A abhéingig von der Wasserab-
SRRRvS flusstiefe y.

Mit den Begriffen

hydraulische Tiefe ¥ = _g‘Y_)
v
mittlere Breite B= E( L)
y) y

schreiben sich

kritische Abflusstiefe y_=% /Q—iﬁ
c gBQ

kritische Abflussgeschwindigkeit v, = /gy, = A /g % Ve

Die hydraulische Tiefe y wird Uibrigens auch als mittlere Tiefe bezeichnet.

Die Auflésung der Gleichungen flr die beliebige Querschnittsform geschieht graphisch
oder iterativ. Wir kommen dann unten noch auf solche Probleme zu sprechen. Im Moment
interessieren wir uns aber flr andere Zusammenhadnge und betrachten wiederum die
Gleichung von Bernoulli in der Form

Q2 .
29A2(y) und Abbildung 13.

H(y) =y+

Wir stellen fest, dass es fir jeden Wert H >H___ zwei mogliche Wasserabflusstiefen y,undy,
gibt. Diese beiden Abflusstiefen werden als korrespondierende Wasserabflusstiefen be-
zeichnet. Dabei gilt:

beiy, >y, herrscht strémender Abfluss
beiy, <y_ herrscht schiessender Abfluss

V2

In der Gleichung von Bernoulli ist der Ausdruck 59

Abflusses. Offensichtlich gilt:
v,? N V2
29 29

ein Mass fUr die kinetische Energie des

Damit ist bei den zwei korrespondierenden Abflusstiefen der schiessende Abfluss jener mit
der grosseren kinetischen Energie. Schiessende Abfliisse sind deshalb meistens uner-
winscht. Insbesondere in steilen und relativ glatten Gerinnen sind sie aber oft nicht zu
vermeiden, so dass unter Umsténden Einbauten zur Energieumwandiung erforderlich sind.

Zur Beschreibung des Abflussverhaltens wird Froude’s Zahl Fr verwendet.

Fr=——  dimFr=1
;]gy
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Dabei gilt flr
Fr=— <1,0 Abfluss strémend
NG
Fr=—e =1,0 Abfluss bei kritischer Tiefe

Fr = > 1,0 Abfluss schiessend

N
v
N2
Froudes Zahl l&sst sich auch anschaulich verstehen. Diese Zahl ist namlich gleich dem
Verhaltnis aus der Abflussgeschwindigkeit v und der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

NG

einer kleinen Stérung an der Wasseroberflache. Man erkennt deshalb einen strémenden
oder schiessenden Abfluss, indem man z.B. einen Gegenstand ins Wasser halt und die
Wellenausbreitung beobachtet. Bei stromendem Abfluss wirkt sich die Stérung sowoh!
nach oben als auch nach unten in Fliessrichtung aus. Bei schiessendem Abfluss wirkt sich
die St6rung dagegen nicht nach oben aus.

Numerisches Beispiel

Gegeben sei ein symmetrisches Trapezprofil geméss Abbildung 16 mitn = 1,0 und b =
8,60 m. Bei einer Wasserabflussmenge Q = 20 m®s™ werde eine Abflusstiefe y = 0,88 m
bestimmt. Gesucht sei der Fliesszustand.

B{y)
ny L b , ny
1 g ~
— A
e y
1 T, | —f1 Abb. 16. Symmetrisches Tra-
¢ ! ‘ | pezprofil mit Bdschungsnei-
,111 - ,{v . ’Il’ - ,11/ ) gungen 1 zun.
Q -_ AWy v
Bly)=b+2ny; Aly) =yb +ny);v=—-—;§="22  Fr=—m—
Aly) B(Y) ay

Mit den gegebenen Werten wird A = 8,34 m% v = 2,40 ms™; ¥ = 0,81 m und somit
_ 2,40 ms™’
\/9,81m3'2—0,81 m

Es herrscht strémender Abfluss.

=0,85 <1,0

1.2.2 Absturz und Uberfall

Wir betrachten den Absturz Uber eine breite Schwelle gemass Abbildung 17. Die Krone sei
horizontal und die Wénde vertikal. Das Querprofil sei also rechteckig mit einer Breite b nach
Abbildung 14.

Weiter sollen folgende Voraussetzungen gelten:

- Energielinie horizontal; keine Reibungsverluste im Bereich des Uberfalls;

-~ strémender Zufluss;

- der Abfluss im Gerinne unterhalb der Schwelle erfolgt so, dass dadurch der Zufluss zur
Schwelle und der Absturz tiber die Schwelle nicht beeinflusst werden. Falls dies zutrifft,
handelt es sich um einen vollkommenen Uberfall.
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Abb. 17. Absturz bei strémendem
Zufluss. ~

Gegen den Absturz hin nimmt die Fliessgeschwindigkeit stark zu, und der urspriinglich
strémende Zufluss geht im Bereich der Uberfallkante ins Schiessen Uiber. Der Wasserspie-
gel geht dabei durch die kritische Tiefe y, und die Fliessgeschwindigkeit entspricht der
kritischen Abflussgeschwindigkeit v..

Fir das rechteckige Querprofil mit der Breite b ist v, = 4 /gyC

o . V2 ay 3
Daraus ergibt sich nach BernoulliH =y, + -2—05 =y, + 2—g° =5 Y
Bei bekannter Fliessgeschwindigkeit v und Wasserabflusstiefe y im strdmenden Bereich
oberhalb des Absturzes schreibt sich
vi 3

H=Y+og=2"

Mit v, =4 /gy, wird vo =+ [gz H

wWINd

Eingesetzt in die Kontinuitatsgleichung ergibt sich die Wasserabflussmenge Q am Uberfall zu

Q=VeA = Voyeb=A 95 H EH b
2 %

Q=< ——=b+[2g H
33 V7

Es ist dies die Uberfallformel von Bélanger fiir Rechteckprofile.

Uberfallformeln haben eine grosse Bedeutung im Wasserbau und in der hydraulischen
Messtechnik. Wir brauchen eine Uberfallformel zur hydraulischen Bemessung der Ab-
flusssektionen von Wildbachsperren. Meistens haben solche Abflusssektionen ein Trapez-
profil, fir das die Formel von Bélanger anzupassen ist.

Abb. 18. Uberfallformel von Poleni fiir die Abflusssektion einer Wildbachsperre bei strdmendem Zufluss
und vollkommenem Uberfall.
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H, Flugelhdhe mit H, >H, wobei H die Energielinienhhe ab Niveau Uberfallkante ist
?—gﬂ = %}i Abflusstiefe am Uberfall; kritische Tiefe

D Mittlere Breite der Abflusssektion in Hohe —13- H, s% H

b, Breite der Gerinnesohle an der Luftseite der Sperre

b, Breite der Abflusssektion an der Uberfallkante

o Ausbreitung des Wasserstrahls am Uberfall o= 10° bis 15°

Ah Sperrennutzhdhe

H Hoéhe des Sperrenkdrpers

In allgemeiner Form schreibt sich die Formel von Poleni fiir die Wasserabflusskapazitéat Q
am Uberfall zu

2 %,
Q =§HbA,M*\/29 H™

Der Beiwert pwist in hydraulischen Lehrblichern und Tabellen flr verschiedene Formen von
Uberfallen angegeben. Bei Wildbachsperren mit trapezférmiger Abflusssektion setzen wir
meistens p = 0,55. In unglnstigen Fallen, insbesondere bei schréager Anstrémung, auch
we= 0,45.

Mit der Formel von Poleni kbnnen wir die Wasserabflusskapazitdt an einer Wildbachsperre
leicht abschétzen, indem wir fir die Energielinienhthe H die Fligelhéhe H, einsetzen und
b, bestimmen. Die kritische Wasserabflusstiefe

_2H _2H,
Yo=3 =73
tritt dabei im Bereich der Uberfallkante auf — in Wirklichkeit etwas weiter hinten.

In bezug auf die Breite b, der Abflusssektion ist folgendes zu beachten: Durch die
Hinterfillung der Sperre mit Geschiebe wird die Gerinnesohle oberwasserseitig auf die
Hoéhe der Uberfallkante angehoben. Unmittelbar hinter der Sperre entspricht dann die
Gerinnebreite der Lange der gestrichelten horizontalen Linie in Abbildung 18. Sie ist
meistens wesentlich grosser als die Breite des unverbauten Gerinnes bzw. die Sohienbreite
b, an der Luftseite.

Um die Kontraktion im Bereich des strémenden Zuflusses mdglichst gering zu halten,
sollte die Breite b, so gross wie mdoglich gewahit werden. Andererseits breitet sich aber der
Wasserstrahl am Uberfall unter dem Winkel o gegentiiber der Vertikalen aus und trifft haufig
an der Luftseite auf die Uferbdschungen. Um die Stabilitdt der Talflanken und damit die
Gesamtstabilitdt der Sperre zu gewahrleisten, dlrfen diese Béschungen auf keinen Fall
erodiert werden. Gegebenenfalls sind sie durch grobe Blocke oder Langswerke zu sichern.
Die Breite b, der Abflusssektion ist unter Berlicksichtigung dieser Faktoren festzulegen. In
der Praxis wird oft geschrieben b, = (0,8 + 0,9) b_.

Bedingung fiir den vollkommenen Uberfall

Wir sprechen von einem Absturz oder vollkommenen Uberfall, wenn der Wasserspiegel
unterhalb des Uberfalls so tief liegt, dass der Abfluss am Uberfall in keiner Weise beeinflusst
wird. Im Zusammenhang mit Strdmen und Schiessen haben wir oben festgestellt, dass sich
bei schiessendem Abfluss eine Stdrung nicht nach oben auswirken kann. Fir einen
vollkommenen Uberfall ist demnach ein Fliesswechsel vom Strémen ins Schiessen erfor-
derlich, d.h. der Unterwasserspiegel darf nicht héher als die kritische Tiefe y, Uber der
Absturzkante liegen. Falls diese Bedingung gerade erflillt ist, liegt der Unterwasserspiegel
hoéher als die Absturzkante, und man spricht von einem ertrénkten Uberfall (submerged
overflow). Die Bedingungen flr die Energieumwandlung sind dabei recht ungiinstig. Im
Wildbachverbau sind deshalb ertrankte Uberfalle unerwiinscht, und wir fordern als Absturz-
bedingung etwa Ay > 2y...
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Grenzlage Unterwasserspiegel theoretisch

Abb. 19. Absturzbedingung an Wildbachsperren.

Der Wassersprung

Bei stromendem Zufluss nimmt die Fliessgeschwindigkeit gegen den Absturz stark zu, so
dass im Bereich der Uberfallkante ein Fliesswechsel ins Schiessen stattfindet. Der Uber-
gang vom Strémen ins Schiessen erfolgt immer kontinuierlich.

Nach dem Absturz sind zwei Falle moglich:

~ Im ganzen Unterwasserbereich herrscht Schiessen. Dieser Fall tritt z.B. dann ein, wenn
das Sohlengefélle unterhalb der Sperre steil ist. Mit unseren Verbauungen wollen wir
diesen meist unerwiinschten Fall vermeiden.

- Im Unterwasserbereich herrscht Strémen. Dieser Fall tritt insbesondere dann ein, wenn
unterhalb der Sperre gleiche oder sehr &hnliche Verhalinisse bezliglich Gerinnegeome-
trie, Sohlengefélle und Rauhigkeit (siehe nachstes Kap.) herrschen wie oberhalb.
Unterhalb der Sperre findet dann ein Fliesswechsel vom Schiessen ins Strédmen statt.
Dieser Ubergang erfolgt nun aber nicht kontinuierlich. Er erfolgt plétzlich, im sogenann-
ten Wassersprung. Im Wildbachverbau ist ein deutlich ausgepragter Wassersprung im
Kolkbereich jeder Sperre erwiinscht, weil dort eine betrachtliche Energieumwandlung
stattfindet.

strémen schiessen Wassersprung strémen

Sohle urspriinglich 580 AT T M\Q
Sperrenkolk W

Abb. 20. Wassersprung schematisch mit den Wasserabflusstiefen y, oberwasserseitig und y, unter-
wasserseitig.

1.2.3 Normalabfluss und Gleichung von Strickier

In einem Gerinne herrscht Normalabfluss (gleichférmiger Abfluss, uniform flow), wenn die
Stromlinien parallele Geraden sind, und flr die mittlere Geschwindigkeit v in einem
Gerinneabschnitt gilt

V= —%— = const
Die Druckverteilung ist dann hydrostatisch in bezug auf die freie Wasseroberflache.

Aus v = const folgt
2

Y const
2g

und somit verlduft die Energielinie parallel zur freien Wasseroberflache.
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Parallele Stromlinien gibt es nur in prismatischen Gerinnen. Ein prismatisches Gerinne ist
ein Gerinne mit gleichbleibendem Querschnitt und konstantem Sohlengefélle J.. Bei
konstanter Wasserabflussmenge Q ergibt sich aus

Q
= — {
\ cons

eine konstante Wasserabflusstiefe y. Falls in einem prismatischen Gerinne Normalabfluss
herrscht, verlauft somit die freie Wasseroberflache parallel zur Gerinnesohle.

Ein Gerinneabschnitt muss aber auch geniigend lang sein, damit sich Normalabfluss
einstellen kann. Die Lange des Abschnittes bzw. die Distanz zwischen zwei Kontrollquer-
schnitten muss viel grésser sein als die Querschnitisabmessungen.

Gemdss Abb. 21 tritt zwischen zwei Kontrollquerschnitten ein Energieverlust Az, auf, der
sich aus den Reibungswiderstdnden (Fliesswiderstdnden) im rauhen Gerinnebett ergibt.

AL

Abb. 21. Normalabfluss und Gleichung von Strickler.

8 Neigungswinkel der Gerinneschle in Fliessrichtung

J, Sohlengefalle

J,, Gefélle der freien Wasseroberflache

J, Energieliniengefélle

y Wasserabilusstiefe

A Querschnittsflache, benetzte

P Umfang, benetzter

v Fliessgeschwindigkeit, mittlere v = % = const

AL Distanz zwischen den Kontrollguerschnitten bzw. Lange des Gerinneabschnittes
Az, Energieverlust zwischen den Kontrollquerschnitten

Nach Strickler (Manning, Gauckler-Strickler) schreibt sich der Energieverlust Az, zu

_ ALV

* k2R%

Darin sind
R hydraulischer Radius R= g

k Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler ~ dimk=m'4 s

Aus Abbildung 21 folgt fir das Energieliniengefaile
Az,
o= AL

Flr Normalabfluss zwischen den Kontrollquerschnitten ergibt sich mit y = const und v =
const: J = J, = J, = J. Damit lasst sich die Gleichung von Strickler in der von uns verwen-
deten Form anschreiben zu

v = k2 R%,
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Fir das Sohlengefalle J wird meistens geschrieben J = tang, bei grosserem 6 auch J = sing.
Der hydraulische Radius R ist offensichtlich abhéngig von der Querschnittsform und der
Abflusstiefe y. Flr breite Gerinne, insbesondere breite Rechteckgerinne mit b >>y gilt:

A y
A=by;P=b+2y;R=—= :R=
Y y P 1+2 y
b
— B
N\ N ;\y

Abb. 22. Breites Rechteckgerinne.

Weil sich der Energieverlust Az_ aus der Reibung an der Sohle und an den Béschungen ergibt,
ist der Rauhigkeitsbeiwert k von der Beschaffenheit des Gerinnequerschnittes abhéngig. In
nattrlichen Gerinnen spielen insbesondere die Korngrdssen des Sohlenmaterials und Einflis-
se wie z.B. der Uferbewuchs eine massgebende Rolle. In der Literatur, z.B. NaubascHer (1987),
Rossert (1976), Viscrer und Huser (1993) sind neben tabellierten Werten auch N&herungsfor-
mein zur Abschétzung des k-Wertes angegeben. Der Rauhigkeitsbeiwert ist ferner abhangig
vom Verhélinis der Wasserabflusstiefe y zu den Abmessungen der Unebenheiten. Weil sich
diese bei geringen Abflusstiefen besonders stark auswirken, gelten bei Hochwasserabfliissen
héhere k-Werte als bei Niedrigwasser. In der Tabelle unten sind einige k-Werte angegeben. Fir
kleine Wildb&che und Runsengerinne, bei Wasserspiegelbreiten unter etwa 8 m liegen die
k-Werte etwa im Bereich zwischen 8 m"¥s™ bis 15 m'3s™

Tab. 1. Rauhigkeitsbeiwerte k nach Strickler. Auszug aus Rossert (1976)

Natdrliche Wasserlaufe: k (m#s)
Fluss mit fester Sohle, ohne Unregelmassigkeiten 40-42
Fluss, verkrautet 30-35
Fluss mit Ger6ll und Unregelmassigkeiten 30
Wildbach mit grobem Gerdll, ruhendes Geschiebe 25-28
Wildbach mit grobem Gerdli, Geschiebe in Bewegung 19-22
Kanéle und Leitungen: k {m s
Kanal mit geglattetem Beton 90
Kanal mit ungleichméssiger Betonflache 50

Kanal mit Bruchsteinen, grob behauen 50
Stahlleitung geschweisst, neu 96~-102
Betonleitung, Fugen sorgfaltig bearbeitet 85
Holzleitung mit ungehobelten Brettern 80

Alte Holzleitungen 65-70

Die Gleichung von Strickler I&sst sich meistens nicht explizit I6sen. Die Lésung erfolgt dann
halbgraphisch.

Numerisches Beispiel

Gegeben sei ein symmetrisches Trapezprofil geméss Abbildung 16 mitn=1,0und b = 8,60 m.
Der Rauhigkeitsbeiwert sei k = 20 m'® s, die Wasserabflussmenge Q = 20 m3s' und das
Sohlengefélle J, = 2,14%. Es herrsche Normalabfluss. Gesucht sei die Wasserabflusstiefe v.
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Geméss Abbildung 16 schreiben sich
Ay =yb +ny); P, =b+2y[1+n?

und somit der hydraulische Radius

m _Au__ ylb+ny
o Py b+2y;]1+n2
Mit

Q
V=—’K=VM und J =J, =J=0,0214

lasst sich die Gleichung von Strickler

s

1
v = kJ /2R umformen zu J= —E; (Q/A)? 1

A
FUr verschiedene angenommene y werden die entsprechenden Gefalle J(y) bestimmt und

dargestellt in einer Kurve. FUr das gegebene Gefélle J wird dann die zugehorige Wasserab-
flusstiefe abgelesen.

Geméss Abbildung 23 ergibt sich fiir J = 2,14% = 0,0214 die Wasserabflusstiefe y=0,88 m.
Geméss dem numerischen Beispiel zu Abbildung 16 herrscht strémender Abfluss.

A

y [m]
1,0
YGes Abflusstiefey = 0,88 m
TNV
0,8
06 i~ v
Abb. 23. Sohlengefélle J_ = J und
> Wasserabflusstiefe y nach der Gleichung
137 | 284 4,51 754  J[%] von Strickler.
2,14
JGeg

Aus der Gleichung von Strickler ergibt sich eine Abhangigkeit der Fliessgeschwindigkeit v
vom Rauhigkeitsbeiwert k. Aus

v=%mitA=AM

folgt fiir die Wasserabflusstiefe y = Y- Eine Bedingung fur Normalabfluss ist die konstante
Wasserabflusstiefe y. Diese Bedingung kann nur dann erflillt sein, wenn der Rauhigkeitsbei-
wert k im betrachteten Gerinneabschnitt konstant ist. In Wildbdchen kénnen (ibrigens die
k-Werte flr verschiedene Gerinneabschnitte recht verschieden sein. Fiir Normalabfluss
kénnen wir zusammenfassen: Normalabfluss kann nur in einem prismatischen Gerinne mit
konstanter Rauhigkeit auftreten, sofern darin keine Stérungen z.B. durch Einbauten auftre-
ten. Falls diese Bedingungen nicht erfiillt sind, z.B. in Abbildung 20 im Bereich von Sperre
und Wassersprung, herrscht ungleichférmiger Abfluss.

1.2.4 Bemerkungen und Ausblick

In den bisherigen Betrachtungen haben wir die Wasserabflussmenge Q als konstante und
gegebene Eingangsgrdsse vorausgesetzt. Im Zusammenhang mit Fliessgewassern und
insbesondere Wildb&chen ist diese Annahme etwas zu relativieren. Die Wasserabflussmen-
ge schwankt dort innerhalb eines Beobachtungszeitraumes zum Teil ganz erheblich, wobei
natlrlich die Lange dieses Zeitraumes eine grosse Rolle spielt. Fir viele hydraulische
Berechnungen wird eine maximale Hochwasserabflussmenge Q... innerhalb eines Zeitin-
tervalls massgebend, die als Bemessungshochwasser in die Gleichungen einzusetzen ist
und auf die z.B. die Abflusssektion einer Wildbachsperre ausgelegt wird. Wie wir noch
sehen werden, bereitet die Bestimmung von Q,,, oft erhebliche Schwierigkeiten.
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Neben dem Abfluss werden oft auch Fragen im Zusammenhang mit Geschiebe und
Murgéngen massgebend. Bei Mischungen aus Wasser und Geschiebe kénnen die Abfluss-
tiefen wesentlich grosser werden als bei reinen Wasserabfilissen. Wir werden auch noch
sehen, dass an der Sohle von Wildbachen Erosions- und Auflandungsprozesse statifinden.
Dabei kann die Neigung der Gerinnesohle in Abhéngigkeit von Wasserabflussmenge und
Gerinnebeschaffenheit variieren. Die Variation in bezug auf das Sohlengefélle wird Ubrigens
durch den Einbau von Wildbachsperren besonders stark beeinflusst.

In der Formel von Strickler ist die Abflusstiefe y bzw. der hydraulische Radius R eine
wichtige Eingangsgrdsse. In Wildb&chen sind diese Parameter infolge der unregelmassigen
Gerinnegeometrie nicht ohne weiteres zu bestimmen. Zur Bestimmung der Fliessge-
schwindigkeit v stellt Rickenmann (1994) eine empirische Gleichung vor, die das Sohlenge-
falle, die Wasserabflussmenge und eine charakteristische Korngrésse des Sohlenmaterials
als Eingangsgrdssen enthélt. In Rickenmann (1994) sind Ubrigens interessante Hinweise auf
weitere Arbeiten und Formeln fir steile Gerinne zu finden. ZeLLer (1996) stelli fest, dass der
Rauhigkeitsbeiwert k , nach Strickler mit zunehmendem Sohlengefélle abnimmt, so dass
bei Geféllen ab etwa 3% Anpassungen vorzunehmen bzw. die tieferen der oben angegebe-
nen k-Werte einzusetzen sind.

In steilen Gerinnen ist auch die Gleichung von Bernoulli anzupassen. In Abbildung 24 sind
die Verhélinisse flir Normalabfluss dargestelit. Die Stromlinien sind dabei parallel und die
Druckverteilung ist hydrostatisch. Eine Piezometerablesung liefert die Druckhthe y' fur
einen Punkt an der Sohle.

A A

Bezugsniveau

V4

Abb. 24. Gleichung von Bernoulli fir steile Gerinne mit z, Wasserabflusstiefe lotrecht und y Wasserab-
flusstiefe senkrecht zum Wasserspiegel.

Mit y' = ycos6 schreibt sich der hydrostatische Druck p,, auf einen Punkt an der Sohle zu
P, =p,0Y' =p,0y COS 0 =p gz cos?6

Diese Beziehung hat unter anderem auch eine Bedeutung im Zusammenhang mit Sicker-
strémungen an Hangen.

Die Energielinienhdhe H schreibt sich somit zu
v2 V2
H=z+y' + =2 =
+Yy 29 +ycose+29
In steilen Gerinnen wie Kénnel in Entwésserungsgraben, Schussrinnen und teilgefiillten
Rohrleitungen treten bei stark schiessendem Abfluss hohe Fliessgeschwindigkeiten auf.
Unter solchen Bedingungen erfolgt eine Wasser-Luft-Durchmischung, und die Wasserab-
flusstiefen werden wesentlich grésser als die nach Strickler ermittelten. Besonders ausge-
prégt sind solche Probleme auch im Zusammenhang mit Kurven, Querschnittsveranderun-
gen und seitlichen Einleitungen, wo meistens auch ein stark gewellter Abfluss herrscht. In
der hydraulischen Bemessungspraxis ist es nicht immer méglich, alle diese Einfliisse
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explizit zu berlicksichtigen. Untersuchungen an Modellen, wie sie z.B. an der VAW der
ETHZ durchgeflihrt werden, haben deshalb eine grosse Bedeutung. Haufig ist man aber
auch auf Schétzungen angewiesen.

Ein wichtiges Beispiel in diesem Zusammenhang sind Rohrdurchldsse, in denen kleine
Gerinne z.B. unter Strassen durchgefiihrt werden. Bei Starkniederschliagen ergeben sich
leider immer wieder Probleme, indem solche Durchlisse mit Asten und Geschiebe verstopft
werden oder zu knapp bemessene Durchldsse das zufliessende Wasser nicht ableiten
kénnen. Heikel sind vor allem auch die Einlaufbauwerke. Durchlasse sollen grundsitzlich
«begehbar» sein, d.h. ihr Innendurchmesser d soll mindestens 0,8 m betragen. Ein Rohr-
durchlass kann als kurze, teilgefiillie Rohrleitung betrachtet werden, in der das Wasser bei
freier Oberfléche abfliesst. Im Gegensatz zur Druckleitung gehort die teilgefilite Rohrleitung
zur Gerinnehydraulik.

Abb. 25. Teilgeflllte Rohrleitung.

Mit

d Rohrinnendurchmesser

y  Wasserabflusstiefe

BMBreite des Wasserspiegels BM =dsin%
¢ Zentriwinkel

schreibt sich die Flache A(y) des benetzten Querschnitts zu
d? = .

A = g (gge 0= Sin @)

und der benetzte Umfang

d T
P = 5 (e @

Daraus rechnet sich der hydraulische Radius

Py

(7
v

als Eingangsgrosse fur die Gleichung von Strickler.

Wie oben angedeutet, weicht das Abflussverhalten in Rohrdurchlissen stark vom Normal-
abfluss ab. Zudem liegen die Neigungen meistens iber den Werten, fir welche die
Gleichung von Strickler ohne Anpassungen verwendet werden sollte. Zur Abschétzung des
Schluckvermégens Q eines Rohrdurchlasses fiir reinen Wasserabfluss kann nominell nach
Strickler gerechnet werden, falls eine ideelle Wasserabflusstiefe y 0,4 d eingesetzt wird.

7

Nl

Y

|
!
I
\ =
¢
! Abb. 26. Rohrdurchlass mit ideeller Wasserabfluss-

I i tiefey<0,4 d.

oo J

\.
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Selbstverstandlich wird die effektive Wasserabflusstiefe grosser als 0,4 d bzw. die effektive
Fliessgeschwindigkeit kieiner als die nach Strickler ermittelte sein; der Abfluss erfolgt aber

noch bei freier Wasseroberflache.
d -y
Mit 2 3

2

Falls kein oder nur sehr geringer Geschiebetransport herrscht, liefert die Abschétzung des
Schiuckvermogens Q flr y = 0,4 d bei Geféllen J der Rohrachse:

J <50% eher konservative Werte
50% < J <90% brauchbare Naherungswerte

J>90% zu glinstige Werte

= sin (90° - %) = cos % ergibtsich fir y<0,4d © < 156,9°

Numerisches Beispiel

Gegeben sei ein Rohrdurchlass aus Beton mit einem Innendurchmesser von 1,0m. Das Gefélle
der Rohrachse betrage J = 70% und der k-Wert werde angenommen zu k=80 m'?s™. Gesucht
sei das Schluckvermdgen bei reinem Wasserabfluss.

Wir setzen fur die ideelle Wasserabflusstiefe y = 0,4 d bzw. ¢ = 156,9°und berechnen

_(1,0mPE w o o o A 2
AM =5 (180" 156,9°- sin 156,9°); A = 0,293 m
_(10m) = S
PM = 5 (180" 156,9°); P = 1,369 m

R, =ﬁ”—;R=O,214m
& P(y)

1 2
Mit J = 0,7 ergibt sich die ideelle Fliessgeschwindigkeit v = kJ % R A
zu v = 24 ms™ und daraus mit Q = vA das Schluckvermdgen Q = 7,0 m3s™.

1.3 Geschiebe
1.3.1 Geschiebe, Sohlengefille und Wildbachsperren

Die Abfllisse in den Gerinnen enthalten ausser Wasser auch verschiedene geldste und
ungel6ste Stoffe. Zu den ungeltsten Feststoffen gehdren Schwimmstoffe, Schwebstoffe,
Geschiebe und Treibeis. Im Zusammenhang mit Wildb&chen interessiert vor allem der
Transport von Geschiebe sowie von groben Schwimmstoffen wie Bdumen und Wurzelstok-
ken.

Beim Transportmechanismus ist zu unterscheiden zwischen dem Transport durch
Wasser bzw. Hochwasser und dem Transport durch Murgang. Wir wollen uns zundchst mit
dem Geschiebetransport durch Wasser befassen.

p [%]
A
100 >
SR
a SR: Siebriickstand
g A SD: Siebdurchgang
o
& 50 >
z
8 SD
z . v
0] Summenlinie
A\
& 3 > d [mm]
d .
50 Amax Abb. 27. Kornverteilungskurve
Korngréssendurchmesser d schematisch.
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Das Geschiebe besteht aus Sand, Kies, Steinen und unter Umsténden Blocken, die im
Gerinne mitgefihrt werden. Die Geschiebekdrner bewegen sich springend, roliend oder
gleitend und werden durch Spaltung und Abrieb verdndert. Man verwendet folgende
Begriffe (ViscHEr und Huser 1993):

Geschiebetrieb in kg m™'s” oder m® m's™'; Geschiebeflhrung pro Meter Gerinnebreite
und Zeiteinheit.

GeschiebefUhrung oder Geschiebetransport in kg s oder m® s': Geschiebemenge, die
pro Zeiteinheit abtransportiert wird.

Geschiebefracht in kg oder m®: Geschiebemenge, die wahrend einer Zeitspanne (z.B. in
einem Jahr oder in einem Ereignis) abtransportiert wird.

Die Kornzusammensetzung wird in einer Kornverteilungskurve dargestelit (Abb. 27).

p
3
100%
A Mittlerer Korndurchmesser
Y 2 dy sodass Ay = A,
Ap B e somit wird:
A
d d. = 2di4p
7 ™ 100%
Aq
& »  Abb. 28. Mittlerer Korndurchmesser d_
dm dmax

Weil man es in Wildb&chen meistens mit sehr grobem Geschiebe zu tun hat, lassen sich die
Komverteilungskurven in der Regel nicht durch Siebanalysen bestimmen. Es sind dann
Methoden wie z.B. das Linienprobenverfahren anzuwenden (Fenr 1987). Firr grobe Abschét-
zungen kann man die in Abbildung 29 dimensionslos dargesteliten Kurven verwenden.

100 B I B e
/_————.//-‘/
//
— 80 ]~
X
Ap‘i g T
Lt g0
N
o
o
7]
£ 40
2
2
[0
© 20
ol
04 05 06 07 08 0.9 1,0
4
dmax
Rechnungsbeispiel flr Kurve mit viel Feinanteil
omo, 1 =0,008 d ~ ' . .
Ap =20% 4 _ 0,020 p3 G AP=20% (dy' +dp' + ...ds)
d; & dg' = 0,040 d
e N I il
5 =Y, Ti00% = (0,064
Somit: dp, = 0,064 - dppay
d
e )
_ i2=1 T AP1% Abb. 29. Kornverteilungskurven von
Allg. dy =dmax "~ 15095 Geschiebeproben.
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Beispiel

Das Geschiebe enthalte eher viel Feinmaterial und der maximale Korndurchmesser betrage
etwa 0,50 m. Gesucht sei der Korndurchmesser d,, bei einem Siebdurchgang von p = 90%:
Aus der zweiten Kurve von oben liest man bei p = 90%:

Y =035
somitwirdd, =0,35-d__ =0,35-056m=0,18 m

In Wildb&chen besteht meistens ein enger Zusammenhang zwischen den Erosionsprozes-
sen im Gerinne und der Stabilitat der Uferb&schungen bzw. der seitlichen Bacheinhénge. In
einem steilen Gerinne im Lockermaterial besteht grundsatzlich die Tendenz zur Tiefen- und
Seitenerosion. Dabei wird Lockermaterial weggeschwemmt und als Geschiebe abtrans-
portiert, so dass sich die Sohlenlage im Gerinne veréndert. Weil dadurch die untersten
Hangpartien angeschnitten werden, besteht Rutschgefahr in den seitlichen Hangen. Abge-
rutschtes Material, das ins Gerinne gelangt, kann ebenfalls als Geschiebe abtransportiert
werden. Seitliche Rutschhénge erhthen somit das Geschiebepotential eines Wildbaches.

AN
Gleitfliche —————3> N 3/ Sohlenlage urspriinglich

~
N_= % z Y/ Sohlenlage nach Erosion

Abb. 30. Gerinneerosion und Hangstabilitat.

Durch die Stabilisierung der Sohlenlage mit Wildbachsperren soll die Gerinneerosion
aufgehalten werden. Die rutschgefahrdeten Hange erhalten dadurch einen sicheren Fuss.
Fur die Anordnung der Sperren im Gelande, insbesondere flir ihren gegenseitigen Abstand,
spielt das Gefélle, unter dem sich das Geschiebe hinter den Sperren anlagert, eine
massgebende Rolle. Dabei interessiert vor allem das Minimalgefélle J,» das bei einem
Hochwasserereignis auftritt. In Wildb&chen ist dieses Grenzgefille Jy immer sehr viel
kleiner als das Sohlengefélle J,, das vor dem Bau der Sperren vorhanden war. Fiir die
Stabilitat einzelner Sperren und fur die Energieumwandlung am Uberfall haben zudem die
Léange und die Tiefe des Sperrenkolkes eine grosse Bedeutung.

Energieumwandiung

Abb. 31. Sperrenhinterfiillung mit Geschiebe. Urspriingliches Sohlengefille J, und Grenzgefille J

N
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Talflanke Hangfuss neu }

\ { urspriinglich nach Ablagerung

Abb. 32. Hangfusssicherung durch Wildbachsperre.

Weil eine einzelne Sperre nur einen begrenzten Gerinne- bzw. Hangabschnitt sichern kann,
werden meistens mehrere Sperren als Sperrentreppe hintereinander angeordnet. Falls das
Gefélle zwischen zwei Sperren grosser ist als das Grenzgefélle J,, tritt bei Hochwasserab-
fluss Sohlenerosion auf, und die Stabilitdt der oberen Sperre ist nicht mehr gewahrleistet.
Sinngemaéss ist die Sicherheit der ganzen Sperrentreppe gefahrdet, wenn eine einzelne
Sperre kollabiert. Aus diesem Grund ist insbesondere auch der Stabilital der untersten
Sperre einer Sperrentreppe besondere Beachtung zu schenken. Wenn immer moglich,
projektiert man diese als eine auf Fels fundierte Fixpunkisperre. Wie wir unten sehen
werden, betrdgt das Grenzgefélle J, meistens wenige Prozent. In der Praxis legt man
deshalb die Sperrenabsténde nach Mdglichkeit auf das Horizontalniveau aus, so dass das
Fundament der oberen Sperre etwa 1 m tiefer liegt als die Uberfallkrone der unteren. Wenn
eine Sperrentreppe die Bedingungen in bezug auf das Grenzgefille erfiiilt, spricht man von
einem Sperrenvollverbau. Unter Umsténden sind dabei noch besondere Massnahmen zum
Schutz vor Kolk anzuordnen.

Abb. 33. Mittlere Gerin-
nebreite b, einer voll-
verbauten Bachstrecke
fir hydraulische Be-
gkdg  rechnungen.
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Durch den Sperrenvollverbau wird die Gerinnesohle angehoben und die Bachbettbreite
vergréssert. Hydraulische Berechnungen, die sich auf den Ausbauzustand beziehen, sind
deshalb fur ein mittleres Gerinneprofil mit der Breite b an der (angehobenen) Sohle
auszufuhren. Zur Bestimmung von b wird eine Sperrenhéhe H, angenommen. Aus dem
Langenprofil ergibt sich daraus der Sperrenabstand L und die Sperrennutzhéhe Ah. Aus
dem Querprofil misst man die lichte Weite Isp auf Uberfallkronenhdhe. Mit der Bachbettbrei-
te b, des unverbauten Gerinnes ergibt sich die mittlere Bachbettbreite b des verbauten
Gerinnes zu

b, = g— (I, +b)

Der Sperrenabstand L sollte mindestens der doppelten Kolklange |, entsprechen. In
steilen Gerinnen ist diese Forderung meistens nur mit grossen Sperrenhdhen H_ zu erflllen.
In solchen Fallen fordert man als Faustregel etwa auch L 210 m.

Flr die Bemessung von Systemen werden «extreme» Bedingungen angenommen. So
resultiert das Grenzgefalle J,, aus einer Berechnung mit einem Hochwasserabfluss, der in
einem Gerinne nicht alle Jahre einmal auftritt. Flr das Verhalten und insbesondere die
Gebrauchstauglichkeit einer Verbauung kdnnen aber auch «normale» Bedingungen mass-
gebend werden. So wird das Geschiebe bei kleineren Wasserabfllissen unter einem Gefalle
J >J, abgelagert. Wenn dann plétzlich ein Hochwasserereignis eintritt, wird das Gerinne
ausgerdumt und das Gefélle auf J, reduziert. Durch die vorhandenen Geschiebeablagerun-
gen kann nun aber das Schluckvermdgen von Abflusssektionen beeintrachtigt sein, so
dass Uberflutungsgefahr der Sperrenfliigel besteht. Treibholz sowie Baume und Stréucher,
die auf Geschiebeablagerungen Fuss gefasst haben, verscharfen dieses Problem noch
zusétzlich.

Falls hohe Sperren erstellt werden, ist die Verbreiterung des Gerinnes ganz betrachtlich.
Insbesondere in Bé&chen mit geringen oder zeitlich stark schwankenden Wasserabfliissen
kann dann der Bach méandrieren, d.h. auf gewundenem Weg von Sperre zu Sperre fliessen
und dabei Geschiebebédnke ablagern oder Uferb&schungen erodieren. Damit die der
Bemessung zugrunde gelegten Annahmen bezlglich der Gerinnegeometrie im Extremfall
auch zutreffen, ist das System regelmassig zu kontrollieren und zu unterhalten.

1.3.2 Schleppspannung und Grenzgefille

Wir haben oben das Grenzgefélle J,, als das Minimalgefalle der Sperrenhinterfiillung bei
Hochwasserabfluss eingeflihrt. In diesem Abschnitt wollen wir J, hach der Geschiebetheo-
rie von Meyer-Peter bestimmen. Diese Theorie wurde flir Flussbauverhalinisse entwickelt
und gilt somit fiir relativ breite Gerinne bei kleinen Sohlengefalien. In Wildb&chen kénnen wir
sie verwenden, wenn die Bedingungen flr Normalabfluss erflillt sind und sich die Berech-
nungen auf den Ausbauzustand beziehen. Fiir Geschiebetransportberechnungen in unver-
bauten Wildb&chen sollten dagegen andere Verfahren angewendet werden, wie z.B. nach
SmarT und JAgal (1983) oder Rickenmann (1990).

Wenn Wasser in einem Gerinne fliesst, wirkt die Schieppkraft in Fliessrichtung auf das
Gerinnebett. Die Schleppspannung 1, rechnet sich als Quotient aus Schleppkraft und
benetzter Wandfléche. Sie ist verantwortlich fir die Beanspruchung des Gerinnebettes und
damit flr den Geschiebetransport.

Abb. 34. Gleichgewicht am Volumenelement A - Al bei Normalabfluss mit 1, - P - Al als Reaktionskraft.
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Aus der Gleichgewichisbetrachtung am Volumenelement ergibt sich:
t,PAl =W sin 8 = p_gAAl sin 6

mit

p,, Dichte des Wassers

g Erdbeschleunigung

W Gewicht des Volumenelements der Lange Al
A Querschnittsflache

P benetzter Umfang

R hydraulischer Radius R = —':—
Wasserabflusstiefe

o <

Sohlengefalle J=sinB=tanb
T, =p,gRJ  dim 1, = N/m?

Fur breite Rechteckgerinne gilt R = y und somit 7, = p_gyJ.

Meyer-Peter hat eine Grenzschleppspannung 1., eingefiihrt, bei der Geschiebetransport
einsetzt. Diese ist abhéngig von der Beschaffenheit des Gerinnes und insbesondere von der
Kornzusamensetzung an der Sohle. Wenn nun dort der Anteil der Schleppspannung t,,, der
auf die Geschiebekdrner wirkt, die Grenzschleppspannung 1, Uberschreitet, beginnt
Geschiebetransport.

Aus der Formel flr die Schleppspannung 1, folgt, dass 1, eine Funktion des Sohlengefél-
les sowie der Abflusstiefe y und somit der Wasserabflussmenge Q ist. Fiir jedes gegebene
Q gibt es demnach ein Grenzgefélle J ,, bei dem gerade noch kein Geschiebetransport bzw.
keine Sohlenerosion einsetzt.

Das minimale Grenzgefalle J, , unter dem die Gerinnesohle hinter Wildbachsperren stabil ist,
entspricht dem Gefalle der Hinterflllung bei Hochwasserabfluss Q,., und schreibt sich zu

%,
0,4d,,""
Jy = 22
e
mit
dg, Korngrésse bei p = 90% aus der Kornverteilungskurve;
dimdy =m
o maximaler spezifischer Abfluss pro Meter Gerinnebreite;

dimqg__ =mds’'m’
max

Die Formel fur J, gilt fir breite Rechteckprofile. Fir Trapezprofile hinter Wildbachsperren
schreibt man n&herungsweise:

Dabei solite gelten:
._b_rQ_ >8
Yy

2
-
§\>>j

Abb. 35. Ersatzprofil zur Bestimmung von J,.
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Numerisches Beispiel

Gegeben: Trapezprofilmitb, =8,6m;n=1,0;k=20m"s™; Q_ =20m’";d, =0,18m
Gesucht:  Grenzgefélle J,,

0,4 - dos? 20 ms™
——2mitq_ =——— = J, =0,0214 = 2,14%
qma\x/7 i 8’6 m

J

i

N

Kontrolle des Fliesszustandes:
Aus dem numerischen Beispiel zur Stricklergleichung oben ergibt sich flir J = 2,14%; b =
86m; Q=20m%"n=10;k=20m"s":y= 0,88 m.

Aus dem numerischen Beispiel zum Gerinneabfluss oben ergibt sich mit diesen Bedin-
gungen Froude’s Zahl zu: Fr = 0,83 <1,0; somit herrscht Strémen.

1.3.3 Beispiele zur Schleppspannung

1. Beispiel: Sohlenabpflasterung

Gelegentlich ist ein Gerinneabschnitt vor Sohlenerosion zu schiitzen und aus irgendwel-
chen Griinden kommt ein Sperrenverbau bzw. ein Sperrenvoliverbau nicht in Frage. Eine
Losung kann aus einer Sohlenabpflasterung bestehen, bei der grobe Steine bzw. Bidcke
zur Auskleidung des Gerinnes verwendet werden. Damit sich das Gerinne mdglichst
natlrlich verhalt, sich zum Beispiel nach Ausschwemmen von Feinmaterial den Gelandefor-
men anpasst, werden die Bldcke nicht in Beton verlegt oder vermortelt. Um Schéden bei
Extremereignissen zu vermeiden, sind dagegen in gewissen Abstdnden Querriegel oder
Verpfdhlungen anzuordnen. Falls die Bldcke so verlegt werden, dass ein mdglichst rauhes
Gerinnebett entsteht, spricht man auch von Rauhgerinnen.

Meistens besteht die Aufgabe darin, bei gegebenem Sohlengefille und gegebener
Hochwasserabflussmenge ein Gerinnequerprofil und die erforderliche Blockgrésse zu
bemessen. Die Blocke der Pflasterung kénnen als potentielles Geschiebe betrachtet
werden, das nicht abtransportiert werden darf. Man kann somit aus der Formel fiir Jnach
Meyer-Peter das gegebene Gefélle J dem minimalen Grenzgefalle J, gleichsetzen und fir
ein gegebenes q_, den Korndurchmesser d,, bestimmen. Die Kornverteilungskurve flr die
Pflasterung soll dann mdglichst gleichférmig sein, d.h. der minimale Blockdurchmesser
darf nicht viel kleiner sein als d,. Falls im Gerinne noch ein gewisser Geschiebetransport
herrscht, z.B. aus seitlichen Geschiebequellen oder aus solchen im unverbauten Oberlauf,
liefert die Formel von Meyer-Peter etwas konservative Resultate. In solchen Fillen bemes-
sen wir die Steingrdsse nach einer Empfehlung des U.S. Bureau of Reclamation aus CHow
(1959). Danach ist der Betrag der zuldssigen Schleppspannung t_, (in pounds per square
foot) 0,4 mal der Korndurchmesser d,. (in inches).

adm (

Zur Umrechnung:
100 N/m?2 = 2,09 "°4¢; 25,4 mm = 1,0 inch.

Fir eine berechnete Schleppspannung 1,
vont, = 100 N/m?

wird demnach der Korndurchmesser bei p = 75%:
2,09

d,s 2 —O—’4— inches = 5,2 - 25,4 mm = 133 mm

Auch in diesem Fall muss die Kornverteilungskurve der Pflasterung méglichst gleichférmig
sein, d.h. der minimale Korndurchmesser darf nicht viel kleiner sein als d,..

Nurnerisches Beispiel
Gegeben: Trapezprofil geméss Abbildung 36 mitn=1,5und b =15m; J = 0,3; Q.=
1,0 m® g7
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Querschnittfliche A=y (b + ny)

Benetzter Umfang P

P=b+2y—\/1 + n?

Hydraulischer Radius R =

04
S B 4

| A
Y

Abb. 36. Trapezprofil.

Zuerst berechnen wir die Wasserabflusstiefe y in Naherung nach Strickler aus
bots _ Q

v=kd "R = A mit den oben angeschriebenen Beziehungen

2/
2
AR% = Q =ym+nw%—ﬂ9i@1—i=c

kJ'z b+ 2y+[1 + n?

Den Rauhigkeitsbeiwert k schétzen wir zu k = 20 m"3s™', Daraus ergibt sich:
C =0,0913 m®®. Nach lteration erhalten wir y = 0,185 m und schliesslich den hydraulischen
Radius R = 0,15 m. Die maximale Schleppspannung T, schreibt sich zu

T, =P, 9RJ = 10 kNm=- 0,15 m - 0,3 = 450 N/m?

Aus dem Umrechnungsbeispiel oben ergibt sich fir d, d,245-1383mm=0,6m
Fir die Ausfiihrung der Pflasterung wére noch der minimale Korndurchmesser d_.. vorzu-
schreiben, z.B. zud_ 20,45 m.

Bemerkungen

Das Beispiel zeigt, dass es fiir eine Sohlenabpfldsterung recht grobe Blécke braucht, wenn
das Sohlengefélle und/oder die Wasserabflussmenge gross ist. In typischen Wildbachen
kommt sie zur Sicherung langerer Gerinnestrecken kaum in Frage. Blockwiirfe, zum Schutz
von Wildbachsperren vor Kolk, sind in steilen Gerinnen durch Querriegel bzw. Schwellen zu
sichern. Der Rauhigkeitsbeiwert k hangt ab vom Verhiltnis zwischen der Wasserabflusstie-
fe y und den Unebenheiten im Gerinnebett. In einem echten Rauhgerinne wére ein Wert von
k=20 m"s™" zu hoch bei der im Beispiel errechneten sehr geringen Wasserabflusstiefe.
Allerdings wére unter solchen Voraussetzungen die Berechnung nach Strickler eine sehr
grobe N&herung, weil bei dieser Methode verschiedene Phinomene steiler Rauhgerinne
nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Ein rechtvielversprechender Ansatz zur Bemessung von Sohlenabpflasterungen, beson-
ders auf kurzen Gerinneabschnitten, ergibt sich aus der Blockrampenbemessung nach
Crerver und Weiss (1990). Leider hatten wir bisher noch keine Gelegenheit, diese Methode
in der Praxis anzuwenden.

2. Beispiel: Ingenieurbiologische Sicherung von Uferbdschungen

Wenn méglich, verwendet man lebende Pflanzen zum Schutz von Uferbdschungen gegen
Aufreissen und Abtrag bei Hochwasserabfluss. In Wildb#chen, insbesondere bei starker
Geschiebeflihrung, werden allerdings die Pflanzen zu stark beansprucht, so dass man auf
kombinierte technisch-biologische Massnahmen angewiesen ist. Ingenieurbiologische
Methoden und naturgemésse Ufergestaltungen erfordern Ubrigens breitere Profile, um eine

gegebene Wasserabflussmenge schadlos abzuleiten, weil die Abflusskapazitat reduziert
ist.
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in der Publikation des Bundesamtes flr Wasserwirtschaft BWW (1982) werden zul&ssige
Schleppspannungen 1, fir verschiedene ingenieurbiologische Systeme angegeben. Falis
die Sohlengefille nicht grosser sind als etwa 3-4%, liegen diese

- fir Rasen bei 1., . = 50 N/m? bis 80 N/m?
-~ flr WeidengebUsch bei 1 =140 N/m?

We,adm ™

Die Werte sind auch von der BOschungsneigung und vom Bodenmaterial abhéngig.
FLoriNETH (1982) interpretiert Grenzschleppspannungen t , fir Weidenspreitlagen, indem er
Werte angibt, bei denen gerade noch keine Uferschéden aufgetreten sind. Das Bemes-
sungskonzept fur ein System héngt natlirlich vom Spannungsniveau ab, auf das man sich
in der Berechnung bezieht. Im Fall der Werte des BWW bemisst man nach dem Konzept der
zulassigen Spannungen. Verwendet man dagegen die Werte von Florineth, kann man nach
dem Konzept von Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit vorgehen.

Fur das folgende Beispiel nehmen wir an, die Grenzschleppspannung 1, flir eine
Ufersicherung mit einem System aus Weiden betrage nach Florineth t, = 260 N/m?. Den
Lastfaktor y, auf der Seite der Einwirkungen setzen wir nach SIA 160 (1989) zu v, = 1,5.
Fur den Widerstandbeiwert v, auf der Seite des Tragwiderstandes schreiben wir v, = 1,2.

Beim Gerinnequerschnitt soll es sich um ein breites Profil handeln, und das Sohlengeféile
J betrage J = 0,6% = 0,006. Im {brigen herrsche Normalabfluss. Gesucht ist die Tiefe z,
unter dem Hochwasserspiegel, in der noch Weiden eingesetzt werden kdnnen.

Rasen
Hochwasser HQ
WV R \Uﬂ(%\%!\h i\‘ NSNN
— ¥ W
Zue

Weiden

Mittelwasser MQ

Abb. 37. Ingenieurbiologische Ufersicherung.

Die fur die Weiden massgebende maximale Schleppspannung « tritt in Tiefe z__ unter dem

Hochwasserspiegel auf und schreibt sich zu 1t = png(zwe) -dJ

Flr das breite Gerinne setzen wir R, =z . Mit dem Lastfaktor y,und dem Widerstands-
beiwert vy, ergibt sich flr die Tragsicherheit:

Tut
Tr
und schliesslich

z < Tult
LR N I ¢ N4'A

YQ pwgzweJ =

Mit den oben angegebenen Werten wird

; < 260 N/m?
we—1,5- 10 kNm=-0,006 - 1,2

=24m

Die Gebrauchstauglichkeit ist durch Kontrollen und konsequenten Unterhalt zu gewahrlei-
sten. Insbesondere ist darauf zu achten, dass die der Bemessung zugrundegelegten
Festigkeitswerte dauernd gewahrleistet sind. Unmittelbar nach dem Bau koénnen die
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Weiden unter Umsténden noch nicht die volle Einwirkung aufnehmen. In dieser Phase sind
dann zusétzliche Massnahmen zu treffen, die in der Literatur zur Ingenieurbiologie be-
schrieben sind. Spéater kann dann die Abflusskapazitat kritisch werden. Sperrige Straucher
stellen zudem eine Gefahr fUr die B&schungen dar. Der Uferbewuchs ist daher periodisch
zurlickzuschneiden.

1.3.4 Sperrenkolk

FUr eine optimale Energieumwandlung an einer Wildbachsperre ist ein ausgepragter
Sperrenkolk im Sinne eines natlrlichen Tosbeckens sehr erwiinscht. Auf die Sperrenstabi-
litdt kann sich der Kolk dagegen unglinstig auswirken, besonders bei Sperren, die als
Gewichtsmauern konzipiert wurden.

Furdie Form und die Lage des Kolkes ist neben dem Abfluss und der Héhe des Absturzes
die Kornverteilungskurve der Gerinnesohle ausschlaggebend. Es spielt ferner einer Rolle,
ob man es mit Reinwasserabfliissen zu tun hat, oder ob noch eine gewisse Geschiebezu-
fuhr besteht.

Die folgenden Kolkformeln beruhen auf Untersuchungen der VAW-ETHZ.

Energielinie

v
Energielinie 29
L.L____._._..-&.__.
— \
Yu

Abb. 38. Sperrenkolk.

Kolkwassertiefe Ts

1 1
T,=190q7h*- 4174,
mit

- Qg= gb—— maximaler spezifischer Gerinneabfluss pro m Gerinnebreite.

Bei Abflusssektionen mit Trapezprofil sollte die Abflusssektionsbreite b,w etwa der
mittleren Gerinnebreite b_ entsprechen. Man setzt dann b = b, dimg=m¥'m"

~ h = AH = Ah Energielinie-HShendifferenz unter der Annahme, es herrsche strémender
Normalabfluss mity =y, . Ah ist die Sperrennutzhéhe. dimh =m

- d,, Korndurchmesser aus der Kornverteilungskurve bei p = 90% dim dg,=m

h, Kolktiefe ab Gerinnesohle unterwasserseitig. dim h,=m

Die Formel fir T, gilt unter folgenden Bedingungen:

-~ vollkommener Uberfall

- das Sohlenmaterial im Kolkbereich weist bis in unbegrenzte Tiefe die gleiche Kornver-
teilung auf

- es besteht eine leichte Geschiebezufuhr von etwa 1 bis 6 Promillen der Gewichtskon-
zentration

- die Kornverteilung des zugefiihrten Geschiebes entspricht etwa der Fullerkurve

~ falls gilt

5<% <g0und 1,1<—1° <18
dgo q/2h/4

Falls geschiebeloser Abfluss herrscht, gilt fiir die Kolktiefe T,=(1,2bis 1,4) - T,
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Lage la des tiefsten Kolkpunkies
Fir geschiebelosen Abfluss wird

0,27 | 0,54
| =216

0,08
d95

mit d,, Korndurchmesser bei p = 95%; dimd,,=m

Bei leichter Geschiebezufuhr ergibt sich fir die Lage 1, des tiefsten Kolkpunkies ein Bereich
lao I I

T:é— < aG < ao

Numerisches Beispiel

Gegeben bzw. aus hydraulischer Berechnung bekannt sei:

Q=20m’s",b=b _=86my =y, =08 m;v =v =234ms’; Ah=4,0m. Aus der
Kornverteilungskurve (z.B. nach Abb. 29) werde geschatzt: d,, = 0,18 m; d,, = 0,25 m.

Gesucht: Kolktiefe h und Lage | ; des tiefsten Kolkpunktes bei leichter Geschiebezufuhr.
Aus der Formel fur T, ergibt sich T, = 3,35 m, und daraus rechnet sich

v,2
hs = Tg - 2g

-Y,zuh=22m

Aus der Formel flr | ergibt sich [ = 5,5 m und somit fir |_:
46m<l,<55m

Die Forderungen

5<% _ 18,6 <60und 1,1< —1— = 1,55 <1,8
dgo q/2h/4

sind erflllt.

Bemerkungen zum Sperrenkolk

In der Wildbachverbaupraxis ist es meistens kaum mdglich, die Kornverteilungskurve der
Gerinnesohle flir Kolkberechnungen anzugeben. Weil neben den Korngréssen in der
Deckschicht auch jene in der Unterschicht bis in die maximale Kolktiefe massgebend sind,
kann eine Kolkberechnung an Wildbachsperren nur eine grobe Schatzung sein.

Bei Bedarf ordnet man einen Kolkschutz an. Bew#hrt haben sich fiexible Systeme, z.B.
aus geschltteten groben Blécken. Vor Holzkastensperren werden manchmal socgenannte
Fallbéden aus Holz angeordnet. Man sollte diese mdglichst unabhéngig vom Sperrenkdr-
per erstellen, um zu vermeiden, dass sich Setzungen und Verschiebungen auf die Sperren
Ubertragen.

1.3.5 Murgange

Durch Murgénge kénnen im Laufe eines Ereignisses einige 100 m? bis mehrere 100 000 m?

Feststoffe verlagert werden. Dadurch kann dieser Verlagerungsprozess ein sehr hohes

Gefahrenpotential in sich bergen. Murgange werden definiert als instationdrer Abfluss eines

Gemisches von Wasser und Feststoffen mit hoher Feststoffkonzentration. Oft werden sie

auch als Muren, Rifen oder Feststofflawinen bezeichnet. Die Eigenschaften eines Murgan-

ges variieren je nach Zusammensetzung des transportierten Materials und je nach Wasser-

anteil betrchtlich. Murgénge kénnen folgendermassen charakterisiert werden:

~ Die Feststoffe sind in der Murenfront gleichmassig tiber die Abflusstiefe verteilt. Der Anteil
der Feststoffe betragt ungeféhr 35-70 Volumenprozent, wobei eine breite Komverteilung
festgestellt wird. Grobe Komponenten sind in der Murenfront konzentriert.

~ Der Abfluss erfolgt schubweise und instationér, wobei der Maximalabfluss unmitielbar
hinter der Murenfront zu finden ist. Die Murenfronten weisen hohe Geschwindigkeiten bis
maximal etwa 15 m/s auf.

- Die Dichte dieses Wasser-/Feststoffgemisches hoher Zahigkeit liegt in einem Bereich von
etwa 1,6-2,2 /md.

- Der Stillstand von Murgéngen erfolgt abrupt. Unsortierte und scharf abgegrenzte Ablage-
rung des Schuttes, Murenkdpfe sowie seitliche Murwille, sogenannte Levées, sind dabei
typisch.
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Grundsétzlich kénnen drei verschiedene Entstehungsmechanismen unterschieden werden:

- Hanginstabilitdt mit Verflissigung des Materials und Weiterfliessen als Murgang. Voraus-
setzungen hierflr sind eine ausreichende Sattigung des Bodenmaterials zur Auslésung der
Hanginstabilitdt und der Verfliissigung der Rutschmasse, eine minimale Hangneigung von
ungeféhr 27° (51%) sowie im Hinblick auf das Weiterfliessen im Gerinne eine nicht zu grosse
Richtungsanderung zwischen Hangfallinie und Gerinne.

- Verflussigung des Lockermaterials im Gerinne bei zu hoher Belastung durch den Abfluss.
Dazu notwendig sind ein entsprechendes Geschiebevorkommen im Gerinne, das Uber-
schreiten eines kritischen Hochwasserabflusses und eine minimale Gerinneneigung in der
Gréssenordnung von etwa 15° (27%).

-~ Bruch einer Verklausung oder einer Abflussbehinderung im Gerinne. Damit das Gemisch
aus Geschiebe, Schwemmholz und Wasser nach dem Bruch der Verklausung als Murgang
weiterfliesst, ist ebenfalls eine minimale Gerinneneigung von etwa 15° (27 %) notwendig.

Fur die Beschreibung eines Murganges sind inshesondere folgende Kriterien von Bedeu-
tung: die transportierte Feststoffkubatur, der Maximalabfluss, die Geschwindigkeit der
Murenfront, die Dichte des Wasser-/Feststoffgemisches und die Korngréssenverteilung.
Die rechnerische Behandlung von Murgangen ist schwierig. Modelle zur Berechnung von
Ausmass, Intensitit und Eintretenswahrscheinlichkeit missen fir Murgénge noch erarbei-
tet werden. Zurzeit stehen einzig empirische Faustformeln zur Verfligung, mit denen das
mégliche Ausmass und die Intensitét eines kiinftigen Murganges grob abgeschétzt werden
kann. Eine wichtige Ausgangsgrésse in diesem Zusammenhang ist die transportierte
Feststoffkubatur, auch Murenfracht M genannt. Die Murenfracht kann einerseits im Feld
aufgrund detaillierter, geomorphologischer Beurteilung, z.B. nach Gro (1996) oder aber
mittels empirischer Beziehungen, z.B. nach Rickenmann (1985), abgeschéatzt werden:

M=@B4-J -21)-L flir 5% <J, <15%
M= (110-2,5J) - L flir 15% <dJ, <40%

mit Murenfracht M in m?, Gefélle J, in Prozent des Gerinnes im Schwemmkegel und aktive
Gerinneldnge mit Erosion oder Feststoffeintrag L in m.
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Abb. 39. Maximalabfluss in Abhangigkeit von der Murenfracht nach Mizuvama et al. (1992).

Ausgehend von der Murenfracht M kann aufgrund von Abbildung 39 der Maximalabfluss Q__
veranschlagt werden. Im Hinblick auf eine Gefahrenbeurteilung ist es in der Folge anhand der
Formel von Strickler (mit kg, = 20 m'?s™") mdglich, die Fliessgeschwindigkeit der Murenfront
grob abzuschétzen und damit auch wahrscheinliche Ausbruchstellen aus dem Gerinne zu
erkennen. Die Eintretenswahrscheinlichkeit von Murgéngen erfolgt volistandig auf gutachtli-
cher Basis. Wichtige Grundlagen sind dabei die Haufigkeit bisheriger Ereignisse sowie die
Beurteilung von Verénderungen bezliglich Feststoffpotential im Einzugsgebiet.
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1.4 Wasserabflussmenge
1.4.1 Abflussbildung

Wir haben bei den vorangehenden Betrachtungen die Wasserabflussmenge Q als gegeben
angenommen und konnten feststellen, dass diese Grosse einen massgebenden Einfluss
auf die Resultate der gerinnehydraulischen Berechnungen hat. So sind z.B. bei gegebenem
Gerinnequerprofil Fliessgeschwindigkeit, Wasserabflusstiefe, Schieppspannung, Grenz-
gefalle und Gerinneerosion von Q abhangig. Auch bei hydraulischen Bemessungsaufga-
ben, wie z.B. der Bemessung einer Abflusssektion, spielt Q eine wichtige Rolle, so dass sich
dort die Frage nach dem sogenannten Bemessungsabfluss oder Bemessungshochwasser
stellt. Im folgenden wollen wir uns mit der Bestimmung von Q befassen. Wir werden sehen,
dass dies eine recht schwierige Aufgabe ist und dass man in den meisten Fallen eher von
einer Abschatzung der Wasserabflussmenge Q sprechen sollte.

Die Wasserabflussmenge Q ist ein bestimmtes Wasservolumen, das in der Zeiteinheit ein
festgelegtes Profil durchfliesst. Q wird grundsatzlich im m®s™ angegeben und immer in
m3s 'in die Berechnungen eingeflihrt. Die Hydrologen geben Q manchmal auch noch in
Liter pro Sekunde an; wir wollen das aber nicht tun. Fir die verschiedenen Arten von
Abfltissen sind folgende Bezeichnungen blich:

HHQ = Hoéchsthochwasser; grosste bisher registrierte Abflussmenge
(auch als Q__ bezeichnet)

HQ, = Hochwasser (z.B. HQ, = 100-jahrliches Hochwasser)
MQ = Mittelwasser (z.B. MQ,, ., = mittlerer Monatsabfluss)
NQ = Niedrigwasser

An grdsseren Fliessgewassern in der Schweiz betreiben die Landeshydrologie und -geo-
logie (LHG) sowie einzelne andere Institutionen ein Netz von Abflussmessstationen. Auf-
grund der statistischen Auswertung dieser Messreihen kann auf das Ausmass und die
Eintretenswahrscheinlichkeit zukUnftiger Hochwasserabflisse geschlossen werden.

Fir Wildbacheinzugsgebiete stehen in der Regel keine Angaben Uber Abfllisse zur Verfl-

gung. Die Abschétzung der Wasserabflussmenge beruht deshalb auf der Beurteilung der

bei der Abflussbildung massgebenden Faktoren im betrachteten Einzugsgebiet. Dabei
spielen neben dem Niederschlag insbesondere die Bodeneigenschaften, die Vegetation
und das Relief eine wichtige Rolle:

- Niederschlag: Die Abflussbildung wird massgeblich durch die Niederschlagsverhéltnis-
se beeinflusst. Dabei sind sowoh! die Niederschlagsmenge als auch die Niederschlags-
intensitat von Bedeutung. :

- Vegetation: Die Pflanzendecke beeinflusst einerseits die Bodeneigenschaften und
andererseits Uber die Interzeption den Anteil des Niederschlages, der auf den Boden
gelangt. Sowohl die vorkommenden Pflanzenarten wie auch der Anteil der durch die
Pflanzen bedeckien Flache sind in diesem Zusammenhang relevant.

- Boden: Eigenschaften wie Durchlgssigkeit, Porenvolumen und M&chtigkeit bestimmen
das Ausmass der Infiltration und der Zwischenspeicherung im Boden.

- Relief: Uber die Hangneigung und die Oberfléchenrauhigkeit werden unter anderem die
Abflussgeschwindigkeit und der Anteil des durch Flachstellen und Mulden im Gebiet
zurlickgehaltenen Wassers beeinflusst.

Zum Abfluss kommt es, sobald mehr Niederschlag auf den Boden failt, als durch Infiltration
und Zwischenspeicherung im Boden zurlickgehalten werden kann. Bezlglich Abfluss kann
vereinfachend unterschieden werden zwischen dem Oberflachenabfluss an der Boden-
oberfldche und dem Zwischenabfluss im Boden.

Der Einfluss der bei der Abflussbildung relevanten Faktoren ist abhingig von Zeitpunkt
und Dauer des betrachteten Ereignisses. Wéhrend die Interzeption durch die Vegetation
zum Beispiel eine mittlere Jahresabflussmenge deutlich beeinflussi, kann sie bei einem
Hochwasserereignis kurzer Dauer in einem kleinen Einzugsgebiet vernachléssigt werden.
Bei einem Starkregenereignis am Ende einer Phase intensiver Niederschl&ge oder auch
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wéhrend der Schneeschmelze sind Faktoren wie das Porenvolumen und die Durchléssig-
keit des Bodens von geringerer Bedeutung. Der Boden ist in diesen Féllen bereits zum
grossten Teil geséattigt und kann damit nur noch beschrankt Niederschlagswasser aufneh-
men und speichern.

1.4.2 Niederschlag

Der Niederschlag ist ein entscheidender Faktor bei der Abflussbildung. Aufgrund eines
relativ engmaschigen und langjéhrigen Netzes von Niederschlagsmessstationen besteht in
der Schweiz detailliertes Grundlagenwissen Uber die Niederschlagsverhélinisse.

Die Messung des Niederschlages erfolgt mittels Regenmesser oder Regenschreiber. Mit
dem Regenmesser (Pluviometer) wird der Niederschlag zwischen zwei Ablesungen ermit-
telt. In der Regel wird héchstens eine Ablesung pro Tag gemacht. Regenschreiber (Piuvio-
graphen) zeichnen Niederschlagsdaten mit einer zeitlicher Auflésung von weniger als eine
Stunde auf. Regenschreiber sind deshalb besonders wichtig flr das Erfassen von Stark-
regen kurzer Dauer.

A

A
Auffanggeféss; Flache A
s Schutzgefass
°
@
2 ( .
g A, Messgeféss; Flache A,
2 _ v
e}
o
Y H Abb. 40. Regenmesser.

N

Aus den gegebenen Flachen A, und A, und der gemessenen Hohe y des Wasserstandes im
Messgeféss I&sst sich die Niederschlagshéhe h berechnen.

Aushy A =yA, wirdh, =2y dimh, = mm
2
Aufgrund der Niederschlagshdhe h, und der Niederschlagsdauer t_ schreibt sich die Nieder-

schlagsintensitét i, zu
= dim iy = mm/h

N tR

Die praktische Durchflihrung aussagekraftiger Niederschlagsmessungen ist librigens nicht
ganz trivial. Wind, Verdunstung und Frost kdnnen die Resultate stark beeinflussen. Neben
der Wahl eines glnstigen Standortes in genligendem Abstand von Hindernissen wie
Baumen sind Windschutzmassnahmen zu treffen und Vorschriften in bezug auf die Héhe x
ab Boden zu beachten.

Niederschlagsintensititsdiagramm

Das Niederschlagsintensitatsdiagramm (Abb. 41) stellt fiir eine betrachtete Messstation die
Niederschlagsintensitdt in Abh&ngigkeit von Niederschlagsdauer und Wiederkehrperiode
dar. Die Wiederkehrperiode - oft auch als Jahrlichkeit bezeichnet ~ wird definiert als
zeitlicher Abstand, in dem ein Ereignis im Mittel entweder einmal erreicht oder Uiberschritten
wird. Die Diagramme werden aufgrund statistischer Auswertungen von gemessenen Ereig-
nissen erstellt. Die Niederschlagsintensitét einer bestimmten Wiederkehrperiode nimmt
generell mit zunehmender Niederschlagsdauer ab.

Beispiel Stans (Abb. 41): die Niederschlagsintensitit iy einer Ereignisdauer t, von 24
Stunden betragt flir eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren i, = ca. 6 mm/h. Dieser Wert wird
im Mittel einmal in 50 Jahren erreicht oder Uberschritten. Die entsprechende Intensitét der
Wiederkehrperiode 100 Jahre betragt iy = ca. 7 mm/h.
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Abb. 41. Niederschlagsintensitdtsdiagramm der Messstation Stans nach ZeLer et al. (1978).

Die Niederschlagsintensitdisdiagramme basieren auf Messreihen einer bestimmten Anzahl
Jahre. Im Falle von Stans wurde die Periode 1904-1975 ausgewertet. Statistisch abgesi-
cherte Aussagen kdnnen damit bis zu einer Jahrlichkeit von hdchstens etwa 100 Jahren
gemacht werden. Bei Aussagen Uber grossere Wiederkehrperioden miissen die Kurven so
stark extrapoliert werden, dass die Sicherheit abnimmt. Weiter zu berlicksichtigen ist die
Tatsache, dass die meisten Messstationen Daten einer zeitlichen Aufidsung von einem Tag
zur Verflgung stellen (Regenmesser). Die fUr kleine Einzugsgebiete massgebende Ereignis-
dauer ist im allgemeinen jedoch wesentlich kiirzer. Damit miissen die Kurven auch in dieser
Beziehung extrapoliert werden, wobei die Genauigkeit mit abnehmender Ereignisdauer
stark abnimmt.

Die Problematik statistischer Aussagen im Zusammenhang mit Extremereignissen soll an

zwei Beispielen dargestellt werden:

- ImEinzugsgebiet eines langfristigen Verbauprojektes der WSL in Dallenwil (5 km stidlich
von Stans) wurden im Frihling 1981 zwei Pluviographen installiert. Im August des
gleichen Jahres ereignete sich ein heftiges Unwetter mit erheblichen Schéden in
Dallenwil. Die durch die Pluviographen registrierten Werte sind in Abbildung 41 eingetra-
gen. Sie entsprechen etwa einem Ereignis der Wiederkehrperiode von 20 Jahren. Im
Jahr darauf trat wiederum ein Unwetter auf, das Schaden verursachte, die jenen des
Ereignisses von 1981 entsprachen.

- 1987 fanden in weiten Teilen der Schweiz sowoh! im Juli wie auch im August grosse
Unwetter statt. In bestimmten Gebieten traten flir eine Ereignisdauer von (iber einem Tag
wahrend sowohl dem Juli- als auch dem August-Ereignis Niederschlagssummen auf,
die einer Wiederkehrdauer von mehr als 25 Jahren entsprachen.

Bei der Bestimmung von Niederschlagsintensitaten flir wenige Minuten ergeben sich aus
den Intensitdtsdiagrammen oft sehr hohe Werte. Ein Vergleich dieser Intensitaten mit
gemessenen Extremwerten aus Tabelle 2 kann dazu dienen, die Plausibilitat der Werte aus
den Intensitdtsdiagrammen zu Uberprifen.
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Tab. 2. Extremwerte schweizerischer Niederschlage.

Dauer (min) | Héhe (mm} | Intensitat (mm/h) | Ort Datum

2 10 300 Wollishofen (ZH) 4.9.1942

5 28 336 Zurich 14.9.1950
10 50 300 Heiden (AR) 26.7.1895
15 60 240 Baye de Montreux (VD) 2.8.1927
20 64 192 Uster (ZH) 23.6.1975
30 110 220 Morges (VD) 18.7.1976
45 120 160 Rigi-Kulm (82) 9.9.1934
60 105 105 Sternenberg (ZH) 23.6.1930

120 106 53 Linthebene 26./27.6.1953
Beispiel:

Geméss Niederschlagsintensitatsdiagramm fiir die Station Stans (Abb. 41) ergibt sich fur
eine Ereignisdauer von etwa 10 Minuten und einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren eine
Niederschlagsintensitdt im Bereich von knapp 400 mm/h. Aus dem Vergleich mit den
h&chsten je gemessenen Intensitdten der Schweiz (Tab. 2) kann geschlossen werden, dass
ein Wert von 300 mm/h kaum Uberschritten werden diirfte.

Niederschlagsmessungen erfolgen immer punkiweise. Niederschlagsintensitdtsdia-
gramme gelten damit grundséaizlich nur fliir die Messstationen, deren Werte verwendet
wurden. In einem zu beurteilenden Projektgebiet fehlen in der Regel Messstationen. Die
Werte benachbarter Stationen missen dann auf das betreffende Projektgebiet (ibertragen
werden. Dabei sind Faktoren wie die Héhenlage, Topographie und Exposition zu bertick-
sichtigen. In diesem Zusammenhang sind zudem neuere, an der WSL erarbeitete Grundia-
gen zu erwdhnen. Damit kénnen unabhangig von Messstationen fiir jeden Punkt der
Schweiz Intensitdtsdiagramme konstruiert werden (Geicer et al. 1991).

Schneeschmelze

In den schweizerischen Voralpen und Alpen fallen wesentliche Teile der Jahresniederschli-
ge in Form von Schnee. Zur Zeit der Schneeschmelze wird die Wasserfithrung in den
Gerinnen durch Schmelzwasser beeinflusst. In grésseren Einzugsgebieten von Fliissen
kann die Schneeschmelze flr einen Hochwasserabfluss massgebend werden.

Die Schneeschmelze wirkt bei der Hochwasser-Abflussbildung in zweifacher Hinsicht:
einerseits wird der zum Abfluss gelangende Niederschlag um den Schmelzwasseranteil
erhht und andererseits wird die Speicherfahigkeit der Bédden vermindert. Die Schnee-
schmelze beeinflusst jedoch nicht nur die Abflussbildung, sondern haufig auch die Hang-
stabilitat. Die Boden sind namlich zu dieser Zeit oft stark verndsst, so dass labile Hange
instabil werden.

Im Voralpengebiet istim allgemeinen die Schneeschmelze abgeschlossen, bevor die Zeit
der flr Wildbé&che ausschlaggebenden Starkniederschlége eintritt (Friihsommer/Herbst).
Die Abfllisse aus der Schneeschmelze werden daher kaum massgebend fir die Bemes-
sungshochwasser von Wildbachen. Im Alpenraum kann die Schneeschmelze jedoch
zeitlich mit Starkniederschldgen zusammenfallen. Die Schneeschmelze ist dort bei Hoch-
wasserabschétzungen zu berlicksichtigen.

Beispiel:

Betrachten wir eine Schneedecke von 2,0 m Hohe und einer Dichte von 300 kg/m?. Dies
entspricht einer Masse von 600 kg pro m? und damit einer Wasserhthe, dem sogenannten
Wasserwert, von 600 mm. Nimmt man an, dass die gesamte Schneedecke innerhalb von 10
Tagen abschmelze, ergibt dies einen tiglichen Beitrag von 60 mm. Findet der Schmelzvor-
gang vorwiegend wéhrend den 8 wirmsten Stunden des Tages statt, ergibt sich aus diesem
Schmelzprozess ein Beitrag von ungefahr 7 bis 8 mm/h.
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1.4.3 Hochwasserabfluss

Der zeitliche Verlauf der Abflusswassermenge Q wahrend eines Hochwasserereignisses
kann als Hochwasserganglinie dargestelit werden (Abb. 42). Der Verlauf der Ganglinie wird
massgeblich durch die maximale Abflussmenge Q__ und die Konzentrationszeit t be-
stimmt. Die Konzentrationszeit hangt ab von Grdsse und Form des Einzugsgebietes, der
Gerinnedichte, den Bodeneigenschaften, der Oberflichenbeschaffenheit, den Gefalisver-
haltnissen in Hang und Gerinne und nicht zuletzt auch von der Niederschlagsganglinie.

> Zeitt Abb. 42. Hochwasserganglinie.

e

N,
o

Die wahrend einer bestimmten Zeitspanne transportierte Wassermenge wird als Hoch-
wasserfracht S bezeichnet. Ausgehend von einem bestimmten Abfluss Q, wird die Hoch-
wasserfracht S, als Flache unter der Kurve Q = Q(t) bestimmt.

Aus dem Verhaltnis zwischen Mittelwasser MQ und Héchsthochwasser HHQ 1dsst sich
ein grundlegender Unterschied zwischen Flissen und Wildbachen ableiten:

Thur bei Andelfingen nach ViscHer und Huser (1993):

Einzugsgebiet = 1696 km?
MQ, = 46,8 m¥/s HHQ _
HH = 1100 m¥s MQ

1804-90)

24

Erlentobel im Alpthal (82) nach Messungen der WSL:

Einzugsgebiet = 0,7 km?
MQ = 0,045 m¥/s HHQ
HH

=10 m¥s va - 220

(1978-87)

Die grossen Schwankungen in der Wasserfiihrung sind typisch und ein wichtiges Merkmal
fur Wildb&che. Bei kleinen Runsengerinnen sind die Verhaltnisse noch extremer. Weil dort
meistens wahrend l&ngerer Zeit gar kein Wasser fliesst, lasst sich kaum ein mittlerer Abfluss
MQ definieren, so dass die Verhaltnisse quantitativ nicht zu beschreiben sind.

A

Grenze des
Einzugsgebietes

Vorfluter
—= Abb. 43. Einzugsgebiet.

Die Konzentrationszeit t_entspricht der Zeitdauer, die ein Regenteilchen benétigt, um vom
entferntesten Teil des Einzugsgebietes (Punkt A) bis zum beobachteten Profil C zu fliessen
(Abb. 43). Sie setzt sich zusammen aus der Fliesszeit am Hang A-B (Anlaufzeit) und aus der
Fliesszeit im Gerinne B-C (Gerinnelaufzeit). Nach Ablauf der Konzentrationszeit
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tragt das gesamte Einzugsgebiet zum Abfluss bei und die Hochwasserabflussmenge Q
wird maximal. Die fUr ein Hochwasserereignis massgebende Regendauer t, s entspricht
somit der Konzentrationszeit t, und zur Abschétzung von Hochwasserabflussmengen wird
geschriebent, . =t.

Naherungsweise kann die Anlaufzeit durch empirische Beziehungen und die Gerinnelauf-
zeit durch Verwendung der Gleichung von Strickler bestimmt werden. Das Verfahren der
Bestimmung der Konzentrationszeit ist iterativ: Anlaufzeit und Gerinnelaufzeit sind abhan-
gig von der zugrundegelegten Niederschlagsintensitat und diese ihrerseits ist abhangig von
der Summe von Anlauf- und Gerinnelaufzeit. Das Verfahren ist in ZetLer (1981) ausfihrlich
beschrieben.

Ein sehr wichtiger und anschaulicher Kennwert fir ein Einzugsgebiet ist der spezifische
Hochwasserabfluss g. Er driickt die Wasserabflussmenge Q im Verhéltnis zur Flache E des
Einzugsgebietes aus:

= —g— dim g = m*km2s
Der spezifische Hochwasserabfluss nimmt mit zunehmender Grosse des Einzugsgebiets
ab (Abb. 44). In Wildbacheinzugsgebieten mit Flachen zwischen etwa 0,5 und 5 km? wer-
den spezifische Hochsthochwasserabflisse g, von ungefdhr 5-20 m®/km?s ermittelt. In
Kleinsteinzugsgebieten (einige ha) kdnnen jedoch auch grossere Werte erreicht werden.

100 g
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Abb. 44. Maximale spezifische Abflussmengen in Abhéngigkeit der Einzugsgebietsgrosse.

1.4.4 Schitzung von Hochwasserabfliissen

Die Bestimmung von Hochwasserabflussmengen in Wildbacheinzugsgebieten ist schwierig
und mit grossen Unsicherheiten behaftet. Griinde dafiir sind die fehlenden Direktmessungen
der Wasserabflisse, die starken Schwankungen in der Wasserfiihrung und damit die Selten-
heit der Ereignisse. Zudem wird die rechnerische Rekonstruktion von Extremereignissen
mittels Spurenanalyse durch die oft hohen Geschiebeanteile und grossen Sohlengefille stark
erschwert oder gar verunmaoglicht. Die praktische Durchfiihrung von Direktmessungen, z.B.
mit Hochwasserpegeln oder MesstUberfallen ist ibrigens in unverbauten Wildb&chen sehr
schwierig und in verbauten recht aufwendig. Bei unverbauten Gerinnen stellt sich vor allem das
Problem des Geschiebes und bei verbauten das der Eichung der Messwerte.

Grundsétzlich ist jede Angabe zu Hochwasserabfliissen sehr vorsichtig zu interpretieren.
Wenn immer méglich sollte man sich nicht auf das Ergebnis einer einzigen Berechnung, bzw.
einer einzigen Methode abstltzen. Die Berechnungen sollten zudem mittels Analysen vergan-
gener Ereignisse z.B. anhand von Chroniken, Katastern, Hochwasserspuren und Befragungen
Ortskundiger Uberpriift werden.

Im folgenden wollen wir zwei verschiedene Methoden zur Schatzung von Hochwasserab-

flussmengen vorstellen. Es sind dies die empirischen Hochwasserformeln und die Fliesszeit-
verfahren.
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Empirische Hochwasserformeln

Empirische Hochwasserformeln beruhen auf der empirischen Beziehung zwischen Hoch-
wasserabfluss Q und der Flache E des Einzugsgebietes. Die Funktionen weisen meistens
die Form Q = C - E" auf und entsprechen in der Regel der Umhlillenden der analysierten
Hochwasserereignisse. Die Parameter C und n werden in Abh#ngigkeit der Charakieristik
der Einzugsgebiete gewahll. Hochwasserformeln dieser Art erlauben keine explizite Be-
ricksichtigung der Wiederkehrperiode. Sie sind stark abhéngig vom Datenmaterial, aus
dem sie hergeleitet wurden. Das Resultat ist der sogenannte Hochsthochwasserabfluss
Q,...- Als Beispiel wird im folgenden die Formel von Melli-Mdiller beschrieben:

Qmax = \V* 43* E _1/3 dlm qmax = ma/kmzs
Q. =y 43" E% dimQ, =m¥s

wobei: O, = spezifischer Hochsthochwasserabfluss
Q,.x = Hochsthochwasserabfluss
E = Flache Einzugsgebiet in km?

v = Abflussbeiwert (-)

Der Abflussbeiwert y beschreibt den Anteil des Niederschlages, der im Laufe eines
Hochwasserereignisses zum Abfluss kommt. Erfahrungsgemadss liegt er in Wildbachein-
zugsgebieten etwa zwischen 0,3 und 0,6. Der Abflussbeiwert kann mit Hilfe von Tabelle 3
und den nachfolgenden Ausfiihrungen abgeschétzt werden.

Tab 3. Abflussbeiwerte y nach Flachencharakter (nach MuLLEr 1943, modifiziert).

Flachencharakter Abflussbeiwerte y
Fels 0,4-0,8
Schutthalden 0,05-0,4
Erosionsflachen 0,3-0,6
Weide 0,2-0,5
Wiese/Acker 0,1-0,5
Wald 0,05-0,4

Innerhalb der in Tabelle 3 angegebenen Bandbreite pro Flachencharakier kdénnen die
Abflussbeiwerte ynach folgenden Kriterien prazisiert werden:

- Aufmit Vegetation bedeckten Flachen ist das Wasser-Rickhaltevermdgen eines Stand-
ortes erstens davon abhangig, ob Wasser (iberhaupt in den Boden infilirieren kann, d.h.
von der Durchidssigkeit der obersten Bodenschicht und zweitens vom Speichervermé-
gen und der Durchldssigkeit des gesamten Bodenprofiles. in diesem Zusammenhang
sind insbesondere die untenstehenden Faktoren von Bedeutung:

grosse Abflussbeiwerte fir kleinen Deckungsgrad und geringe Individuenzah! der
Vegetation, insbesondere der Krautschicht, fir machtige Streuauflage (hydrophob),
flr Verdichtung durch intensive Bewirtschaftung (Beweidung, Befahrung), geringe
Bodenaktivitdt, geringen Skelettanteil, haufige Bodensattigung (Nassezeiger) und
geringe Mé&chtigkeit der speichernden Horizonte. Grosse Abflussbeiwerte insbeson-
dere bei den Bodentypen Gley und Pseudogiey.

mittlere Abflussbeiwerte insbesondere flir Bodentypen Podsol und Parabraunerden
sowie Mittelstellung der Uibrigen, oben genannten Faktoren.

kleine Abflussbeiwerte bei hohem Deckungsgrad der Vegetation, gutausgebildeter
Krautschicht, mullartiger Humusform, gutausgebildetem A, -Horizont, guter Boden-
aktivitét, grossem Skelettanteil; kaum maschinell bewirtschaftet, praktisch nie profil-
umfassend geséttigt und méachtige, speicherfahige Horizonte. Bodentypen insbe-
sondere Rendzinen und Braunerden (zum Teil auch Rohbéden).

~ Fels: grosse Abflussbeiwerte flir kompakten, wenig zerkliifteten Fels, hangparallele
Schichtung.

— Schutthalden und Erosionsflachen: grosse Abflussbeiwerte fiir hohen Ton-, bzw. Fein-
anteil, geringe Lockermaterial-Mé&chtigkeit.
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Bei komplizierten Einzugsgebieten mit verschiedenen Standortstypen nach Tabelle 3 miissen
Teilflachen AE, ausgeschieden werden. Diesen Teilflichen wird der jeweilige Abflussbeiwert
v, zugeordnet. Der mittlere Wert v, des gesamten Einzugsgebietes wird folgendermassen
bestimmt:

Zy ¥ AE,
=l ; E= T AE.
Wm 2!: AEI i 1

und damit Q__ =y, *43*E%

Die Hangneigung wird wie folgt beriicksichtigt: betragt die mittlere Hangneigung im Einzugs-
gebiet mehr als 50%, wird der Abflussbeiwerty_mit dem Faktor 1,1 multipliziert, betragt die
mittlere Hangneigung im Einzugsgebiet weniger als 20%, wird y_ mit 0,9 multipliziert.

Um die bestehenden, regionalen Unterschiede in bezug auf die Abflussbildung berlicksich-
tigen zu kénnen, flihrte Zeller seinerzeit flr praktische Arbeiten an der EAFV (heute WSL) als
Ersatz der Konstanten 43 von Miiller einen sogenannten Zonenkoeffizienten o ein. Abgestiitzt
auf weitere Arbeiten an der WSL im Zusammenhang mit Starkniederschldgen wird nun der
Koeffizient o. durch einen Niederschlagskoeffizienten A ersetzt, der die regionalen Unterschie-
de in bezug auf die Neigung zu Starkniederschldgen charakterisieren soll.

Q_ =y *A*E%

Der Niederschlagskoeffizient A wird fur ein betrachtetes Projektgebiet unter Einbezug der
Karte fur 100jéhrliche 1-Stunden Starkregen i Abb. 45) bestimmt:

1h;100J (

i A

1h;100J
<40 mm/h 20
40-60 mm/h 30
260 mm/h 45

Das Verfahren von Melli-Miller (modifiziert) kann fiir Einzugsgebiete mit einer Flache >1 km?
verwendet werden. Fir Flachen zwischen 0,5 und 1,0 km2ergeben sich konservative Werte.
Bei Einzugsgebieten <0,5 km? ist die Anwendung dieser Formel nicht zul&ssig.

Abb. 45. 100jahrliche 1-Stunden-Starkregen i,, ... nach Geicer et al. (1991), vereinfacht.
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Fliesszeitverfahren

Fliesszeitverfahren haben ihren Ursprung in der Kanalisationstechnik. Sie basieren auf der
Annahme, dass der Hochwasserabfluss dann maximal wird, wenn alle hochwasserrelevan-
ten Teile des Einzugsgebietes zum Abfluss beitragen und dadurch die massgebende
Niederschlagsdauer t, der Konzentrationszeit t entspricht. Der Bestimmung der Konzen-
trationszeit kommt damit bei den Fliesszeitverfahren besondere Bedeutung zu.

Ein Vorteil dieser Verfahren liegt in der expliziten Berlicksichtigung des Niederschlages.
Geht man von der stark vereinfachenden Annahme aus, die Wiederkehrdauer eines Nieder-
schiages entspreche der Wiederkehrdauer des daraus entstehenden Abflusses, ist mit
dieser Methodik auch die Abflussmenge einer beliebigen Jahrlichkeit bestimmbar. Eine viel
verwendete Form der Fliesszeitformel (rationale Formel) lautet:

HQ,=0278 *E*y*it,)  dimHQ, =m¥s

wobei: HQ_ = Abfluss der Wiederkehrperiode x

E = Flache Einzugsgebiet in km?

y = Abflusskoeffizient, dimensionslos, siehe Tabelle 3

i(t,,) = Niederschlagsintensitdt der Wiederkehrperiode x und der Ereignisdauer t,
in mm/h

In grésseren Einzugsgebieten wird die Bestimmung der Konzentrationszeit sehr aufwendig.
Fliesszeitverfahren dieser Art eignen sich deshalb insbesondere flr kleine bis sehr kleine
Einzugsgebiete (< 1 km?). Da in Kleineinzugsgebieten die Konzentrationszeiten meistens
wesentlich kirzer als eine Stunde werden, sind jedoch die aus dem Niederschlagsintensi-
tatsdiagramm ermittelten Werte mit Vorsichi zu interpretieren.

Beispiel Kieinsteinzugsgebiet:

Ein Teileinzugsgebiet im bereits erwahnten Langzeitprojekigebiet der WSL in Dallenwil soll
bezliglich Hochwasserabfluss beurteilt werden. Dabei handelt es sich um einen Runsen-
kessel mit der Flache 0,02 km?. Die Konzentrationszeit eines derart kieinen Einzugsgebietes
liegt im Bereich von Minuten. Das Niederschlagsintensitdtsdiagramm (Abb. 41) liefert flr
derart kurze Niederschlagsdauern sehr unsichere Werte (bis tiber 400 mm/h). Aufgrund des
Vergleiches mit den hdchsten je gemessenen Niederschlagsintensitdten wurde ein nomi-
neller Wert von i, = 300 mm/h angenommen. Der Abflussbeiwert wurde geméass Tabelle 3
zu y = 0,4 bestimmt (Erosionsflache). Der massgebende Hoéchsthochwasserabfluss HHQ
wurde berechnet zu:

HQ, = 0,278 *E "y * i(t, )
HHQ = 0,278 * 0,02 km? * 0,4 * 300 mm/h = HHQ = 0,7 m%s

Man beachte, dass der spezifische Abfluss g in derart kleinen Einzugsgebieten sehr gross
werden kann:
q= HHQ _ 0,7 m¥%km?s

E = 002kme - ooms

Die im oben dargesteliten Beispiel verwendete Methodik eignet sich insbesondere flr die
Ermittlung der Hochwasserabflisse in Kleingerinnen und flr die Bemessung von Entwis-
serungssystemen.

An der Versuchsanstalt flir Wasserbau VAW der ETHZ wurde von KéLia (1987) eine weitere
Form der Fliesszeitformel entwickelt, deren Anwendungsbereich zwischen 2 und 100 knm?
liegt. Sie basiert auf folgenden Prinzipien:

- Zum Abfluss tragen nur die gerinnenahen Bereiche des Einzugsgebietes bei. Diese
werden als beitragende Flachen bezeichnet und die Grosse ist abhéngig von der
Wiederkehrperiode.

- Dermaximale Abfluss entsteht dann, wenn die Niederschlagsdauer der Konzentrations-
zeit entspricht.

- Die Konzentrationszeit setzt sich zusammen aus einer Bodenséttigungszeit und einer
Gerinnelaufzeit. Beide Zeiten sind abhangig von Wiederkehrperiode und Niederschlags-
intensitat.
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- Es wird angenommen, dass auf den beitragenden Fldchen keine Infiltration mehr
stattfinden kann und deshalb der Niederschlag vollsténdig abfliesst. Damit wird der
Abflussbeiwert ausgedriickt durch das Verhélinis der beitragenden Flache zur totalen
Flache des Einzugsgebietes.

1.4.5 Bemessungshochwasser

Als Bemessungshochwasser wird jenes Ereignis bezeichnet, das der Bemessung von
Hochwasserschutzmassnahmen oder sonstigen baulichen Anlagen zugrunde gelegt wird.
Wildbachverbauungen werden meistens mit erheblichem zeitlichem und finanziellem Auf-
wand in schwierigem Geldnde gebaut. Werden Abflussmengen zu knapp angenommen,
sind nicht nur die zu schiitzenden Gebiete, sondern auch die Schutzbauwerke selbst
geféhrdet, indem z.B. die Flugel von Wildbachsperren (berflutet werden. Deshalb sind
Abflussmengen, die der Bemessung von Schutzmassnahmen zugrundegelegt werden,
nach strengen Kriterien zu bestimmen. Sie sind in Wildb&chen so gross anzunehmen, dass
ein Uberschreiten der Bemessungshochwassermenge und damit ein mdglicher Kollaps der
Verbauungen sehr unwahrscheinlich wird.

In dieser Beziehung besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Wildbachver-
bau und der Kanalisationstechnik. Wenn eine Kanalisation nicht schluckt, werden zwar
Keller Uberflutet, die Kanalisationsanlage an sich erleidet jedoch keinen Schaden. In der
Kanalisationstechnik wird ein Uberschreiten des Schiuckvermégens alle 10 Jahre toleriert.
An Wildbachverbauungen sind wesentlich scharfere Anforderungen zu stellen.

- Wildbachverbauungen:
Bemessung entweder auf ein Hochwasser der Wiederkehrperiode von 100 Jahren
(HQ,,,) oder auf das maximale bisher aufgetretene Ereignis HHQ. Vereinfachend kénnen
wir dabei annehmen, das nach dem modifizierten Verfahren von Melli-MUller berechnete

Q... entspreche etwa dem HQ, .

- Entwésserungen und Kleingerinne:
Bemessung auf ein Hochwasser der Wiederkehrperiode von ca. 30 Jahren (HQ, )

- Durchlésse:

Sind grundsétzlich auf die fir Wildbachverbauungen geforderten Bemessungsab-

flussmengen auszulegen, d.h. HQ,, resp. HHQ.

Bei Hochwasserabschatzungen werden Reinwasserabflisse bestimmt. Im Zusammen-
hang mit Bemessungsaufgaben ist zu berlicksichtigen, dass zusatzlich zu der berechneten
Hochwasserabflussmenge in der Regel noch die Effekie des Geschiebetransportes und
allenfalls von Schwemmbholz mit einem sehr hohen Schadenpotential zu berlicksichtigen
sind. Muss in einem Wildbach mit murgangartigen Abflissen gerechnet werden, ist
besondere Vorsicht geboten.

Ein absoluter Schutz gegen Hochwaser existiert nicht. Bei allen Schutzmassnahmen
bleibt ein Restrisiko bestehen. Die einem Projekt zugrunde gelegte Abflussmenge hangt
namentlich auch vom tolerierbaren Restrisiko ab. Wo Siedlungsgebiete gefahrdet sind,
werden wesentlich hdhere Sicherheiten gefordert als in abgelegenen, unbesiedelten Gebie-
ten ohne wichtige Infrastruktur. Bei Hochwasserschutzbauten, die bei einem Ubersteigen
des Bemessungshochwassers zwar Uberfordert sind, jedoch nicht kollabieren, kann in
Abhéngigkeit des tolerierbaren Risikos vom HQ.  als Bemessungshochwasser abgewi-
chen werden.

100
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2 Grundlagen aus der Geotechnik

2.1 Scherfestigkeit und Rutschungsstabilitat
2.1.1 Scherfestigkeit

Bei Rutschungsproblemen interessieren wir uns fir den Boden als Baugrund; im Gegensatz
etwa zu gewissen Aufgaben im Strassenbau, bei denen der Boden als Baustoff verarbeitet
wird. Wenn aus einer Kiesgrube Material fiir einen Strassenkoffer entnormmen werden soll,
konnen ungeeignete Komponenten, z.B. aus einer vorhandenen dinnen Tonschicht,
entfernt werden. Fragen im Zusammenhang mit dieser Tonschicht sind dann weitgehend
wirtschaftlicher Natur.

Beim Baugrundproblem liegen dagegen die Verhélinisse vollig anders. Eine dinne
Tonschicht, die innerhalb eines an sich standfesten Hanges verlauft, kann nicht entfernt und
in der Regel auch nicht beeinflusst werden. Sie wird somit massgebend fur die Hangstabi-
litat. Wenn im folgenden von Scherfestigkeit und Rutschungsstabilitat die Rede ist, so
bezieht sich die Scherfestigkeit auf Bodenproben aus Hangpartien und Bodenschichten mit
den unglnstigsten Festigkeitseigenschaften. Offensichtlich ist es nicht immer einfach,
solche Schichten zu lokalisieren und entsprechende Bodenproben zu untersuchen. Neben
den eher theoretischen Ansétzen der Stabilitdtsrechnung spielen deshalb Gelandebeurtei-
lungen und Baugrunduntersuchungen eine ausserordentlich wichtige Rolle.

i
|
|
|
|
|

Abb. 46. Bodenprobe
unter einachsigem
Druck bei sprodem

l
l
|
|
\‘\ N N Bruchverhalten.

In Abbildung 46 wird eine Bodenprobe von Ausgangsquerschnitt A unter zunehmender
axialer Druckkraft F bis zum Bruch belastet. Unter F  tritt der Bruch entlang der um o
geneigten Bruchflache ein. Fir die axiale Normalspannung unmittelbar vor dem Bruch
schreiben wir

Ful
o, = —AJ
Im Gegensatz zur klassischen Mechanik erhélt lbrigens in der Bodenmechanik eine
Druckspannung das positive Vorzeichen. Die Normalspannung O senkrecht zur potentiel-
len Bruchfldche betragt dann Oy =0, cos? o, = ¢, und die Schubspannung t _, an der poten-

(@)
tiellen Bruchflache schreibt sich zu §

=0 tana—c~isin2a—t
~ Mo - Mt Y

T « 5

)
Flr die Herleitung dieser Beziehungen siehe z.B. BoLL (1992).

Der Bruch tritt dann ein, wenn die Schubspannung einen bestimmten Wert erreicht. Man
bezeichnet diesen Wert als Scherfestigkeit 7. Die Scherfestigkeit 1, ist somit definiert als die
Schubspannung bei Bruch.

Die Scherfestigkeit 1, ist massgebend fiir das Bruchverhalten in Béden. Der Neigungswinkel
o der Bruchflache ist abhéngig von den Materialeigenschaften und somit gleich fiir
verschiedene Proben aus gleichem Bodenmaterial.
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Die Zusammenhénge zwischen axialer Belastung, Spannungen und Bruch werden zur
Bestimmung der Scherfestigkeit verwendet. In der Regel flihrt man aber auf die Bodenpro-
be eine allseitige Druckspannung o, ein und fahrt dann unter zunehmender Axialkraft F zum
Bruch. Der unter allseitiger Druckspannung o, durchgefiihrte Versuch wird als Triaxialver-
such bezeichnet. Er entspricht recht gut den Verhalinissen in der Natur, wo ein Volumenele-
ment des Bodens in einen grosseren Bodenkdrper eingeschlossen ist.

G
©
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Abb. 47. Zylindrische Bodenprobe im Triaxialversuch,
AN schematisch.

/

Die Resultate von Triaxialversuchen fir verschiedene Bodenproben aus gleichem Material
lassen sich in Mohr’schen Spannungskreisen darstellen; die Scherfestigkeit 1, des Boden-
materials 1sst sich anschreiben nach der Bruchhypothese von Mohr-Coulomb. Unten
kommen wir dann auf diese Zusammenhénge zurlick. Zunédchst wollen wir aber noch den
Einfluss des Porenwassers im Boden bzw. der Porenwasserspannung auf die angelegten
Spannungen o, und ¢, und damit auf die Scherfestigkeit 7, untersuchen.

OKT = Wy,
v -
XX = XX = Oy
z o,
O-Z
u u
Y S
) 0; <y
1 ’

Abb. 48. Totale Spannung 6, Porenwasserspannung u und effektive Spannungc', (Lane und Huoer 1990).

In Abbildung 48 betrachten wir ein kleines Bodenelement in einem homogen aufgebauten
Bodenprofil in einer Tiefe z unterhalb der Bodenoberfliche OKT. Die Lage des Grundwas-
serspiegels Wsp falle mit der Bodenoberflache zusammen. Die Poren im Boden sind mit
Wasser geflillt; das Bodenprofil ist somit wassergesittigt. Es seien

Py Dichte des gesattigten Bodens
p,, Dichte des Wassers

Die totale vertikale Uberlagerungsspannung o, auf das Bodenelement ergibt sich aus dem
Gewicht der wassergesittigten Bodenséule (iber dem Element zu

G, =Pl Z
Wenn wir diese totale Spannung o, mit der Spannung

1

_ Fur
% ="A
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im einachsigen Druckversuch bzw. mit der Spannung
Fult

=—=+0

61 A 3

im Triaxialversuch vergleichen und im Bodenelement einen Zustand unmittelbar vor Bruch
annehmen, kénnen wir schreiben ¢, = ¢,

Nun wirkt aber in der Tiefe z noch der hydrostatische Wasserdruck. Dieser ist bekanntlich
in allen Richtungen gleich und betragtp, =p gz =u

in der Bodenmechanik bezeichnet man u als Porenwasserspannung. Am Hang und bei
hangparalleler Strémung gilt fiir p, = u die Beziehung gemass Abbildung 24 in Kapitel 1.2.4.

Die Porenwasserspannung u ist der totalen Uberlagerungsspannung o, entgegengerich-
tet. In der Tiefe z herrscht demnach die effektive Uberlagerungsspannung o',

c;JZ = GZ —u= (psat - pw)gz

Man bezeichnet ¢', auch als Korn-zu-Korn-Druck und den Ausdruck (p,, —p,)g = v' als das
Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb.

Fiir das Verhalten des Bodenmaterials werden meistens die effektiven Spannungen mass-
gebend. Man berlcksichtigt deshalb bei der Auswertung von Triaxialversuchen meistens
die Porenwasserspannungen und erhélt dann die Scherfestigkeit 1, in effektiven Spannun-
gen. Nach Mohr-Coulomb schreibt sich die Scherfestigkeit T, als Gleichung der durch eine
Gerade dargestellten Hillkurve an die Mohr'schen Spannungskreise zu

T=C+(c-utan®' =c'+o'tan @  mit

@' Winkel der Scherfestigkeit ausgedriickt in effektiven Spannungen oder auch kurz effek-
tiver Reibungswinkel, Winkel der inneren Reibung ®' oder Scherwinkel @'
¢' effektive Kohésion

T =¢' +ortan ¢'
oy T
A
Hullkurve nach Mohr-Coulomb
~N
Mohr'scher
Spannungskreis
T¢
o3 o4 -
X7 N
oy
—f—

Abb. 49. Mohr’scher Spannungskreis schematisch flir den Bruchzustand eines Bodens mit Kohéasion.

In Abbildung 49 sind die Verhélinisse schematisch dargestellt. In Wirklichkeit ist natrlich
die Hullkurve nach Mohr-Coulomb, d.h. die Bruchgerade 1, = ¢' + ¢' tan @' bei zun&chst
unbekannten Werten ¢' und @', erst dann definiert, wenn zwei verschiedene Mohr'sche
Spannungskreise vorliegen. Es sind deshalb mindestens zwei Triaxialversuche erforderlich,
die im Labor bei zwei verschiedenen Werten ¢', gefahren werden und bei denen dann Bruch
unter zwei verschiedenen Werten ¢', eintritt.

Zur allgemeinen Erlauterung des Spannungskreises von Mohr siehe z.B. Bow (1992).

Die Kohésion ¢' hat die Dimension einer Spannung; der Anteil der Koh&sion an der
Scherfestigkeit ist unabhangig von der Normalspannung s', die auf die Flache wirkt. Der
Winkel F* der inneren Reibung kann auch abgeschétzt werden, falls die Kornverteilungskur-
ve des Bodenmaterials vorliegt. Dazu wird die Methode von Dhawan verwendet; siehe Lang
und Huper (1920).
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FUr die Bodentypen nach USCS-Klassifikation sind u.a. auch die Scherfestigkeitsparame-
ter ¢' und @' als Mittelwerte flir schweizerische Verhélinisse tabelliert in VSS (12866). Fiir
viele praktische Anwendungen genligen diese Angaben.

In bezug auf das Verhalten von Bdden, insbesondere auch im Zusammenhang mit
Rutschungen, unterscheiden wir zwischen Béden mit Kohésion oder bindigen B&den und
Bdéden ohne Kohésion oder nichtbindigen Béden. Bei Bdden mit Kohésion gilt ¢' >0, und die
Scherfestigkeit schreibt sich nach Mohr-Coulomb zu

T,=C'+0' tan @'
Bei Boden ohne Kohésion gilt ¢' = o, und die Scherfestigkeit 1, schreibt sich zu
T, =o' tan @'

Béden ohne Kohasion werden manchmal auch als Reibungsbéden bezeichnet.

Unter bestimmten Voraussetzungen, vor aliem bei hohen Wassergehalten, kann auch bei
bindigen B&den die Kohision ¢’ = o werden. Bei Stabilitdtsanalysen wird sie daher oft nicht
berlcksichtigt. Bei wassergeséttigten, schiecht durchléssigen, feinkdrnigen, bindigen Bo-
den spielt auch die sogenannte undrainierte Scherfestigkeit ¢, eine Rolle. Sie kann z.B. mit
der Flugelsonde als ¢, ermittelt werden und wird h&ufig flr kurzfristige Zustande, z.B. bei
Baugruben, in Rechnung gesetzt. Weil der Versuch mit der Fligelsonde bei entsprechen-
den Bedingungen im Gelande recht einfach durchzufiihren ist, hat die undrainierte Scher-
festigkeit auch fur unsere Rutschungsprobleme eine gewisse Bedeutung. Sie ermdéglicht
manchmal qualitative Aussagen Uber Bodenschichten geringer Festigkeit und Uber die
Empfindlichkeit feinkoérniger Béden auf Stérungen.

Beispiel zur Scherfestigkeit:
Rutschungsstabilitdt einer Béschung in kohdsionslosem Bodenmaterial

Abb. 50. Unendlich lange Bdschung im nicht-
bindigen Bodenmaterial.

Wir betrachten eine unendlich lange Bdschung in nichtbindigem Bodenmaterial. Der
Neigungswinkel betrage o und in Tiefe z, unterhalb der Bodenoberflache verlaufe eine
hangparallele Sickerstrdmung. Wenn eine solche Béschung abrutscht, erfolgt der Bruch
entlang einer hangparallelen Gleitflache.

Wir nehmen an, die Gleitflache liege in der Tiefe z, + z, unterhalb der Bodenoberflache und
wollen die Sicherheit gegen den Grenzzustand des Abgleitens berechnen. Es handelt sich
um ein Stabilitdtsproblem.
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Wir fihren die Stabilitatsrechnung an einem Erdkdrper durch, den wir gemass Abbildung 50
abgrenzen. Die horizontale Lange betragt Al - cosa und die Breite entspreche der Ein-
heitsbreite b = 1. Ein solcher Erdkdrper wird manchmal auch als Lamelle bezeichnet.

Das Gewicht des Erdkérpers sei W. Die Kraft W 1asst sich entlang ihrer Wirkungslinie in
den Durchstosspunkt mit der Gleitfliche verschieben und dort in ihre Normal- und
Tangentialkomponente zerlegen. Die Tangentialkomponente W - sina liefert die Schub-
spannung T an der Gleitflache. Der Erdkérper hat die Tendenz, unter dieser Schubspannung
abzugleiten. Aus der Normalkomponente Wcosa ergibt sich die Normalspannung ¢ senk-
recht zur Gleitflache. Unter Berlicksichtigung der Porenwasserspannung u iasst sich die
effektive Normalspannung ¢' = ¢ — u und damit die Scherfestigkeit 1, an der Gleitflache
anschreiben. Die Scherfestigkeit 1, ist massgebend flir die Stabilitét der Béschung, und der
rechnerische Sicherheitsfaktor F gegen Abgleiten schreibt sich zu

Ts
F==

Am abgegrenzten System Erdkdrper nach Abbildung 50 wirken:
Das Gewicht
W =(z,pg + Z,p_, - 9) - Al - cosa

mit der Feuchtdichte p des Bodenmaterials oberhalb der Sickerlinie und der Dichte p_, des
gesattigten Bodens unterhalb der Sickerlinie. Daraus ergibt sich die Schubspannung t zu

W - sina. .
= ————=(Z,pg + Z,p,0) Sina. - cosa

Al
und die totale Normalspannung ¢ zu
_W.coso _ 5
C=—Th = (Z,pg + 2,p_,9) CcOS*

Die Porenwasserspannung u

Dabei gilt u = p_ geméss der Beziehung nach Abbildung 24 in Kapitel 1.2.4.
u=p gz, cos’a

Die effektive Normalspannung ¢' = ¢ — u wird
G' = (2,p + Z,p, — Z,p,)9 COS?0. = (z,p - Z,p')g COS?x

Den Ausdruck p' = p_. - p_bezeichnen wir als die Dichte des gesattigten Bodens unter
Auftrieb. Die Scherfestigkeit 1; schreibt sich schliesslich zu

T =¢'tan ®' = (z,p - z,p")g cos’c - tan @'

Fur den Sicherheitsgrad F gegen Abgleiten ergibt sich

o (zp-2zp)tan @
T (Z,p-zp,) tan o

Da eine genlgende Sicherheit gegen den Grenzzustand des Gleichgewichts, d.h. gegen
Abgleiten der Béschung gefordert wird, ist zu schreiben F >1,0. Die Grésse des geforderten
Sicherheitsgrades F hangt von verschiedenen Faktoren ab und wird in der Geotechnik
h&ufig von Fall zu Fall festgelegt. Dabei sind zu berticksichtigen: Gefahrdung von Mensch,
Tier und Anlagen bei Versagen; vorhandene und in der Rechnung beriicksichtigte Kenntnis-
se Uber Bodenkennwerte, Aufbau der Bodenprofile und Sickerstrémungsverhéltnisse;
Plausibilitat der Baugrund- und Rechenmodelle. In bezug auf die Rutschungsstabilitét wird
meistens gefordert F 2 1,3 und manchmal auch F = 1,2.

Dass die Lage der Sickerlinie einen sehr grossen, in der Praxis oft massgebenden
Einfluss auf die Stabilitét einer B6schung bzw. eines Hanges hat, ergibt sich sofort aus der
Betrachtung der beiden Grenzfille:
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Sickerlinie identisch mit der Bodenoberfldche
aus z, = 0 ergibt sich

F= _p' tan o}
P, fano

Keine Sickerlinie vorhanden
aus z, = 0 ergibt sich

_tan @’

~ tan o

Falls gilt F = 1,0, ist die BOschung rechnerisch gerade noch im Gleichgewicht. Fir den Fall ohne
Sickerlinie gilt dann flr den Béschungswinkel o = @'. In kohasionslosem Bodenmaterial kann
demnach der Béschungswinkel nie grésser sein als der Winkel @' der inneren Reibung.

Numerisches Beispiel
Gegeben sei eine lange Bdschung im siltigen Kies. Es sei @' = 36° und p_ = 2,2 - 10° kg/m?

Gesucht sei der Bdschungwinkel bei F = 1,0. Falls die Sickerlinie identisch ist mit der

Bodenoberflache, wird

(2,2 -1,0010°% kg/m?®
2,2 - 10° kg/m?

fano = -{an 36° = 0,40 und somit o = 21°.

Falls keine Sickerlinie vorhanden ist, gilt o = 36°.

2.1.2 Rutschungsstabilitat

Im Beispiel zur Scherfestigkeit haben wir die Stabilitat einer langen Béschung im nichtbindigen
Bodenmaterial untersucht. Hier wollen wir nun das Problem ausdehnen und auch Bruchme-
chanismen im bindigen Material betrachten. Wir wollen davon ausgehen, dass wir es im
Wildbach- und Hangverbau in der Regel mit langen Boschungen oder eben mit Héangen zu tun
haben. Im weiteren setzen wir zunéchst homogene Baugrundverhélinisse voraus, d.h. es
sollen z.B. keine Bodenschichten geringerer Scherfestigkeit vorhanden sein.

Im nichtbindigen Material tritt dann der Bruch haufig entlang mehr oder weniger hang-
paralleler Gleitflichen auf. Diese verlaufen oft ziemlich nahe an der Oberflache. Im bindigen
Material sind die Gleitflichen dagegen gekriimmt und verlaufen in grosseren Tiefen.

Boschung e 4
urspringlich

Gleitkorper
Gleitflache

Abb. 51. Rutschung im bindigen Material entlang gekriimmter Gleitflache, schematisch.

Rutschungsprobleme haben fiir uns eine sehr grosse Bedeutung. Dabei geht es um die
Beurteilung labiler Hange hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials, um Geschiebeeintrag in
Gerinne, um Wahl und Anordnung von Stabilisierungs- und Schutzmassahmen, um die
Bestimmung von Einwirkungen auf Stlitzwerke und um die Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit von Stltzwerken. Wir wollen hier einige Grundbegriffe der Stabilitatsrechnung
erlautern. Fur weitere Grundlagen und insbesondere die praktische Durchfiihrung von
Stabiligtsrechnungen sei auf die Literatur, z.B. Lane und Huper (1990) oder TerzagH! und
Peck (1967) verwiesen.

Der Mechanismus einer méglichen Rutschung lasst sich durch eine Gleichgewichts-
betrachtung an einem plausiblen Baugrundmodell untersuchen.
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a

, h_ﬂ treibend
Mstabi! C X !
€y [
¢

Sickerlinie
variabel

/Tf/ {Bodenkennwerte:

Pipsars e

mdgliche Gleitfliche

Abb. 52. Modell einer Rutschung im bindigen Material bei angenommener zylindrischer Gleitflache mit
Radius R und Achse parallel g, durch C.

Die Ausdehnung in y-Richtung der in Abbildung 52 skizzierten B&schung sei gross
gegentiber den Ubrigen Abmessungen. Wir denken uns eine Scheibe der Einheitsstirke
{-dicke) 1 herausgeschnitten und betrachten das ebene System, das durch die Linie G, H,
J, Kund die Gleitfliche abgegrenzt ist. Den Ursprung des rechtwinkligen Koordinatensy-
stems legen wir in den Kreismittelpunkt C.

Falls eine Rutschung entlang dieses Kreisbogens bzw. der entsprechenden Gleitflache
stattfindet, rotiert das System im Uhrzeigersinn um die y-Achse. Im folgenden bezeichnen
wir diese Bewegung kurz als eine Rotation um den Kreismittelpunkt C.

In bezug auf diese Rotation und damit auf die Rutschungsstabilitat sprechen wir von

treibenden Kréften und von rlickhaltenden Kraften bzw. von treibenden und von riickhalten-

den Momenten beztglich C.

- Treibende Momente haben das negative Vorzeichen bezliglich unseres Koordinatensy-
stemns, d.h. der Momentenvektor weist in negativer y-Richtung. In Abbildung 52 ist

M, gipeng = =8, W,
reiben =y
mit dem Gewicht W, des Bodenkdrpers rechts der z-Achse. Weitere treibende Momente

kénnen sich aus anderen Kréften, z.B. aus Auflasten rechts der z-Achse ergeben.

- Ruckhaltende oder stabilisierende Momente haben das positive Vorzeichen beziiglich
unseres Koordinatensystems, d.h. der Momentenvektor weist in positiver y-Richtung.
Den wichtigsten Anteil an das riickhaltende Moment liefert meistens die Scherfestigkeit
1, entlang der Gleichflache. In Abbildung 52 ist
M, i = Rtb +a W)

“istabil

mit der Bogenlange b des Kreisbogens zwischen G und K, dem Kreisradius R und dem
Gewicht W, des Bodenkérpers links der z-Achse. Weitere stabilisierende Momente
kdnnen sich z.B. aus Auflasten links der z-Achse oder aus Ankerkraften ergeben.

5]
=,

Der vorhandene Sicherheitsfaktor F gegen Abgleiten entlang der betrachieten Gleitfliche
{&sst sich als Quotient der Betrdge der Momente anschreiben zu

Mstabil
treibend

Die im Beispiel der geraden Gleitflache in Kapitel 2.1.1 verwendete Beziehung
T

T

driickt die gleiche Bedingung aus. Die eine Form der Gleichung fiir F lasst sich in die andere
umwandeln.

F=

Die rechnerische Losung eines Rutschungsproblems, die Stabilititsanalyse, besteht in der
Bestimmung der Sicherheitsfaktoren F, flir verschiedene ausgewéhlte Gleitflachen. Dabei
wird die Gleitflache mit dem kleinsten Wert F__gesucht. Diese Gleitflache wird als kritische

min
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Gleitflache bezeichnet. Falls die B&schung abrutscht, wird der Bruch ungeféhr entlang der
kritischen Gleitfléache erfolgen und der Wert F___ entspricht etwa dem Sicherheitsfaktor gegen
Abgleiten.

Es gibt verschiedene Methoden zur Berechnung der Sicherheitsfaktoren F. Die Berechnun-
gen werden immer an einem Baugrundmodell durchgeflhrt. Dieses besteht aus einem
massstéblichen Profil durch den Hang und enthalt die bodenmechanischen Angaben wie
Verlauf der einzelnen Bodenschichten, Bodenkennwerte, Sickerlinie sowie die dusseren Kréifte
wie Auflasten und Ankerkréfte.

Meistens wird angenommen, der Hang sei unendlich breit in y-Richtung, und es wird eine
Scheibe der Einheitsstérke 1 herausgeschnitten. Man zeichnet dann eine Gleitflache i ein und
unterteilt den durch die Terrainoberflache und die Gleitflache abgegrenzten Erdkdrper in
verschiedene Lamellen der Langen Ax. In Abbildung 53 ist ein solches System mit kreisformi-
ger Gleitflache skizziert und die k-te Lamelle der Lénge Ax, ist eingetragen. Die Lamellen
werden so festgelegt, dass z.B. Geféllsknicke mdéglichst einfach erfasst werden kénnen; siehe
Lamelle k + 1 in Abbildung 53. Die Langen Ax der einzelnen Lamellen sind daher haufig
verschieden.

Sickerlinie

Schicht-
verlauf

Scherfestigkeit T;

Tie= [og — U - tan &y + ¢

< fiche |
22
AXk e
The="To C_O_S_(—x—; Lamelle k 7

B o .

Uy = pwghwk 3

RS
T

Ny = Normalkraft aus Gewicht + Auflast

b

Rickhaltende Kréafte Ty,

Axk
Ax, Rukz U oo Porenwasserdruckkraft
N 10T Vo cosa
Tie= [N = Ud tg &y + ¢, Togr Ax k

Abb. 53. Baugrundmodell einer Bdschung mit der i-ten Gleitfliche. Spannungen und Krafte ange-
schrieben fUr die k-te Lamelle. Nicht eingetragen ist die treibende Kraft W, aus dem Lamellengewicht.
Diese ergibt sich ohne weiteres aus den Bodendichten p,, p,_, und p,__.

Bei der hierim Grundsatz vorgestellten Schwedischen Methode nach Fellenius wird angenom-
men, die Gleitflachen seien kreisférmig und die Seitenkréfte zwischen den einzelnen Lamellen
werden vernachldssigt. Fir jede Lamelle werden die treibenden und die riickhaltenden Kréafte
bestimmt und daraus die entsprechenden Momente beziiglich dem Kreismittelpunkt C,
formuliert. Die Momente werden dann Uber alle Lamellen summiert, und der Sicherheitsfaktor
F.gegen Bruch entlang dem i-ten Gleitkreis mit dem Radius R. schreibt sich zu

szkstabil
i EkMktreibend
Die Berechnung erfolgt in Tabellenform oder mit einem Computerprogramm. Bei der
Schwedischen Methode tritt dabei der Kreisradius R, in den Formeln meistens nicht mehr

explizit auf, so dass dann F, als Quotient aus Kréaften erscheint.

Beurteilung der Stabilitdtsrechnung

Jede Stabilitatsrechnung beruht auf vereinfachenden Annahmen und liefert deshalb nur
einen Naherungswert flir die Sicherheit. Wesentlich fiir die Beurteilung der Stabilitat ist
daher nicht die Berechnungsmethode, sondern die richtige Einschatzung folgender mass-
gebender Faktoren:
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- Bodenmaterial; Festigkeit, Verwitterungsbesténdigkeit und Langzeitverhalten;

—~ Schichtaufbau; insbesondere auch diinne Schichten geringer Festigkeit;

~ Verlauf der Sickerlinie; Porenwasserspannungen;

- Zusétzliche Belastungen; insbesondere auch aus Verbaumassnahmen und Anderungen
der Porenwasserspannungen.

Bei einer Sicherheitsbetrachtung sind diese Faktoren zu variieren, und die Gleitflichen sind
so zu legen, dass sie auf méglichst langen Strecken durch Bodenschichten geringer
Scherfestigkeit verlaufen.

Zu den bekanntesten Methoden der Stabilitdtsanalyse gehdren neben der Schwedi-
schen die Verfahren nach Bishop und nach Janbu (Lang und Huper 1990). Alle diese
Methoden beruhen auf verschiedenen Gleichgewichtsbetrachtungen (insbesondere was
die Seitenkréfte zwischen den einzelnen Lamellen betrifft), so dass die rechnerischen
Resultate nicht identisch sein k&nnen. Meistens liefert die Schwedische Methode den
kleinsten rechnerischen Sicherheitsfaktor. Die Methode nach Bishop hat gegeniiber der
Schwedischen Methode keine wesentlichen Vorteile. Mit der Methode nach Janbu kénnen
dagegen auch nicht-kreisférmige Gleitflichen, insbesondere solche kleiner Kriimmung
berechnet werden. Diese Methode ist deshalb sehr geeignet zur Analyse bevorzugter
Gleitflachen.

Im Modell in Abbildung 54 ist eine bevorzugte Gleitflache dargestelit. Es handelt sich
dabei um eine dinne Tonschicht im sonst homogenen Silt. Vor allem bei Wassersattigung
ist die Scherfestigkeit im Ton kleiner als im Silt. Fir den Fall homogenen Silts ohne
Tonschicht wirde z.B. die Gleitflache G, mit dem Sicherheitsfaktor F, als massgebend
berechnet. Im Fall Silt mit Tonschicht stellt sich dagegen eher die Gleitflache G, ein mit dem
Sicherheitsfaktor F, <F.. Unter Umsténden, z.B. im Fall einer Tonschicht in einer an sich
standfesten Moréane, gilt F, <<F..

Dinne
Tonschicht

Abb. 54. Bevorzugte Gleitfliche nach Lana
und Huper (1990).

Rutschungen treten oft entlang bevorzugter Gleitflachen auf. Solche kénnen z.B. sein:

- dinne Schicht geringer Festigkeit;

- geneigte, verlehmte Felsunterlage;

- Bodenschicht unmittelbar unter dem Wurzelhorizont, vor allem bei gleichférmiger
Vegetation.

Héaufig sind solche Schichten wasserfiihrende Horizonte mit deutlich reduzierter Scher-
festigkeit. Werden sie nicht berlicksichtigt, liefert die Stabilitdtsrechnung ein véllig falsches
Resultat. In der Praxis bereitet die Feststellung solcher Schichten oft erhebliche Schwierig-
keiten und erheblichen Aufwand.

2.2 Sickerwasser im Boden

2.2.1 Gesetz von Darcy und Entwisserbarkeit von Béden

Wie wir oben gesehen haben, hat das Wasser im Boden einen grossen Einfluss auf die
Rutschungsstabilitat. Zu den klassischen, oft aber auch recht problematischen und umstritte-
nen Schutzmassnahmen gehéren deshalb die Rutschungsentwésserungen. Eine wichtige
Bodenkenngrosse ist in diesem Zusammenhang der Durchlassigkeitsbeiwert k von Darcy.
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Q = const
\ Wsp = const
'-——-5——-37 -
Gradient i
h
Wsp = const
_____ 1 +E=
] Q = const
I I
\ Bodenprobe
\(—.— Abb. 55. Versuchsanordnung nach
Darcy fUr eine laminare Sickerstrémung
durch eine geséttigte Bodenprobe der
<€ > L— A Lange | und Querschnittsflache A.
Mit

h Druckhéhe
Druckgefalle, hydraulisches Gefille, Gradient

-l

K Durchlassigkeitsbeiwert

schreibt sich die Filtergeschwindigkeit v nach Darcy zu

Q .
=—-———=k-
\ i

Die Filtergeschwindigkeit v ist jene Geschwindigkeit, welche die Wassermenge Q hitte,
wenn keine Bodenteilchen den Durchflussquerschnitt A reduzieren wiirden. Sie ist also
nicht die effektive Fliessgeschwindigkeit eines Wasserteilchens, sondern eine fiktive Gros-
se. Aus diesem Grund wird oft auch geschrieben
Q .
g= e ki
Dabei ist q die Ergiebigkeit pro Fidcheneinheit, d.h. die Durchflussmenge pro Flacheneinheit.
Im Gegensaiz zur Filtergeschwindigkeit hat diese Grosse eine physikalische Bedeutung.
Der Durchléssigkeitsbeiwert k hat die Dimension einer Geschwindigkeit. Heute wird k
meistens in ms™ angegeben. In der Literatur und in Tabellen auch in cms™. In der amerikani-
schen Literatur findet man auch Angaben in feet per day; dabei ist 1 ft/day = 3,5 - 10 ms™".
Der k-Wert hangt stark ab von der Kornzusammensetzung, der Lagerungsdichte und
dem Séttigungsgrad. Fir ein und denselben Bodentyp kdnnen die k-Werte stark variieren.
In Tabellen Uber Bodenkennziffern (z.B. VSS 1966) sind Richtwerte angegeben, die aller-
dings mit grosser Vorsicht anzuwenden sind.

Mit der Durchléssigkeit ist natlrlich auch die Entwésserbarkeit von Béden sehr unterschied-
lich. Dabei gilt

- gut entwésserbare Bdden haben k-Werte, die grsser sind als etwa 107 bis 10°ms™

— bei schlecht entwésserbaren Boden liegen die k-Werte zwischen etwa 106 und 108 ms™
- praktisch undurchldssige Béden haben k-Werte kleiner als etwa 108 ms™

In der Praxis haben wir es natirlich nur selten mit homogenen Bedingungen zu tun. Haufig
finden sich Bodenschichten verschiedener Durchidssigkeit. Dabei spielt es eine wesentli-
che Rolle, ob die Strémungsrichtung des Wassers parallel oder senkrecht zu den Boden-
schichten verlauft:

— Bei der Durchstrémung parallel zur Schichtrichtung wird die Bodenschicht mit dem
grossten k-Wert, d.h. die durchlassigste Schicht massgebend fiir die Ergiebigkeit und
damit flr die Entwésserbarkeit.

- Bei der Durchstrémung senkrecht zur Schichtrichtung bestimmt dagegen die Schicht
mit dem kleinsten k-Wert die Ergiebigkeit.
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Bekanntlich sucht sich das Wasser einen moglichst glinstigen Weg und findet diesen oftin
Bodenrissen, Wurzelkanilen und dergleichen. Im Gelénde ist deshalb die Entwésserbarkeit
haufig etwas besser als man aufgrund einzelner Probenuntersuchungen annehmen wirde.
Trotzdem miussen wir hier aber festhalten, dass sich unsere Rutschungen meistens in
schlecht entwasserbaren Boden abspielen und dass sich eine Absenkung der Sickerlinie
oft kaum oder nur mit sehr grossem Aufwand bewerkstelligen I4sst.

2.2.2 Strémungsdruck und hydraulischer Grundbruch

Auf die von Sickerstrdmungen beeinflussten Bauwerke ergibt sich in der Regel eine vom
hydrostatischen Wasserdruck abweichende Einwirkung. Bei solchen Bauwerken kann
zudem das Gefahrdungsbild hydraulischer Grundbruch fir die Tragsicherheit massgebend
werden.

Beim Durchstromen des Bodens erleidet das Wasser Druckverluste infolge Reibung an
den Bodenpartikeln. Durch diese Reibung wird gleichzeitig eine in Stromungsrichtung
wirkende Kraft S auf den Boden erzeugt. Wir bezeichnen diese Kraft als Strémungsdruck-

kraft S.

~ ~\{ Stromiinie

~

~

>N

Abb. 56. Bodenvolumenelement AV mit Strémungs-
druckkraft S, Gewichtskraft W und Resultierender R.

Aus den Piezometerablesungen ergibt sich der Gradient i zu
-4
Al

Daraus berechnet sich die Strdmungsdruckkraft S auf das Volumenelement AV zu
S=ip,g-AV.

Das Gewicht W des Bodenvolumenelementes AV unter Auftrieb schreibt sich zu
W=p'g-AVmitp'=p_ - p, der Dichte des Bodenmaterials unter Auftrieb.

Falls die Sickerstrdmung senkrecht von oben nach unten verlauft, fallen die Wirkungslinien
der Gewichtskraft W und der Stréomungsdruckkraft S zusammen. Die beiden Krifte wirken
zudem in der gleichen Richtung. Dadurch wird die Dichte p' des Bodens scheinbar ver-
grdssert um den Betrag i-p, aufp' +ip,

Falls die Sickerstrdmung senkrecht von unten nach oben verlauft, fallen die Wirkungs-
linien von W und S ebenfalls zusammen. Die beiden Krafte wirken aber in entgegengesetz-
ter Richtung. Bei der senkrecht nach oben gerichteten Sickerstrémung wird somit die
Dichte p' des Bodens scheinbar reduziert um den Betrag i-p, aufp'~ip,

Bei der von unten nach oben gerichteten Strémung besteht die Gefahr, dass die
Resultierende R aus Gewichtskraft W = p'gAV und Strémungsdruckkraft S = ip, gAV Null
wird oder sogar nach oben gerichtet ist. Dieses ausserordentlich geféahrliche Phanomen
wird als hydraulischer Grundbruch bezeichnet.
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Wsp
\V4
— .\
Ah
Wsp
/ \V
7{_._
A Stémung nach oben
Stémung nach unten AV T
A —
\ AR
> YR
+7+(_ A i- Pwd" AV
A4 Abb. 57. Wildbachsperre nicht hinterfullt
p'g- AV und mit Wasser eingestaut.

Gemass Abbildung 57 wird R = O falls giltip g - AV = p'g - AV
Das Druckgefille wird dann als kritisches Druckgefélle

it = -g—w = E—S“‘é—j}ﬁ bezeichnet.

Bei gegebener Dichte p_, des geséttigten Bodens ist i, eine Materialkonstante.
Hydraulischer Grundbruch tritt ein, falls das effektiv vorhandene Druckgefélle i, den

Wert i, erreicht oder Uberschreitet. Dabei wird der Boden gewissermassen gewichtslos

oder es wirkt sogar eine nach oben gerichtete Resultierende auf die Bodenpartikel. Dadurch

jockert sich der Boden sehr stark auf, und der Durchléssigkeitsbeiwert steigt sprunghaft an.

Die effektive Spannung ¢’ wird ¢' = 0. Somit wird die Scherfestigkeit 1 klein, und das

Bauwerk kann einstiirzen.

Um der Gefahr des hydraulischen Grundbruchs zu begegnen, wird ein Sicherheitsfaktor

Noyar eingeflihrt zu

ikn’t
nhydr T

vorh

Im Beispiel der Wildbachsperre in Abbildung 57 ergibt sich das vorhandene Druckgefalle
i zu

. _Ah__ an
v = AT = 2T + D

|vorh

Fur das kritische Druckgefille als Materialkonstante wird im Wildbachverbau h&ufig ge-
schrieben i = 1,17. :

Bei gegebener Wasserspiegeldifferenz Ah l&sst sich das vorhandene Druckgefélle
verkleinern und sich somit die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch vergréssern,
falls die Lange Al des Sickerweges vergrossert wird. Bei Wildbachsperren kann dies durch
sofortige Hinterflllung der Sperren mit Lockermaterial geschehen; dabei muss allerdings
der k-Wert in der Hinterflillung etwa gleich-dem k-Wert im Baugrund sein.

Feine und nichtbindige B&den bei lockerer Lagerung, wie Silte und Feinsande, sind
besonders gefahrdet in bezug auf hydraulischen Grundbruch. Fiir den Sicherheitsnachweis
werden bei Wildbachsperren nach ASF (1973) etwa folgende Sicherheitsfaktoren gefordert:

N 21,2 bei grobblockigem Material
Nper = 2,0-3,0 bei kiesig-sandigem Material
Ny IS 6,0 bei reinem Silt

Bei Wasserdruck als Einwirkung auf Bauwerke haben wir grundsétzlich zu unterscheiden
zwischen den beiden Fallen: ruhendes Wasser bzw. ruhendes Grundwasser und strémen-
des Grundwasser.
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- Ruhendes Wasser bzw. ruhendes Grundwasser: Falls im Boden keine Sickerstromung
herrscht, wirkt der hydrostatische Wasserdruck auf das Bauwerk. Im Beispiel der
Wildbachsperre in Kapitel 1.1.2 haben wir eine undurchldssige Unterlage am Funda-
ment angenommen. Falls dann die Sperre voll mit Wasser eingestaut, aber noch nicht
mit Lockermaterial hinterfllt ist, wirkt der hydrostatische Wasserdruck. Weil bei un-
durchiéssiger Unterlage und undurchiéssiger Sperre das Wasser zuriickgestaut wird,
stellt sich dieser aber auch auf die hinterfiilite Sperre ein. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom vollen Wasserdruck, der im ungunstigsten Fall zusétzlich
zum Erddruck zu bertcksichtigen ist.

- Strémendes Grundwasser: Beim Durchstrémen des Bodens erleidet das Wasser Druck-
verluste. Dabei wird ndherungsweise angenommen, der Druckabbau erfolge linear in
einer idealisierten Stromr&hre.

Im Beispiel, das in Abbildung 58 skizziert ist, liegt der Wasserspiegel links um Ah héher als
rechts. Die Einbautiefe der Wand in den Boden betrégt links T, und recht T,. Zwischen den
Wasserspiegeln und den Bodenoberfldchen herrscht hydrostatlscher Druck Infolge der
Druckhéhe Ah fliesst im Boden eine Sickerstrémung von links nach rechts um das Bauwerk
herum (siehe Abb. 57).
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Abb. 58. Druckverteilung auf eine un-
durchléssige Wand bei bezlglich k-
Auftrieb Wert isotropem Baugrund.
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Die Druckverteilung im Baugrund ergibt sich aus einer Betrachtung der Sickerstréomung in
Fliessrichtung. Links ist die Strémung von oben nach unten gerichtet. Infolge Reibung an
den Bodenpartikeln erleidet das Wasser Druckverluste. Die Druckverteilung ist gegentiber
der hydrostatischen reduziert und wird durch die Gerade mit der Neigung (1 - p, g
beschrieben. In der Tiefe T, unter der Bodenoberflache ergibt sich daraus der reduzierte
Wasserdruck p,,. Senkrecht zur Fundamentfldche wirkt der Auftrieb. Im Eckpunkt links
betragt der Druck auf die Fundamentflache natiirlich ebenfalls p,, Bei der horizontalen
Sickerstrémung unter dem Fundament entstehen weitere Druckverluste und der Druck
nimmt ab auf p, am rechten Eckpunkt. Im Bodenkérper rechts ist die Sickerstrémung von
unten nach oben gerichtet. Der Druck nimmt dort ab von p,, in Tiefe T, unter der
Bodenoberflache auf den hydrostatischen Druck an der Bodenoberﬂache Die Druckver’rel-
lung der von unten nach oben gerichteten Sickerstrémung wird durch die Gerade mit der
Neigung (1 - i)p,g beschrieben. Im Beispiel von Abbildung 58 betragt der Gradient

- Ah

T,+D,+T,

Mit dem in Abbildung 58 gestrichelt eingetragenen Gradienten i ergibt sich die Hilfskon-
struktion mit den beiden gestrichelten Halbkreisen flr p,, und p

vir®
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Bemerkungen

Bei geschichteten Boden sind die Verhélinisse anders. Im Zusammenhang mit dem Geseiz
von Darcy wurde festgestellt, dass bei Durchstrémung senkrecht zur Schichtrichtung die
Schicht mit dem kleinsten k-Wert fir die Ergiebigkeit massgebend wird. Entsprechend wird
sie auch massgebend fur den Druckabbau.

Nehmen wir an, die Wand in Abbildung 58 sei beidseits bis in die Tiefe T, in den
anstehenden Boden mit dem k-Wert k, eingebaut. Links sei die Wand zusétzlich hinterfUllt
mit Lockermaterial der Schichthéhe z, und vom k-Wert k.. Es gelte T,+z, =T, und k, >>k,,
wobei fiir die folgenden Aussagen ein Unterschied von etwa zwei Zehnerpotenzen genlgt.
Die Druckverteilung ist dann bis in die Tiefe Az + z, unter dem Wasserspiegel hydrostatisch,
und der Druckabbau erfolgt nur innerhalb der Schicht mit dem kleinen k-Wert k,. Der
Gradient i schreibt sich zu
- Ah

27,+D,

Dieser Fall ist insbesondere auch beim hydraulischen Grundbruch, z.B. bei einer kiinstlich
hinterflllten Stltzkonstruktion, zu berlcksichtigen.

Bei Tragwerken, die einen Erdkdrper abzustiitzen haben, setzt sich in unglinstigen Féllen die
Leiteinwirkung aus dem hydrostatischen Wasserdruck und dem Erddruck (siehe unten), neben
allfalligen Auflasten usw., zusammen. Man versucht daher, den Wasserdruck zu eliminieren
oder mindestens zu reduzieren, indem man durchldssige Werke so konstruiert, dass sie
dauernd durchldssig bleiben und undurchlédssige Werke durch geeignete Massnahmen ent-
wéssert. Bei Wildbachsperren aus Beton werden zu diesem Zweck Dolen angeordnet.

2.3 Erddruck
2.3.1 Erddruck auf verschiebbare Winde

Auf ein mit Lockermaterial hinterfilltes Stlitzwerk wirken Krafte, deren relative Grosse und
Verteilung wir uns aufgrund von Uberlegungen an einem Modell vorstellen kénnen. Dabei
betrachten wir zun&chst eine glatte Wand bei horizontaler Hinterfillung und veraligemei-
nern nachher die Resultate.

Wsp
Vv

z

A P H

/ Pw(z) Pw(z) \

l o

NS N Abb Wand h
. 59, Wand im ruhen-
! v
,1[/ Pwd < Pwg A den Wasser.

In Abbildung 59 betrachten wir eine senkrechte Wand der Hohe H, deren Krone mit dem
ruhenden Wasserspiegel zusammenféllt. Da alle Krafte im Gleichgewicht sind, wirkt von
links und von rechts der gleiche hydrostatische Druck. In Tiefe z betragt dieser Pug = P.9Z.

In Abbildung 60 ist die gleiche Wand voll im Boden eingebaut. Da alle Krafie im Gleichge-
wicht sind, wirkt von links und von rechts der gleiche Erddruck. In diesem Fall wird der
Erddruck als Ruhedruck p, bezeichnet.

Die Erddruckverteilung ist ebenfalls dreieckig, und man spricht auch von einer quasi-
hydrostatischen Erddruckverteilung. In der Tiefe z beirégt der Ruhedruck:
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Poy = Ko PG - Z

mit

p Dichte des Bodens; manchmal wird auch noch das Raumgewicht ¥ = pg verwendet
K, Ruhedruckbeiwert dimensionslos

Der Ruhedruckbeiwert ist abhangig vom Winkel @' der inneren Reibung. Dabei gilt
K,=1-sin @'

OK Terrain

\V4

ANANAN 3 NN\ N

z
v | , H
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Ko pg H Ko pg H Abb. 60. Ruhende Wand im
> < homogenen Boden.
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. . Abb. 61. Wand beiVerschie-
t Ko pgH K,pgH bung nach links im homo-
v > genen Boden.

in Abbildung 61 gehen wir von der ruhenden, mit dem Ruhedruck Pow belasteten Wand aus
und verschieben diese nach links. Dazu missen wir einen Widerstand im links liegenden
Erdkérper Gberwinden, und der Druck, der von links auf die Wand wirkt, ist grésser als der
Ruhedruck.

Rechts entsteht momentan ein Spalt zwischen Wand und Erdkérper. Bei nichtbindigem
Bodenmaterial wird der Boden aber sofort wieder nachrutschen. Im bindigen Material kann
dagegen auch eine vertikale B&schung standfest sein, sofern sie nicht héher als die freie
Standhéhe h_ist.

C ¢' Kohésion bzw. undrainierte Scherfestigkeit ¢
h =3,85 ——o ) u
c p-g p Dichte

Der Druck, der von rechts auf die Wand wirkt, ist kleiner als der Ruhedruck.

Bei der Verschiebung nach links bezeichnet man den Druck, der sich von links auf die Wand
einstellt, als passiven Erddruck oder als Erdwiderstand. Der Druck, der von rechts wirkt, wird
als aktiver Erddruck bezeichnet. Die Grosse des Erddrucks héngt von den Erddruckbeiwerten
ab. Dabei ist K, der aktive Erddruckbeiwert und Kp der passive Erddruckbeiwert.

passiv
v K, A K

P

Ruhedruckbeiwert K,

Ko { aktiv
Ka Y

< > Abb. 62. Erddruckbeiwerte,
€ Verschiebung €,  Verschiebung schematisch.
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In Abbildung 62 bedeutet €, die Verschiebung «vom Boden weg»; dabei wird der aktive
Erddruck mit K, mobilisiert. Bei der Verschiebung e, «auf den Boden zu» wird der Erdwider-
stand oder eben der passive Erddruck mit K ) wirksam.

Aus Abbildung 62 ist ersichtlich, dass schon eine kleine Verschiebung g, genugt, um den
aktiven Erddruck zu mobilisieren. Bis sich der passive Erddruck einstelit, braucht es
dagegen eine recht grosse Verschiebung ¢ o

Am Modell in Abbildung 61 stelit sich eine dreieckige, quasi-hydrostatische Erddruckver-
teilung ein. In Tiefe z unterhalb der Bodenoberfldche schreiben sich

aktiver Erddruck p,, =Kpg-z
passiver Erddruck Poy = Kppg -z

Daraus ergeben sich die resultierenden Kréafte:
von rechts die aktive Erddruckkraft E,

= eng .
E, = Hpg - K,

von links die passive Erddruckkraft Ep
1
E p=7 H2pg - Kp

Die Wirkungslinien der Krafte E, und Ep gehen natlrlich durch die Schwerpunkte der
dreieckigen Belastungsflachen. An der rechteckigen Wand der Hohe H und der Einheits-
breite 1 greifen die Kréfte somit in der Hohe

1

—H

3

Uber der Fundamentebene an. Nach der Theorie von Rankine wirken die Kréfte senkrecht
auf ideal glatte Wande. Bei rauhen Wénden sind sie dagegen um den Wandreibungswinkel
5 (siehe Abb. 63) nach der Theorie von Coulomb geneigt.

Fur nicht bindiges Bodenmaterial lassen sich die Erddruckbeiwerte K und Kp mitden unten

angeschriebenen Formeln berechnen.

Te«z\'\“\"“\e
: - A
Verschiebungstendenz ——1
der Stiitzmauer ! /
!
!
W E
| *
! S
OK-Terrain 1 . K Abb. 83. Stltzmauer und Erddruck
AV ‘ / H schematisch. Dabei werden alle Kréfte
R/ 3 auf die Scheibe der Einheitsstarke 1
-3 g /77 bezogen.

H Hbhe der Mauer

W Gewicht der Mauer dim W = kN/m

E, Aktiver Erddruck dim E_ = kN/m

E, Passiver Erddruck  dimE , = KN/m

8 Wandreibungswinkel. Im Fall einer Mauer aus Beton 8 = % o}

Im Fall einer Mauer aus Drahtsteinkdrben §=0,9 ®°

Mit dem Winkel @' der inneren Reibung des Hinterflllungsmaterials.
R Resultierende aus W, E_ und E,
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In Abbildung 63 sind die Richtungen der Kréfte E_und E . eingetragen, wie sie sich aus der
Verschiebungstendenz der Mauer ergeben. Im Fundamentbereich ist bei Stlitzbauwerken
im Hangverbau mit Bodenabtrag und bei Wildbachsperren mit Kolk zu rechnen, so dass der
passive Erddruck dort nicht eingefiihrt werden darf. Bei von Flanke zu Flanke tragenden
Wildbachsperren rechnet man dagegen h&ufig mit dem Erdwiderstand Ep der Talflanken.
Die Voraussetzung ist natlirlich eine genligende und dauerhafte Einbindung der Sperre in
den Flanken. Angaben zum Erdwiderstand E_ der Talflanken finden sich in ASF (1973).

Abb. 64. Vorzeichen von
Wandreibungswinkel 8, Nei-
gungswinkela der Rickwand
und Bodschungswinkel B flr
die Berechnung der Erd-
druckbeiwerte. Die Gerade
n-n ist die Normale auf die
Wand.

Tendenz der Bewegung

Mit dem Winkel @' der inneren Reibung des Bodenmaterials und den in Abbildung 64
angegebenen Grdssen schreibt sich der aktive Erddruckbeiwert K, und der passive
Erddruckbeiwert K, zu

. cos? (@' + o)
) 2 [ [sin@' +8) sin@ - B)\%]
cos®a-cos{d-q)- _1 + <oos(5-—06) - cos{o + B)> }
- COSZ—((D' - 5
2o | (sin@ - 0) - sin@' + B)\ %
cos? o - cos (8 — o) _1 (cos(&—a) - cos(o + B)> }

Abb. 65. Zerlegung der Erddruckkraft E, in die
horizontale Komponente E_ und in die verti-
kale Komponente E_ mit der Normalen n-n
auf die Rtckwand.

Die Horizontalkomponente E_, berechnet sich mit dem Erddruckbeiwert K
K,, =K, -cos(d-a)

Bemerkungen

Das Erddruckproblem ist ein Stabilit4tsproblem und kann immer als solches geldst werden.
Dabei werden verschiedene Gleitflachen (z.B. nach Abb. 64) angenommen. FUr jede
Gleitflache werden die Gleichgewichtsbedingungen formuliert und daraus E, und E, be-
stimmt. Die massgebenden Gleitflichen ergeben sich aus der Bedingung E = max;mal
bzw. E, = minimal.
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Bei den Erddrucktheorien nach Rankine und Coulomb wird angenommen, die Gleitflachen
seien eben. Daraus resultiert die dreieckige Erddruckverteilung, und die Erddruckbeiwerte
rechnen sich nach den oben angeschriebenen Formeln. In diesen Formeln fir K, und K o ist
eine allféllige Kohasion des Bodenmaterials nicht ber{icksichtigt. Es gibt zwar Methoden,
um diesen Einfluss zu bericksichtigen; wir vernachlassigen aber meistens die Kohéasion
und liegen damit auf der sicheren Seite.

Bei abgestutzien, z.B. verankerten Konstruktionen nach ExreaRr (1984) gelten die Voraus-
setzungen der verschiebbaren Wand in der Regel nicht. Es findet dort eine Erddruckumla-
gerung statt; die Erddruckverteilung ist nicht mehr dreieckig. In der Bemessungspraxis
werden dann rechtecks- oder trapezférmige Erddruckverteilungen angenommen. Weitere
Angaben finden sich in Lang und Huper (1990).

2.3.2 Gewichtsmauer aus Drahisteinkdrben

Stutzmauern aus Drahtsteinkdrben sind beliebte Konstruktionen im Hangverbau. Wie alle
Gewichtsmauern sind sie aber zur Stabilisierung von Hangpartien nur dann geeignet, wenn
keine Gleitflichen unterhalb der Fundamentebene durchlaufen, d.h. bei oberflachennahen
Bruchmechanismen.

Drahtsteinkdrbe sind meistens quaderférmige Kasten aus verzinkiem Drahtgeflecht oder
Drahtnetzen, die mit Steinen oder, besser, mit kantigen Blocken geflillt werden. Wir ziehen
die aus Draht geflochtenen, flexiblen Kérbe den aus geschweissten Netzen gefertigten,
eher starren Systemen vor.

Im Wildbachverbau kommen Drahtsteink&rbe in der Regel nur bei geringem Geschiebe-
transport und feinem Geschiebe in Frage. Unter glnstigen Voraussetzungen ist Ubrigens
die Lebensdauer ganz betrachtlich. So gibt es in italien rund hundertjahrige Systeme.

Mauern aus Drahtsteinkdrben werden aus einzelnen Kérben zusammengesetzt bzw.
aufgebaut. Eine Mauer besteht dann aus mehreren Korblagen von jeweils einem Meter
Hoéhe. In Abbildung 66 ist ein typisches Beispiel einer Korblage aus dem Hangverbau
skizziert.

Grundriss Querschnitt
1,0m
e
i i 20m
20m [ i
i i 1,0 m
L | | \
‘ | 1
05m—shte20m | | o5 1.0m
’l;, 3,0m q{,

s v . . 2 . . 2
Querschnitt idealisiert Al=2m 10me+2:-05m-20m

i 3m
A; —4m® oy 3 m Abb. 66. Beispiel einer Korblage mit idealisier-
8m 1.0m ter Querschnittsfldiche A', Die Zangen sind in
den einzelnen Lagen versetzt anzuordnen.

1,3m

Fir Gewichtsmauern aus Beton stehen Bemessungshilfen, z.B. VSS (1966), zur Verfiigung.
Flr Mauern aus Drahtsteinkérben liegen Unterlagen von Herstellern und Handelsfirmen vor.
In solchen Unterlagen finden sich viele niitzliche Hinweise und Angaben zur Bemessung
von Werken, wie sie im allgemeinen Tiefbau unter giinstigen Bedingungen in bezug auf
Erschliessung und Aushub erstellt werden kénnen. Die Fundamente sind dort meistens
recht breit und die Querschnittsformen einfach. In unserem schwierigen, oft sehr steilen
Gelande missen wir dagegen die Fundamentbreite auf das Minimum beschranken. Die
unterste Korblage besteht dann unter Umstanden aus einer 1 Meter breiten Korbreihe.
Es hat sich gezeigt, dass Stiitzwerke auch auf diese Weise gebaut werden kénnen. Eine
notwendige Voraussetzung ist aber die Anordnung méglichst vieler querverlegter Kérbe,
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die als sogenannte Zangen das System nach hinten abstlitzen. In Abbildung 66 ist ein
Beispiel skizziert, in dem zwei Zangen von 2 m Lange im Abstand von 3 m angeordnet
wurden. Bei der Anordnung der Zangen kénnen natiirliche Geldndeformen optimal ausge-
niitzt werden, und haufig gelingt es, bereits in der untersten Korblage einige Zangen zu
verlegen. Damit die Tragwirkung der Zangen in Rechnung gesetzt werden darf, sind alle
Kérbe miteinander zu verbinden. Meistens geschieht dies mittels eingeflochtenen, dicken
Drihten, bei gewissen Systemen auch mit durchgestossenen Staben aus diinnem Rund-
stahl. Selbstverstandlich sind an die Verzinkung der Verbindungsmittel die gleichen Quali-
tatsanspriiche zu stellen wie an die der Késten. Ganz besondere Anspriiche sind auch an
die Qualitat der Verflllung der Kérbe mit Steinen zu richten. Wahrend bei den Mauern im
allgemeinen Tiefbau eine maschinelle Verfullung mit zum Teil recht feinem Material in Frage
kommt, sind unsere schlanken Systeme mit mdglichst grobem und kantigem Material
sauber von Hand zu verflllen. Mindestens die vorderen und hinteren Wénde sind &hnlich
einer Trockenmauer zu gestalten.

Die Bemessung des aus Korbreihen und Zangen bestehenden Verbundsystems ist an
sich recht kompliziert. An der WSL haben wir verschiedene Systeme bemessen und auch
ausgeflihrte Werke nachgerechnet. Anhand dieser Betrachtungen haben wir dann eine
Methode zur ndherungsweisen Bemessung entwickelt, die bei standfestem Untergrund
sichere und wirtschaftliche Resultate liefert. Wir flihren dabei alle Berechnungen an einem
idealisierten Stlitzmauerguerschnitt bzw. an einer idealisierten Scheibe der Einheitsstérke
1 durch. Zu diesem Zweck reduzieren wir die Querschnitie jeder Korblage zu einem
idealisierten Querschnitt A’ und setzen dann den Mauerquerschnitt bzw. die Scheibenfla-
che aus den idealisierten Querschnitten aller Lagen zusammen.

Das Vorgehen bei der Bemessung wollen wir an einem Beispiel besprechen.

Meistens sind die Héhe der Mauer und der Verlauf der Terrainlinie vorgegeben. Als gegeben
nehmen wir auch die Dichte p und den Scherwinkel @' des Hinterflillungsmaterials an. Die
{ibrigen Mauerabmessungen sind zunéchst anzunehmen. Wir zeichnen den Querschnitt

Eav o
_) Tw l Dsat * 9 = 22 kKN/m?3
3 d=p=33°
1.3m
p=33 |
£ v ]
54 «
1 2
3
c H
X -
c lEav {_/_/ I/
A . L—717% i
?\~ Ean
B T~ "
fEan Ea z 3 3
=a ,
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o Pt Y Y
o % x
W
i 2=
Massstabe
Langen - f f { —» m
0 05 10 15 20
R P Krafte  +————f—————> kN/m
~Z_ =n 0 20 40 60 80

Abb. 67. Stlitzmauer und Kréfte.
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bzw. die Scheibe der Einheitsstirke 1 massstéblich auf. In Abbildung 67 sind die entspre-
chenden Werte zahlenmassig angegeben. Es sind dies: Korbhohe 1 m; Anzahl Korblagen
4 Stiick; idealisierte Querschnittsflache A = 1,0 m mal 1,3 m flr alle Lagen; Fundamentnei-
gung 8°.

Fir die Dichte des Hinterflllungsmaterials setzen wir die Dichte p_, des gesattigten
Bodenmaterials. Der Béschungswinkel B des abgestitzten Erdkdrpers entspreche dem
Winkel @' der inneren Reibung des Bodenmaterials, und die Terrainlinie an der Luftseite sei
horizontal.

Wir bestimmen den Schwerpunkt C der Mauerquerschnittsflache A und legen die Mauerriick-
wand fest. Bei Mauern aus Drahtsteinkdrben ist die Riickseite meistens abgestuft. Wir missen
deshalb eine ideelle Riickwand festlegen. In Abbildung 67 ist dies die Gerade UV.

Die Mauerhdhe H ist die vertikale Distanz zwischen den Punkten U und V. Sie ist nattrlich
von der Fundamentneigung abhangig und ergibt sich zu H = 3,85 m.

Die aktive Erddruckkraft E, greift in der Héhe

H

3

an der ideellen Rickwand an. Die Wirkungslinie der Kraft ist um den Wandreibungswinkel
& geneigt bezlglich der Normalen n auf die ideelle Rickwand. Mit = 0,9 - ' und @' = 33°
wird & = 30°.

Das Gewicht W der Scheibe greift im Schwerpunkt C an, und die Wirkungslinie von W
verlauft vertikal. Den passiven Erddruck vor der untersten Korblage fiihren wir nicht ein. Wir
tragen die Wirkungslinien der Kréfte E, und W in die Abbildung 67 ein und bringen sie zum
Schnitt. Vom Schnittpunkt aus tragen wir die Betrdge von E, und W auf ihren Wirkungslinien
ab.

1
Ea:_é_Hzpsat‘g'Ka
mit B = @' vereinfacht sich die zu Abbildung 64 angeschriebene Formel fur K, zu
_ cos? (@' +0)
& cos? o cos (8- o)

Aus Abbildung 67 ergibt sich der Winkel ¢, den die ideelle Rickwand mit der Vertikalen
einschiiesst zu o = 18°. Somit wird K_ = 0,45 und E, = 74 kKN/m.

Das Gewicht W berechnet sich aus der Raumiast der Mauer und der Querschnittsflache
A. FUr Drahisteinkdrbe wird hdufig eine Raumlast von y = 18 kN/m® angenommen. Mit
A=4-1,3m?wirddann W =7v- A= 93 kN/m.

Die Krafte E, und W lassen sich zu ihrer Resultierenden R zusammensetzen. Wir tragen
den Betrag der Kraft R auf ihrer Wirkungslinie ab, und zwar vom Schnittpunkt Wirkungslinie/
Fundamentlinie aus. In Abbildung 67 ist die Fundamentlinie durch die x-Achse definiert. Die
Resultierende R wird in ihre Komponenten P_ und P, zerlegt. Dabei steht P_ senkrecht zur
Fundamentlinie und P, liegt in der Fundamentlinie.

Aus Abbildung 67 ergibt sich:
P =122 kKN/m und P, = 56 KN/m

Wir mlssen nun untersuchen, ob die angenommenen Querschnitisabmessungen in Ord-
nung seien. Wir tun dies anhand von Sicherheitsnachweisen. Dabei betrachten wir ver-
schiedene Grenzzusténde des Gleichgewichts und wollen zeigen, dass in jedem Fall eine
genugende Sicherheit vorhanden ist. Der geforderte Sicherheitsfaktor betrage n 2 1,3.

Sicherheit gegen Kippen

Der Nachweis erfolgt durch den Vergleich des stabilisierenden Momentes M_, mit dem
Kippmoment i\/lkipp um den vorderen Fusspunkt T am Fundament. Mit den Bezeichnungen
nach Abbildung 67 schreibt sich

- Mstab T - W+ lEav - Eav
Mo = 7 = " E, 21,3

kipp Eah
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Die entsprechenden Grossen bestimmen wir aus Abbildung 67 und erhalten

_1,2m- 93 kN/m + 1,68 m - 17 kN/m
Niipp = 11m-72 kN/m

=17>13
Die geforderte Kippsicherheit ist somit erfilit.

Sicherheit gegen Gileiten

Beim Nachweis gegen Gleiten wird die tangentiale (treibende) Komponente P, der Resultieren-

den R mit der Haftreibungskraft F_ <y P_am Fundament verglichen. Der Nachweis lautet:
P,

Nt = “E’ 213

t

Far die Haftreibungszahl p wird hdufig geschrieben:

1, = tan @' bei Mauern aus Beton. Dabei ist ®' der Winkel der inneren Reibung des Boden-
materials am Fundament.

i, = 0,7 bei Mauern aus Drahtsteinkdrben.

In unserem Fall wird

122 kKN/m
nGleit = 0,7 . m— 1,5 > 1,3

Die geforderte Gleitsicherheit ist somit erfiillt.

Bodenpressungen, Setzungen und statischer Grundbruch
Die Resultierende R aus der Erddruckkraft E, und der Gewichtskraft W wird am Fundament
in den anstehenden Boden eingeleitet. Infolge der Normalkomponente P_von R ergeben
sich Normalspannungen o, die haufig als Bodenpressung bezeichnet werden.

Zur Berechnung der Normalspannungen wird eine lineare Spannungsverteilung ange-
nommen.

Abb. 68. Spannungsverteilung am Fundament bei
einer Exzentrizitdite <1 - B

Die Spannungen o, unter dem vorderen Fusspunkt T und o, unter dem hinteren Fusspunkt
U rechnen sich mit den Bezeichnungen nach Abbildung 68 zu

P, 6e
=g (1)
Aus Abbildung 67 messen wir fir die Exzentrizitdt e, d.h. die Entfernung des Durch-
stosspunktes der Resultierenden R mit der Fundamentebene von der Fundamentmitte
e = 0,14 m. Mit der Basisbreite B = 1,3 m und P_ =122 kN/m ergeben sich

o, = 155 kN/m? = 0,16 N/mm?
0, = 33 kN/m? = 0,03 N/mm?

Die maximale Spannung Cax = O, = 155 KN/m? tritt somit unter der vorderen Fundament-
kante auf.
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In der Bemessungspraxis tritt manchmal der Fall 6 - e >B ein. Mit 6 - e >B ergibt sich aus der
oben angeschriebenen Formel fur o, , ein negativer Wert flir 6,. Mit den in der Bodenmecha-
nik fiir Spannungen Ublichen Vorzeichen bedeutet das eine Zugspannung. Weil zwischen
Boden und Fundament keine Zugspannungen Ubertragen werden kénnen, rechnet man in
diesem Fall mit einer dreieckigen Spannungsverteilung unter einem Teil des Fundamentes
nach Abbildung 69.

Kaffende Fuge Abb. 89. Spannungsverteilung am Fun-

dament bei einer Exzentrizitdt e > { B

Mita= g- e rechnet sich die maximale Spannung o, unter der vorderen Fundamentkante

2P,
4 One = T35 M
kritische Gleitfliche P,

ot Abb. 70. Statischer Grundbruch, schematisch.

Bei einem gewissen Betrag der Normalkomponenten P_ wird die Scherfestigkeit 1, des
Bodenmaterials entlang einer kritischen Gleitflache erreicht, und es kommt zum Kollaps.
Man spricht von einem statischen Grundbruch. Der statische Grundbruch kann als Stabi-
litatsproblem analog einer Rutschung behandelt werden. In der Praxis werden aber Fragen
der Bodentragfahigkeit im Bereich von Fundamenten meistens mit der Tragfahigkeitsfor-
mel bearbeitet. Diese Formel liefert einen Grenzwert ¢, der Normalspannung am Funda-
ment. Falls dieser erreicht wird, tritt statischer Grundbruch ein. Bei der Verwendung der
Tragfahigkeitsformel entfailt das Aufsuchen der kritischen Gleitflache. Beim Sicherheits-
nachweis wird die maximal auftretende Spannung ¢, mit der Bruchspannung o, bzw. die
Beanspruchung P mit dem Tragwiderstand P, = P__, verglichen. Das Verfahren ist
eingehend beschrieben in Lang und Huper (1990).

Bei setzungsempfindlichen Bdden treten allerdings bereits unter Normalspannungen,
die an sich noch nicht zum Bruch fiihren, (ibermissige Setzungen im Baugrund auf. Das
Problem ist dann als eine Aufgabe der Setzungsberechnung zu behandein. Die entspre-
chenden Methoden sind ebenfalls in Lane und Huper (1990) beschrieben.

In der &lteren Literatur finden sich auch Angaben Uber sogenannte zuldssige Bodenpres-
sungen ¢, flir verschiedene Bodentypen. So etwa in ASF (1973) flir Wildbachsperren unter
zentrischer Vertikallast. Der entsprechende Spannungsnachweis lautet danno__ <o_ . Im

max ™ zul”

allgemeinen lasst sich aber das sehr komplexe Problem der Bodentragféhigkeit bzw. der

(o)
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Setzungen im Baugrund nicht auf ein derart einfaches Sicherheitskonzept reduzieren.
Angaben Uber zuldssige Spannungen kdnnen deshalb auch in einfachen Fallen héchstens
als Richtwerte dienen.

Bemerkungen
Im Hangverbau wollen wir mit unseren Stlitzwerken die Hangstabilitat verbessern. Flach-
fundierte, relativ schwere Stiitzwerke, wie das hier besprochene, sind in der Praxis recht
beliebt. Sie verursachen aber oft ungiinstige Einwirkungen auf den Baugrund und kénnen
ein Stabilitatsproblem zusatzlich verschéarfen. Stlitzwerke sind deshalb immer sehr sorgfal-
tig zu projektieren und im Gelande anzuordnen. Dabei geniigt es nicht, nur die unmittelbare
Umgebung eines Werkes zu betrachten. Neben den bisher besprochenen Aspekten sind
verschiedene weitere Faktoren zu berlicksichtigen, auf die wir spater noch eingehen wollen.
Ausser den oben erwdhnten Sicherheitsnachweisen sind unter Umsténden noch weitere
zu fihren. Dazu gehdren insbesondere:

— Kontrollen in mittleren Héhen der Stlitzwerke.
Bei schlanken Mauern aus Drahtsteinkorben ist die Kipp- und Gleitsicherheit der
einzelnen Korblagen zu gewéanrleisten. Sofern alle Kérbe gegenseitig dauerhaft verbun-
den sind, erlibrigen sich rechnerische Nachweise.

- Kippen nach hinten im Bauzustand.
Schlanke, nach hinten geneigte Werke sind fr den nicht hinterflllten Fall auf Kippen
nach hinten zu untersuchen. Allenfalls sind sie behelfsméssig abzustlitzen. Bei Mauern
aus Drahtsteinkérben wird Ubrigens das gleichzeitige Hochziehen der Hinterflillung mit
dem Einbau jeder Korblage dringend empfohlen.

-~ Hydraulischer Grundbruch.
siehe Kapitel 2.2.2.
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3 Prozesse in Wildbacheinzugsgebieten

In diesem Kapitel wollen wir wichtige Erkenntnisse aus den bisher besprochenen Grund-
lagen zusammenfassen und in die problemorientierten Kapitel 4 bis 6 Uberleiten.

Flr das Gefahrenpotential eines Wildbaches haben Hochwasserabfllisse, Geschiebe-
produktion sowie Geschiebetransport durch Wasser und Murgang eine grosse Bedeutung.

In den Einzugsgebieten finden OberflAchenerosions- und Rutschprozesse statt. Da-
durch gelangt Lockermaterial in die Gerinne. In steilen Gerinneabschnitten ist Sohlen- und
Ufererosion sowie Geschiebetransport zu beobachten. Auf Flachstrecken wird Geschiebe
abgelagert. Bei Hochwasserereignissen ist der Geschiebetransport besonders ausgepréagt.
Recht haufig finden sich aber auch murganggefahrdete Gerinne und Hangabschnitte, bei
denen die Transportmechanismen nicht von extremen Hochwasserabfliissen abhangen.
An engen Stellen kann in Gerinnen Geschiebe und Treibholz temporér abgelagert werden,
so dass sich ein Rickstau bildet. Solche Verklausungen sind sehr geflirchtet. Frither oder
spéter kann ndmlich das abgelagertie Material der Belastung nicht mehr standhalten, undes
kommt zu einem gefahrlichen Dammbruch mit einer Flutwelle von Wasser und Geschiebe
oder zu einem Murgang.

Uberschwemmungen, Verklausungen, Gerinneausbriiche und Murgénge stellen insbe-
sondere flr das Kegelgebiet erhebliche Gefahren dar. Bei Extremereignissen kann ein
Wildbach aber auch seinen Vorfluter beeinflussen und somit eine ganze Talschaft gefdhr-
den.

3.1 Prozesse und Interaktionen

Mit den Grundlagen aus den vorangehenden Kapiteln lassen sich verschiedene Prozesse
und daraus resultierende Gefahren beurteilen.

Hochwasserabflussmenge und Gerinnehydraulik

Wildbadche zeichnen sich bekanntlich durch grosse Schwankungen in den Wasserab-
flussmengen aus. Der Bemessungswert der Abflussmenge hangt von der massgebenden
Niederschlagsintensitét, der Grosse und Beschaffenheit des Einzugsgebietes, der Nieder-
schlagsdauer und der Gerinnedichte ab.

Flr Hochwasserabflisse erlauben einfache hydraulische Berechnungen eine Beurtei-
lung der Abflusskapazitaten. So ldsst sich z.B. abschatzen, ob bei Engnissen Wasseraus-
briiche zu erwarten sind, ob die Abflusssektionen vorhandener Sperren genligendes
Schiuckvermdgen aufweisen oder ob die Widerlager einer Briicke gefahrdet sind. Falls mit
hohem Geschiebeanteil oder mit Murgéngen zu rechnen ist, sind andere Verfahren anzu-
wenden, auf die in Kapitel 1.3 hingewiesen wurde.

Schieppspannungen und Geschiebetransport

Die Schleppspannung ist bekanntlich eine Funktion des Sohlengefalles J und der Wasser-
abflusstiefe y. Bei grossen Geféllen werden im allgemeinen die Schleppspannungen gross.
Somit kann viel Geschiebe in Bewegung gesetzt und transportiert werden. Steile Gerinne-
abschnitte kdnnen deshalb h&ufig als Erosions- und Transportstrecken bezeichnet werden.
Nimmt dagegen die Sohlenneigung ab, kommt es zu Geschiebeablagerungen und oft auch
zu geféhrlichen Gerinneausbrliichen. Man spricht dann von Ablagerungsstrecken bzw. von
Ablagerungsgebieten. Ein wichtiges Beispiel sind die Schwemmkegel der Wildb&che.

Im natlirlichen Zustand und Uber einen langeren Zeitraum betrachtet wére der Verlauf
des Gerinnes auf dem Schwemmkegel variabel. Bei starker Geschiebeablagerung verlasst
namlich der Bach am oberen Ende des Kegels, dem sogenannten Kegelhals, sein Bett und
sucht sich einen neuen Weg. Heute sind viele Kegelgebiete besiedelt und die Gerinne vom
Kegelhals an abwarts kanalisiert. Haufig verlaufen dann Strassen zur Erschliessung des
oberen Einzugsgebietes parallel zum Gerinne. Bei Extremereignissen sind manchenorts
Gerinneausbriiche am Kegelhals trotz der Massnahmen auch heute noch méglich. Der
Bach fliesst dann auf der Strasse mitten ins Dorf.
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Abb. 71. Wildbacheinzugsgebiet schematisch nach StranLEr und StraHLER (1983). Steile Gerinne-
strecken mit seitlichen Einh&ngen im Oberlauf. Relativ geringe Sohlenneigung auf dem Schwemm-
kegel und im Einmindungsbereich in den Vorfluter.

Die Abflusskapazitdt der kanalisierten Gerinne genlgt in der Regel fir Hochwasser mit
leichtem Geschiebetransport, nicht aber fir starken Geschiebetrieb oder gar Murgénge. Ein
Ziel der Verbau-, Stabilisierungs- und Aufforstungsmassnahmen im oberen Einzugsgebiet
besteht deshalb in der Reduktion der potentiellen Geschiebemenge und in der Verminde-
rung der Geschiebetransportkapazitat bzw. der Murgangfahigkeit des Gerinnes.

Murgénge

Murgdnge entstehen bei einer kritischen Kombination von Lockermaterial und Wasser
sowie einem entsprechenden Gefélle. Die Auslésung von Murgéngen ist in der Regel
sowohl von der Niederschlagsintensitdt wahrend des Ereignisses als auch von der Summe
der Niederschlédge vor dem Ereignis abhangig.

Bei der Beurteilung der Murganggefahrdung ergeben Untersuchungen Uber bisherige
Murgangereignisse in Chroniken und alten Projektunteriagen sowie die Befragung Ortskun-
diger in der Regel erste, aufschlussreiche Hinweise. Im weiteren ist die Erhebung und
Interpretation von Gelédndespuren im Einzugsgebiet und auf dem Bachkegel besonders
wichtig: unruhige Kegeloberfldche, einzelne grobe Bldcke, Murképfe, seitliche Murwalle
(Levées), Aufschilsse unsortierter Ablagerungen sowie ein konvexes Léngenprofil des
Kegels deuten auf frihere Murgangaktivitat hin. Fir die Beurteilung kiinftiger Murgénge
sind insbesondere die Abschétzung des Geschiebepotentials im Einzugsgebiet, die Nei-
gungsverhélinisse in den Einh&ngen sowie der Verlauf des Langenprofils des Gerinnes von
besonderer Bedeutung.

Im Einflussbereich eines Murganges entstehen durch die grossen Geschwindigkeiten
der Murenfronten und durch die hohen Feststoffkonzentrationen in der Regel grosse
Schiaden an Gebduden und Infrastrukturanlagen. Murgénge wirken aufgrund ihrer intensi-
ven Erosionstétigkeit aber auch destabilisierend auf Gerinne und Einhinge. Nach einem
grésseren Murgangereignis muss die Gefahrensituation in einem Wildbacheinzugsgebiet
neu beurteiit werden.

Scherfestigkeit und Bodenbewegungen

Der Neigungswinkel B einer langen Bdschung bzw. eines seitlichen Bacheinhanges kann
nicht grésser sein als der innere Reibungwinkel @' des Bodenmaterials. Falls eine Fliche
der Verwitterung ausgesetzt ist, z.B. nach Entwaldung, Erosion oder lokalen Rutschprozes-
sen, wird der Scherwinkel @' des Bodenmaterials in verwittertem Zustand bzw. bei lockerer
Lagerung massgebend. Dieser kann gegeniiber dem Ausgangswert im ungestérien Zu-
stand deutlich reduziert sein. Sickerstrdmungen und Inhomogenitaten verscharfen die
Bedingungen noch zusatzlich.
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Falls in einem Gerinne Sohlen- oder Ufererosion stattfindet, ist die Lage des Hangfusses
zeitlich unbestimmt und die Hangstabilitdt dauernd in Frage gestelit. Das aus dem Hang in
den Bach abgerutschte Lockermaterial wird dann bei Hochwasserabfliissen als Geschiebe
oder Murgang abtransportiert. Man spricht von einem Gebiet der Geschiebeentstehung
oder auch von Geschiebequellen.

Bodenabtrag in Runsen

Runsen sind steile, kahle Flachen mit scharfen Rippen und tiefen Rinnen. Bei trockenem
Wetter fliesst in den Rinnen wenig oder kein Wasser. Bei Gewittern sprechen sie aber sehr
rasch an, und die Wasserflhrung kann dann betréchtlich sein. Auch zur Zeit der Schnee-
schmelze und bei Dauerregen konzentrieren sich die Abflisse in den steilen Runsengerin-
nen. Die Gerinneerosion ist deshalb bedeutend und beeinflusst Flanken, Rippen und
Einhénge. Auf den steilen, vegetationslosen Fldchen wirkt stiandig die Oberflachenerosion.
Auch Rutsch- und Kriechbewegungen sind héufig zu beobachten. Aus den Einh&ngen
gelangt viel Lockermaterial in die Runsengerinne. Die Abfliisse bestehen deshalb aus
Wasser-Geschiebemischungen und periodisch auch aus Murgangen.

Runsen sind oft in den steilsten Partien von Wildbacheinzugsgebieten zu finden. Oberste
Strecken eines Wildbaches weisen haufig Runsencharakter auf, und steile seitliche Bach-
einhénge haben sich durch Entwaldung, Erosions- und Rutschprozesse im Laufe der Zeit
zu geféhrlichen Seitenrunsen entwickelt. Runsen kénnen auch die Folge von Hangan-
schnitten, etwa beim Strassen- und Wegebau sein. In steilem Geldnde besteht immer die
Gefahr, dass sich selbst eine kleine Bodenwunde, die nicht rechtzeitig wieder begriint bzw.
aufgeforstet wird, zu einer Runse entwickelt.

Runsen, die in einen Wildbach miinden, sind am gefahrlichsten. Sie sind massgebend an
der Geschiebefiihrung beteiligt und erhéhen somit das Gefahrenpotential des Baches ganz
wesentlich. Falls der Wildbach nicht (iber Fels verl&uft, tieft sich seine Sohle immer mehr
ein; die Steilheit der seitlichen Héange nimmt daher zu. Wenn nun diese Hange Runsencha-
rakter aufweisen, werden die oben erwéhnten Prozesse durch den Bach noch zusétzlich
gefordert, indem das in der Runse produzierte Lockermaterial nicht am Hangfuss liegen-
bleibt, sondern durch den Bach wegtransportiert wird. Deshalb kann sich kein stabiler
Hangfuss ausbilden, und die Voraussetzungen fiir Erosion und Rutschungen in der Runse
werden zunehmend begUnstigt.

Die verschiedenen Prozesse beeinflussen sich gegenseitig. Dies ist insbesondere auch
dann der Fall, wenn menschliche Eingriffe, z.B. in Form eines Sperrenverbaus, vorgenom-
men werden.

Als Beispiel solcher Interaktionen wollen wir die unterste Sperre einer Sperrentreppe in
einem Wildbach betrachten. Durch den Sperrenvollverbau wird der Geschiebehaushalt des
Baches stark beeinflusst. Im Extremfall resultiert ein geschiebeloser Wasserabfluss. Bei
Hochwasserabfluss stellt sich zwischen den einzelnen Sperren das Grenzgefille J, ein, das
bekanntlich wesentlich kleiner ist als das urspriingliche Sohlengefille J,- Falls das Gerinne
unterhalb der untersten Sperre im Lockermaterial verlauft, findet dort eine ausgepragte
Sohlenerosion statt. Aus der Eintiefung der Gerinnesohle ergibt sich eine Gefahrdung der
untersten Sperre und damit der ganzen Sperrentreppe. Falis es gelingt, die unterste Sperre
als Fixpunktsperre auf Fels zu fundieren, kann die Gefdhrdung des Verbausystems deutlich
reduziert werden.

In Wirklichkeit wird sich aber kaum ein véllig geschiebeloser Zustand einstellen. Auch
nach sehr umfassenden Verbau- und Aufforstungsmassnahmen verbleiben namlich in
einem Wildbacheinzugsgebiet noch einzelne Geschiebequellen. Weil die Schleppspan-
nung und damit die Geschiebetransportkapazitat eine Funktion der Wasserabflussmenge
ist, bleibt bei kleinen und mittleren Abfliissen ein Teil des Geschiebes liegen. Zwischen den
einzelnen Sperren stellt sich dann ein Sohlengefalle J ein, das grosser ist als das Grenzge-
félle J,.. Falls lange genug kein Extremereignis stattfindet, kann sich die Sohle zwischen den
Sperren so stark anheben, dass die obersten Werke der Verbauung, unter Umsténden
sogar alle Sperren in einem Gerinne, regelrecht eingeschottert werden. Auf den Geschiebe-
ablagerungen kénnen sich dann Straucher und Bdume ansiedeln und auch die Ablagerung
von Totholz filhrt zu einer Beschrankung der Wasserabflusskapazitat. Wenn dann plétzlich
ein Extremereignis eintritt, wird das Gerinne schlagartig ausgeraumt, und das Sohlengefélle
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reduziert sich wieder auf das Grenzgefélle J,. Meistens treten dabei Schéden an den
Einbauten und Gerinneausbriiche auf. Unter solchen Bedingungen herrscht (brigens auch
in einem vollverbauten Gerinneabschnitt schiessender Abfluss.

3.2 Folgerungen fiir das Verbauprojekt

In den nachsten Kapiteln wollen wir uns mit der Planung und Projektierung von Schuiz-
massnahmen beschéftigen. An dieser Stelle fassen wir einige der bisher behandelien
Grundlagen zusammen und Uberlegen uns, was sie flir das Verbauprojeki bedeuten.

Die hohe Energie bei schiessendem Abfluss in unverbauten Steilgerinnen steht fur
Sohlen- und Ufererosion sowie flir Geschiebetransport zur Verfigung. Durch Sohlen- und
Ufererosion wird die Stabilitt der seitlichen Bacheinhdnge in Frage gestellt. Solche Hénge
sind deshalb haufig Rutschgebiete oder weisen Runsencharakter auf.

Die kritischen Zusténde kdnnen durch einen Verbau des Gerinnes mit Wildbachsperren
verbessert werden:

— Hinter Wildbachsperren lagert sich Geschiebe und Lockermaterial aus den benachbar-
ten Hangen ab. Dadurch wird die Gerinnesohle etwas angehoben, das Sohlengefélle
reduziert. Man bezeichnet die Wildbachsperren auch als Konsolidierungssperren und
spricht von einer Stabilisierung der Gerinnesohle durch Konsolidierungs- bzw. Wild-
bachsperren.

- Durch die Reduktion des Sohlengefilles vermindert sich die Geschiebetransportkapa-
zitat.

— Im Bereich der Sperrentberfélle findet eine Energieumwandlung statt.

~ Durch die Stabilisierung der Gerinnesohle wird ein stabiler Hangfuss flr die seitlichen
Hange geschaffen. Die Massnahmen im Gerinne sind somit eine notwendige Vorausset-
zung fur die Stabilisierung der seitlichen Hange und Runsen.

Zum unmittelbaren Schutz von Siedlungen und anderen Objekten werden haufig auch
Geschiebestausperren am Kegelhals, d.h. am obersten Ende des Schwemmkegels ange-
ordnet. Ihre Wirkung unterscheidet sich grundséatzlich von jener der Wildbachsperren.
Wildbachsperren erflllen ihre Aufgabe nur bei permanenter Hinterflillung mit Geschiebe.
Geschiebestausperren sollen dagegen das bei einem Exiremereignis antransportierte
Geschiebe inkl. Baumstdmme und dergleichen zurlickhalten und dadurch Schaden im
darunterliegenden Gebiet verhindern. Damit sie diese Aufgabe erflillen kdnnen, miissen sie
Uber eine gentigende Geschieberlickhaltekapazitat verfligen. Sie sind deshalb so anzuord-
nen, dass sie periodisch gerdumt werden kénnen. In den letzten Jahren wurden, vor allem
in Osterreich, sogenannte Dosierungssperren entwickelt, die fiir einen Teil des Geschiebes
durchléssig sind. Um bei Extremereignissen wirksam zu sein, sollen sie den Geschiebe-
transport bei normalen Ereignissen moglichst wenig beeinflussen. Unter idealen Vorausset-
zungen erfolgt also eine Selbstregulierung des Systems, und eine Raumung ist nicht
erforderlich. In der Praxis ist ihre Wirkung leider oft unbefriedigend.

Als alleinige Schutzmassnahme gentigt die Anordnung einer Geschiebestausperre hiu-
fig nicht. Oft 18sst sich namlich in einem Gerinne keine Stelle finden, wo eine Sperre mit
gentgender Geschieberiickhaltekapazitat erstellt werden kann. Als ergénzende Massnah-
men sind deshalb Verbau- und Stabilisierungsarbeiten in Gerinnen, Runsen und an Hangen
meistens unumgéanglich. Im Rahmen dieser Publikation beschrianken wir uns auf solche
Massnahmen. In Zoiuinger (1984) finden sich Angaben zur Wirkungsweise von Geschie-
bestausperren. ViscHer und Hager (1992) beschreiben Hochwasserriickhaliebecken, die
der Dampfung von Hochwasserabflussspitzen dienen.

Wildbachverbauungen werden grundsatzlich auf Exitremereignisse ausgelegt. Damit ein
Verbausystem bei einem Extremereignis richtig funktioniert, d.h. die entsprechenden
Wasserabflussmengen inkl. Geschiebe und gegebenenfalls Murgénge schadlos ableiten
kann bzw. ohne Schéden Ubersteht, sind haufig Zusténde massgebend, die sich aus dem
normalen Betrieb der Anlage ergeben. So kann beispielsweise die Abflusskapazitéat einer

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 343, 1997



81

Wildbachsperre durch Geschiebeablagerungen derart stark reduziert sein, dass die Sper-
renfliigel bei Hochwasserabfluss Uberflutet werden. Das Wasser trifft dann unterwassersei-
tig auf die seitlichen Béschungen und erodiert diese, so dass die seitlichen Widerlager der
Sperre gefahrdet sind.

Ein gutes Verbauprojekt zeichnet sich dadurch aus, dass die verschiedenen Prozesse,
die sich im Einzugsgebiet abspielen, richtig beurteilt und entsprechend bericksichtigt
werden. Grundsétzlich ist festzuhalten, dass jeder technische Eingriff neben positiven
Auswirkungen in bezug auf die Sicherheit auch verschiedene negative Auswirkungen auf
das System hat. Die Beurteilung von negativen Auswirkungen aus der Sicht des Natur- und
Landschaftsschutzes kann nicht Gegenstand dieser Publikation sein. Manchmal sind aber
auch aus rein technischer Sicht die negativen Auswirkungen von Massnahmen derart
gravierend, dass von der Ausflihrung abzuraten ist. Bei der Planung und Konzeptfindung
sind deshalb die Auswirkungen moglichst umfassend und interdisziplinar zu beurteilen, so
dass eine echte Interessenabwigung vorgenommen werden kann. Haufig sind dazu
Kenntnisse auf Stufe Detallprojekt — mindestens im Sinne einer Vorbemessung - notwen-
dig. Es sollte z.B. nicht vorkommen, dass man der Bevdlkerung sagt, ein Problem lasse sich
mit kleinen Holzverbauungen I6sen, und dann spéter feststellt, dass diese Massnahmen
nicht gentigen.

Im Voralpen- und Alpenraum ist der Preis fiir die Sicherheit, nicht nur in finanzieller
Hinsicht, meistens recht hoch. In einem Entscheidungsprozess sind deshalb immer auch
technische und kombinierte technisch-biologische Massnahmen zu untersuchen. In den
folgenden Kapiteln wollen wir uns mit verschiedenen Massnahmen befassen und auf einige
Zusammenhange und Auswirkungen hinweisen.
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4 Wildbachsperren

4.1 Sperrentypen und statische Systeme

Sperren lassen sich nach verschiedenen Gesichispunkten gliedern. Zum Beispiel nach:

- ihrer Funktion in Wildbachsperren (Konsolidierungssperren), Runsensperren und Ge-
schiebestausperren;

- den verwendeten Werkstoffen in Mauerwerkssperren, Holzsperren, Drahtsteinkorb-
sperren, Betonsperren, Stahlbetonsperren, Stahlsperren, Erddammsperren;

— dem statischen System in Gewichtsmauern (Stlitzmauern), Gerade Sperren von Flanke
zu Flanke tragend als Balken, Gerade Sperren von Flanke zu Flanke tragend als Platte,
Bogensperren. Man bezeichnet diese Sperrentypen auch als geschlossene Sperren.
Spaltsperren aus Stahlbeton, Balkensperren aus Stahlbeton mit Stahlbalken. Rostsper-
ren aus Stahlbeton, Gittersperren aus Stahl. Man bezeichnet diese Sperrentypen auch
als offene Sperren bzw. als Dosierungssperren. Meistens werden sie als Geschie-
bestausperren angeordnet. Falls sie aus Stahlbeton sind, kénnen sie auch als Bogen-
sperren konzipiert werden.

Abflusssektion Sperrenfliigel

Dole

/
/7 Einbindungstiefe T
/s ungsti

/
/K ideelle Auflageraxe

Abb. 72. Wildbachsperre. Be-
zeichnung flr eine von Flanke
Sperrenkdrper Durchlass Sohleneinbindung zu Flanke tragende Sperre.

7_4_J

Abb. 73. Runsensperre fir kleine Wasser- Abb. 74. Spaltsperre als Geschiebestau-
abflussmengen. sperre.

Abb. 75. Rostsperre als Geschiebestau- Abb. 76. Balkensperre als Dosierungssperre.
sperre.
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Abb. 77. Gittersperre, insbesondere zum
l— — — —1—— _— Ruckhalt von Treibholz.

In diesem Kapitel werden wir Sperrentypen kennenlernen, die zum Verbau kleiner und
mittlerer Wildbache sowie von Runsen verwendet werden. Dabei handelt es sich um
Gewichtsmauern aus Beton, Drahtsteinkérben und Holzkasten sowie um von Flanke zu
Flanke tragende Sperren aus Stahlbeton und aus Holz.

Gr8ssere Sperren werden relativ hdufig als Bogenkonstruktionen aus Beton konzipiert.
Jede Bogensperre ist mehr oder weniger ein Einzelfall. Die Bemessung des Betonquer-
schnittes stellt zwar keine besonderen Probleme und erfolgt hdufig nach der Kesselformel
fur Aussendruck; fir die Nachweise der Gesamitstabilitdt sind aber immer sorgféltige
Baugrunduntersuchungen notwendig. Geschiebestausperren bzw. Dosierungssperren
sind immer Einzelfille, die hier nicht behandelt werden.

Runsensperren sind im Grunde genommen nichts anderes als Wildbachsperren. Durch
die besonderen Bodenabtrags- und Geschiebetransporimechanismen in Runsen werden
sie aber haufig sehr steil mit Lockermaterial hinterflllt und kénnen besonders gefahrdet sein
durch Murgang und Steinschlag. Die Gefahrdungsbilder sind in jedem Fall aufmerksam zu
beurteilen und bei der Bemessung zu berlicksichtigen. Bei Runsensperren ergibt sich die
Leiteinwirkung haufig aus einer Erddruckberechnung bei steiler Hinterflillung. Bei der in
Abbildung 73 skizzierten Runsensperre ist die Gefahrdung durch Murgang, Steinschlag
und Lawinen relativ gering, wenn die Sperre hinterflillt ist. Der Nachteil besteht darin, dass
die Sperre bei grosseren Wasserabflissen auf ihrer ganzen lichten Weite Uberflutet wird.
Dadurch ist die Stabilitat der seitlichen Bdschungen und somit die Gesamistabilitét des
Systems in Frage gestelit. Die Voraussetzungen flr solche Sperren sind deshalb nur in
Runsen mit kleinen Hochwasserabflussmengen giinstig. Ubrigens ist eine Gestaltung des
in Abbildung 73 skizzierten Murgangprofils praktisch nur bei Sperren aus Mauerwerk oder
Beton mdglich.

In geschiebefiihrenden Gerinnen sind die Abflusssektionen erheblichem Abrieb ausge-
setzt. Bei Betonsperren werden sie deshalb haufig mit Granitblécken verkleidet oder heute
in der Regel durch einbetonierte schwere Winkeleisen oder Eisenbahnschienen geschiiizt.
An steinschlaggefahrdeten Orten sind allerdings Eisenbahnschienen wegen ihrer Spréd-
bruchempfindlichkeit nicht geeignet. Bei Holzkastensperren sind die Hoélzer an diesen
kritischen Stellen so anzuordnen, dass sie leicht ersetzt werden kénnen. Die Abflusssektio-
nen von Drahisteinkorbsperren werden immer gegen Abrieb geschiitzt. Meistens verwen-
det man in Fliessrichtung eingelegte Rundhoélzer, eventuell auch Elemente aus Stahl oder
Beton. In stark geschiebeflhrenden oder murganggefahrdeten Gerinnen sind aber Holz-
kasten- und Drahtsteinkorbsperren trotz solcher Massnahmen grundsatzlich nicht zu
empfehlen.

—

Abb. 78a. Gewichtsmauer, Ansicht.
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Fur Bemessung und Konstruktion unterscheiden wir hier nach ihrer Tragwirkung zwischen
— Sperren, die als Gewichtsmauern (Stlitzmauern) tragen und
- Wildbachsperren, die von Flanke zu Flanke tragen.

im folgenden bezeichnen wir diese Sperren kurz als Gewichtsmauern bzw. Stlitzmauern
und als Wildbachsperren.

Gewichtsmauern (Stlitzmauern)

Die Lange der Gewichtsmauer ist in der Regel wesentlich grésser als ihre Héhe. Fur die
Bemessung werden die seitlichen Bindungen nicht berlicksichtigt, und die Mauer wird in
vertikale Scheiben der Einheitsstérke b = 1 unterteilt. Die Einwirkungen (wie Wasserdruck
und Erddruck) und die Eigenlast der Scheibe stehen im Gleichgewicht mit der Reaktions-
kraft am Fundament.

Wsp ideell
v p

1
3 (Hs+Hp)

N

oy
/ v N Fundamentebene Abb. 78b. Gewichtsmauer, Querschnitt
R w bzw. Scheibe flr das statische Modell.

In Abbildung 78b sind die Kréfte angegeben, die an der Scheibe wirken. Gemass dem in
einfachen Fallen angenommenen Gefahrdungsbild nach ASF (1973) sind dies:

P Resultierende aus dem hydrostatischen Wasserdruck bei einem ideellen
Wasserspiegel in Hohe Hg + H,

W Gewicht der Scheibe mit Schwerpunkt C

R Reaktionskraft

Das Gewicht W und damit die Querschnitisabmessungen der Scheibe ergeben sich aus
den Bedingungen beziglich Kippen und Gleiten. Dabei wird flr einen bestimmten Fall eine
bestimmte rechnerische Sicherheit gegen diese Grenzzusténde gefordert. Ein durchge-
rechnetes Beispiel findet sich im Kapitel Hydrostatik. Sind Kippen und Gleiten ausgeschios-
sen, hat die Scheibe die Tendenz, sich nach vorne durchzubiegen. An der Riickwand {d.h.
wasserseitig) treten somit Zugspannungen auf. Eine Bewehrung bei Gewichtsmauern aus
Stahlbeton hatte also wasserseitig zu erfolgen und die Hauptbewehrung ware vertikal
anzuordnen. Bei Sperren vom Typ Gewichtsmauer sind die Querschnittsabmessungen
aber meistens so gross, dass die Zugspannungen sehr klein werden. In der Regel werden
deshalb solche Sperren nicht bewehrt.

Am Fundament treten Bodenpressungen auf, die natlrlich von der Reaktionskraft R
abhéngig sind. Falls die Bodenpressungen zu gross werden, sind Setzungen des Bauwerks
oder unter Umsténden statischer Grundbruch zu erwarten. Fr einfache Falle finden sich
Angaben Uber zuldssige Bodenpressungen in ASF (1973). Bei schlecht tragfahigen Béden
ist die Gesamtstabilitdt durch eine Stabilitdtsrechnung nachzuweisen.

Als Gewichtsmauern konzipierte Sperren sind besonders wirtschaftlich, wenn die Sper-
renhShe gegenlber der Spannweite klein ist. Sie konnen erstellt werden aus Beton,
Drahtsteinkdrben, Holzkasten oder Mauerwerk.

Im erweiterten Sinn fallen auch Winkelstlitzmauern unter diesen Sperrentyp. In der
Schweiz werden aber Winkelstlitzmauern im Wildbachverbau recht selten verwendet. In
steilen Gerinnen sind némlich grosse Aushubkubaturen flir die Bodenplatte erforderlich. Im
Gegensatz zu klassischen Gewichtsmauern sind die Winkelstlitzmauern immer bewehrt
(BoLL 1992) und auch flr grosse Sperrenhhen geeignet. Man findet sie relativ haufig in
Frankreich.
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Dass bei der Gewichtsmauersperre keine seitlichen Einbindungen berticksichtigt werden,
bedeutet natlrlich nicht, dass keine vorhanden sind. Grundsatzlich ist jede Sperre seitlich
einzubinden, damit sie nicht umflossen wird. Statisch gesehen sind die seitlichen Einbin-
dungen aber nicht wirksam, z.B. bei allen Drahtsteinkorbsperren, die ja aus einzelnen
Kérben aufgebaut sind, sowie bei Holzkastensperren, falls die Holzer senkrecht zur
Fliessrichtung gestossen werden muissen.

Wildbachsperren

Bei der typischen Wildbachsperre wirken die seitlichen Einbindungen als Widerlager und
kénnen bei der Bemessung berlicksichtigt werden. Aufgrund der Geometrie von Bachquer-
profil und Sperre ist die Spannweite variabel (iber die Sperrenhdhe (siehe Abb. 72). Man
nimmt an, die Sperre sei auf der Luftseite im Bereich der Gerinnesohle durch Sperrenkolk
vollig freigelegt und ber{icksichtigt deshalb die Sohleneinbindung nicht. Als statisches
Modell fir den Sperrenkdrper ergibt sich ein von Flanke zu Flanke gespanntes Fldchentrag-
werk mit den ideellen Auflagerachsen innerhalb der seitlichen Einbindungen und den
horizontalen freien Randern am Fundament und auf Hohe Abflusssektion. Die seitlichen
Auflager werden als frei drehbar angenommen.

In Abbildung 79 ist ein einfaches Balkenmodell fir die von Flanke zu Flanke tragende
Wildbachsperre dargestellt. Wir gehen wiederum vom Gefahrdungsbild nach ASF (1873) fur
den Sperrenkdrper aus. Dabei wird angenommen, die Sperre sei noch nicht mit Lockerma-
terial hinterfillt, der Sperrenkdrper und die Flligel seien undurchlassig und die Abflusssek-
tion sei verstopft. Auf die Sperre wirkt somit der hydrostatische Wasserdruck. Unser
einfaches Modell sei aus Balken der Breite b aufgebaut, die sich gegenseitig nicht
beeinflussen. Die Spannweite eines Balkens in Tiefe z unter dem ideellen Wasserspiegel
betragt !(z), und die Einwirkung ergibt sich aus dem hydrostatischen Wasserdruck zu Oy =
p,9zb. Aus dem maximalen Biegemoment in Balkenmitte resultieren Zugspannungen an
der Luftseite. Bei Wildbachsperren aus Stahlbeton ist demnach die Hauptbewehrung
luftseitig und horizontal anzuordnen.

freier Rand

A _ L L Wsp ideell
premm— - le f m— AV
'7&\,/\ yawal s =
/4}& N A &7 i S A
N N < b = Pudz
V H e
NG fff'// ° L
N\ L Kolk
freier Rand -__._T“_’ w1 - <
ly - Pug(Hs +Hy)
Abb. 79a. Sperrenkérper Balkenmodell, An- Abb. 79b. Sperrenkérper Balkenmodell,
sicht. Querschnitt.
VVVVVVVVY e
AA A TNG
5 | A Abb. 79c¢. Balkenmodell Draufsicht, idealisiert mit
@ Spannweite |, und Einwirkung q,,.

Wahrend sich die Querschnittsabmessungen bei Gewichismauern meistens aus einer
Stabilitdtsrechnung bezliglich Kippen und Gleiten ergeben, umfasst die Bemessung auf
Tragsicherheit bei von Flanke zu Flanke tragenden Wildbachsperren im allgemeinen
mehrere Nachweise. Dabei ergeben sich die Querschnittsabmessungen hiufig aus dem
Tragsicherheitsnachweis auf Biegung und die seitliche Einbindetiefe T aus den Nachweisen
der Gesamtstabilitdt gegen Kippen und Gleiten. In diesem Zusammenhang spricht man
auch etwa von innerer und dusserer Statik.

Zu den Sperren von diesem Typ z&hlen die geraden Wildbachsperren aus Stahlbeton, die
einwandigen Holzsperren und unter Umstanden auch Holzkastensperren. Wie wir sehen
werden, entspricht die einwandige Holzsperre ziemlich genau dem statischen Modell mit
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den einfachen Balken von Abbildung 79. Dieses Modell eignet sich aber auch sehr gut fiir
die Bemessung von Sperren aus Stahlbeton insbesondere in Runsengerinnen, murgangge-
fahrdeten Wildb&chen und Gerinnen mit seitlichen Kriechhdngen bei Kriechbewegungen
senkrecht zur Gerinneachse. Flr Sperren, deren Hohe etwa der mittleren Spannweite
entspricht, liefert die Bemessung als Platte etwas wirtschaftlichere Stahlbetonquerschnitte
als das Balkenmodell. Geméss ASF (1973) ist dies auch bei weitgespannten, relativ
niedrigen Werken der Fall. Die Lagerungsbedingungen sind dort allerdings nicht einheitlich
festgelegt, indem bei weitgespannten Platten der Sperrenkolk nicht (iber die ganze Gerin-
nebreite angenommen wird. Daraus resultiert dann eine Sperre bzw. Platte mit einem
teilweise gelagerten Rand am Fundament. Im Katastrophenfall ist diese Bedingung aber
leider nicht immer erflllt. So wurden beim Gulrbehochwasser 1990 auch weitgespannte
Sperren im Fundamentbereich Uber die ganze Gerinnebreite freigelegt.

Friher wurden kleinere Wildbachsperren vom hier beschriebenen Typ auch als gerade
Sperren aus unbewehrtem Beton erstellt. Seit der Einflihrung der SIA-Norm 162 (1989),
Betonbauten, ist das nicht mehr zuldssig. Gemass dieser Norm darf ndmlich fir den
Tragsicherheitsnachweis kein rechnerischer Wert der Betonzugfestigkeit eingesetzt wer-
den.

Die in Abbildung 80 angegebenen Abgrenzungen sind als Bereiche aufzufassen. Heute
istinsbesondere die Bogensperre in den Grenzbereichen meistens nicht wirtschaftlicher als
die gerade Sperre bzw. die Stitzmauer.

In der Schweiz sind Ubrigens bei Sperrenhdhen ab 10 m die Vorschriften der Talsperren-
verordnung zu beachten.

Hg [m]
A : f

N2

> B [m] Abb. 80. Wirtschaftlichkeitsbereiche fir
Wildbachsperren nach ASF (1973).

:aus Stahlbeton :

4.2 Die gerade Wildbachsperre aus Stahlbeton
4.2.1 Tragwiderstand des Stahlbetonquerschnittes

Mit ASF (1973) wurde eine Richtlinie fur die Bemessung geschaffen, die sich in der Praxis
gut bewahrt hat. Was die Bemessung und Konstruktion der Tragwerke aus Stahlbeton
betrifft, beruht sie auf der damals gliltigen SIA-Norm 162 (1968). Inzwischen liegen die
neuen SIA-Normen 160 (1989) und 162 (1989) vor, die wir hier natirlich beriicksichtigen.
Grundsétzlich sind zwei Nachweise zu fiihren:

-~ Nachweis der Tragsicherheit
- Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Unter den Nachweis der Tragsicherheit fallen neben dem Nachweis des Tragwiderstandes
des Stahlbetonquerschnittes auch die Nachweise der Gesamtstabilitét (Kippen, Gleiten, ...)
der Sperre. In diesem Kapitel befassen wir uns mit dem Tragwiderstand und wollen das in
Abbildung 79 skizzierte Balkenmodell betrachten.

Nach SIA 160 (1989) wirken auf ein Tragwerk die Eigenlasten, die Leiteinwirkung und die
Begleiteinwirkungen. Die Eigenlasten (das Gewicht) der von Flanke zu Flanke tragenden
Wildbachsperre sind bei den Nachweisen der Gesamtstabilitat einzufiihren. Fir die Nach-
weise der Tragwidersténde brauchen wir sie in der Regel nicht. Die Leiteinwirkung und die
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Begleiteinwirkungen ergeben sich aus den Geféhrdungsbildern, die Bestandteil des Sicher-
heitsplanes fir das Tragwerk sind.

Flr das oberste Werk bei einem Vollverbau mit Wildbachsperren sind etwa folgende
Gefahrdungsbilder denkbar:

- Sperre noch nicht mit Geschiebe hinterfillt, Abflusssektion und Dolen verstopft. Daraus
resultiert als Leiteinwirkung der bereits erwdhnte Wasserdruck nach ASF (1973).

- Murgangstoss auf die noch nicht hinterfllite Sperre. Dieser sehr unglinstige Fall soll ver-
mieden werden durch die kiinstliche Hinterflillung der Sperre unmittelbar nach dem Bau.

— Hydraulischer Grundbruch bei nicht hinterfiillter, voll eingestauter Sperre. Dieser Fall
korrespondiert mit dem hydrostatischen Wasserdruck nach ASF (1973) und ist im Zusam-
menhang mit der Gesamtstabilitdt der Sperre zu untersuchen. Es handelt sich dabei umein
Baugrundproblem, das gegebenenfalls durch Sperrenhinterfillung zu i6sen ist.

- Uberlagerung von Erddruck und Wasserdruck bei hinterftillter Sperre. Dieser ungtinstige
Fall soll vermieden oder mindestens abgemindert werden durch die Entwésserung der
Sperre. Falls die Dolen wirksam sind, stelit sich durch die Sickerstromung hinter der Sperre
ein reduzierter Wasserdruck ein. Falls zudem die Neigung der Sperrenhinterfillung dem
Grenzgefalle J, des Geschiebes entspricht, ergibt sich aus der Uberlagerung von Erd- und
Wasserdruck eine Gesamteinwirkung, die etwa dem hydrostatischen Wasserdruck nach
ASF (1973) entspricht. Ist dagegen mit einer steilen Geschiebehinterfliliung zurechnen (z.B.
bei Runsensperren), ist dieses Gefahrdungsbild bei der Bemessung zu berlicksichtigen.

- Murgangstoss auf die hinterflllte Sperre mit entsprechenden Einwirkungen auf die Sper-
renfligel. Dieses Gefahrdungsbild ist bei der Bemessung der Sperrenfliigel und unter
Umsténden auch bei den Nachweisen der Gesamtstabilitat zu ber{icksichtigen.

Bei der Projektierung sind sorgféltige Abklarungen Gber Gefdhrdungsbilder erforderlich. Bei
Verbauungen zum Schutz vor Naturgefahren ergeben sich die Gefahrdungsbilder grossten-
teils aus einer Reihe natiiriicher Prozesse, die sich im Umfeld der Bauwerke abspielen. Die
entsprechenden Einwirkungen kénnen deshalb haufig nur aufgrund von Beobachtungen
und reichlicher Erfahrung richtig beurteilt bzw. bestimmt werden. Neben der Tragsicherheit
beeinflussen sie vor allem auch die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerkes oder eines
ganzen Verbauungssystems. Weil sie nur zum Teil rechnerisch berlicksichtigt werden
kdnnen, spielt neben der Bemessung auch die sorgfaltige Konstruktion und die geschickte
Anordnung im Geldnde eine massgebende Rolle. Aus dieser Sicht ist das im folgenden
beschriebene Vorgehen vor allem fir die Vorbemessung von Wildbachsperren geeignet.
Siehe auch Bow (1992).

Annahmen und Voraussetzungen:

Tragwerksmodelle und Einwirkungen

Flr die Bemessung des Sperrenkdrpers betrachten wir das in den Abbildungen 79 und 81
skizzierte Balkenmodell. Die ideelle Auflagerachse verlduft parallel zu den seitlichen Bo-
schungslinien in der Mitte der Einbindetiefe T, also in Tiefe T/2. Als Leiteinwirkung fiihren wir
den hydrostatischen Wasserdruck nach ASF (1973) ein. Fiir die Bemessung der Sperrenfli-
gel betrachten wir das in Abbildung 82 skizzierte Kragarmmodell. Dabei wird der Fliigel in
vertikale Balken der Breite b = 1,0 m oder auch der Einheitsbreite b = 1 unterteilt, die
einseitig im Sperrenkdrper eingespannt sind. Die Kragarmlange entspricht der Héhe H . der
Abflusssektion. Als Leiteinwirkung fiihren wir den dreifachen hydrostatischen Wasserdruck
ein, mit dem in ASF (1973) ein leichter Murgangstoss auf eine hinterfiilite Sperre idealisiert
wird.

Wir flhren keine Begleiteinwirkungen ein und dirfen deshalb die beiden Modelle
unabhangig voneinander betrachten. Der hydrostatische Wasserdruck wird dann massge-
bend fir die Stérke (Dicke) und die Hauptbewehrung des Sperrenkérpers. Der leichte
Murgangstoss auf die Fliigel der hinterfliliten Sperre wird massgebend fiir die Fligelbewe-

gung. Auf der Seite der Einwirkungen fithren wir den Lastfaktor Y, Nach SIA 160 (1989) zu
Yo = 1,5 ein.
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Abb. 82. Sperrenfligel Modell fUr das Tragsystem und die Einwirkung q.

H,  HOhe Abflusssektion = Kragarmldnge

h(H ) Sperrenstérke an der Abflusssektion
Stahiquerschnitt Fligelhauptbewehrung

SF
b Verankerungslange nach SIA 162 (1989)
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Werkstoffkennwerte und Tragwidersténde
Der Nachweis der Tragsicherheit des Stahlbetonguerschnittes nach SIA 162 (1989) ist
erflillt, falls gilt:
R

d YR
8, Bemessungswert der Beanspruchung
R Tragwiderstand des Querschnittes
Y, Widerstandsbeiwert; v, = 1,2

Der Bemessungswert S, der Beanspruchung unter den mit den Lastfaktoren y, multiplizier-
ten Einwirkungen ergibt sich aus dem oben beschriebenen Modell flir den Sperrenkdrper
und die Sperrenfligel. Explizit handelt es sich um die Bemessungswerte M, der Biegemo-
mente und V, der Querkréfte. Da es sich bei den in den Modellen betrachteten Balken in
Wirklichkeit um Plattenelemente handelt, setzt man oft auch fir die Balkenbreite b = 1,0 m
die Einheitsbreite b = 1 und erhilt die bezogenen Beanspruchungen
- My bzw. v = Vy dim m, = KNm/m
¢ 1,0m "¢ 1,0m  dimv,=kN/m

Die entsprechenden Tragwidersténde, namlich den Biegewiderstand M, und den Schubwi-
derstand V_ schreiben wir nach SIA 162 (1989) an zu

m

1
Mg = Asfyz = Asfy 0,9d Vg = > t.db
Die bezogenen Tragwiderstédnde entsprechend zu
A 1
mgszy O,gd und VR—Q—TCd
_;*L____b____*_ kLk_
’ < D O o
> - 8 X
% < A 0,4 x v
nld Y
< z
Abb. 83. Tragwiderstand
v | . QASQ . \ M, des Stahlbetonquer-
> Z=Adly schnittes.

Als Werkstoffe verwenden wir Beton B 35/25 und Betonstahl S 500 nach SIA 162 (1989). Es
gilt dann:

h Tragerhdhe

b Balkenbreite

d statische Hohe

X Ho6he der Druckzone

f, Rechenwert der Betondruckfestigkeit f, = 16 N/mm?

fy Rechenwert der Betonstahlfliessgrenze fy =460 N/mm?

D Betondruckkraft D=f_0,8 xb

A, Stahlguerschnitt

Z Zugkraftim Stahl Z = Asfy

z Hebelarm der inneren Krafte z=0,9d

Aus dem Gleichgewicht der Krafte ergibt sich Z = D und daraus fir die Hohe x der Druckzone
A

D=f0,8 xb-Asfy x=———¥—o,8 of,

Zur Gewdhrleistung des Verformungsvermdgens (Vermeidung von Sprodbriichen) ist die
Hohe x der Druckzone auf die Halfte der statischen Hohe d zu beschranken. Der entspre-
chende Nachweis lautet

1
< —
X_Ed

In der Formel flr den Schubwiderstand V,, tritt der Rechenwert t_ der Schubspannungs-
grenze auf. Fr Beton B 35/25 nach SIA 162 (1989) gilt 1, = 0,9 N/mm?2.
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Gebrauchstauglichkeit

Wir beschrénken uns hier auf die Massnahmen zur Begrenzung der Rissbreiten nach SIA
162 (1989). Die Rissbreite wird durch die Anordnung der Mindestbewehrung A_ . begrenzt.
Diese betragt:

A, i = -q-—E-;%——Ai'— mit dem Beiwert B; fir Biegung B = 0,5
y
Stababstand s [mm] <100 150 200 250 300
Beiwert o 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

f, Rechenwert der Betonzugfestigkeit flir B 35/25 nach SIA 162 (1989) nur fir Gebrauchs-
tauglichkeit f_ = 2,5 N/mm?
fy Rechenwert der Fliessgrenze im Stahl fy <460 N/mm?

e b Yo,
h l i Betoniiberdeckung ¢ der
h 2 d Stahleinlagen bei Wild-
h Y e bachsperren ¢ = 50 mm
2, 4 REAZ
i s s s Abb. 84. Massgebende ZugzoneA_nach
i SIA 162 flr Gebrauchstauglichkeit:

Numerisches Beispiel am Balkenmodell des Sperrenksrpers

Wir betrachten einen Balken der Breite b = 1,0 m in Tiefe z = 2,0 m unter dem ideellen
Wasserspiegel. Die Spannweite betrage l(z) = 7,2 m. Gesucht sei die statische H6he d und
der Stahlquerschnitt A_.

¢ Bemessungswert M o) des Biegemomentes

N 1
Md(z) = G é @ . Yy 5 PWQZb‘Zm

diz)

M, =15 —;—10 kN/m®-2m-1,0m (7,2 m)? = M, = 195 kNm

° Bemessungswert V, der Querkraft

1
o0 = 5 Yal Vo = 108 kN

\Y)
Wir wahlen einen Stahlquerschnitt A ; mit zum Beispiel 5 Stdben vom Durchmesser & = 20
mm ergibt sich A, = 1571 mm? (Stababstand s = 200 mm). Aus der Formel fur den
Biegewiderstand schreibt sich

1,2 - 195 - 108 Nmm
0,9 - 1571 mm?2 - 460 N/mm?

d=d >l Maw. gy

() = 0’9 Asfy d =360 mm

° Nachweis der Tragsicherheit auf Biegung mit d = 360 mm und A_= 1571 mm?

2, 2. .
M, = 195 kNm = _I‘%f_g _ 1571 mm? - 460 N1/n;m 0,9 - 360 mm ~ 195 KNm
R ¥

e Kontrolle der Druckzonenhthe x

d _ 1571 mm?- 460 N/mm? _
g = 180 MM > X = G 8 105 mm - 16 N/mmz = o0 ™™
e Nachweis der Tragsicherheit auf Schub
2, . 3
v =1O8kN<——1~ 1.db 21_. 0,9 N/mm? - 360 mm - 10° mm = 135 kN
d 2 v, 2 1,2
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e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in bezug auf Risse
mit d = 360 mm, A_= 1571 mm? aus 5 Stében mit @ 20 mm ergeben s = 200 mm
und somit o= 1,2, ¢ = 50 mm.

h=d+—;-®+c=360mm+10mm+50mm=420mm

A

simin ™ 460 N/mm?

_1,2-0,5-2,5 N/mm?- 210 mm - 10° mm

=685 mm?

A = 1571 mm?>A_ =685 mm?

4.2.2 Vorgehen bei der Bemessung und Regeln fiir den Entwurf

Zeichne die Sperre massstéblich in der Ansicht. Die Sperrenhdhe Hg + H, ist meistens
mehr oder weniger gegeben durch das Gerinnelédngsprofil und die hydraulische Bermes-
sung der Abflusssektion. Die seitliche Einbindetiefe T ist vorerst anzunehmen aufgrund
des Gerinnequerprofils, der Héhe Hg + H, und der Baugrundverhéltnisse. In einfachen
Fallen und fUr die Vorbemessung kann die seitliche Einbindetiefe mit Hilfe des Diagram-
mes in Abbildung 85 bestimmt werden. Dieses wurde von uns erstellt aufgrund der
Nachweise flr die Gesamistabilitdt nach ASF (1973) und gilt bei seitlichen Bdschungs-
winkeln a = 37°.

Tim]

1,6
15
14
1,3
1,2
1,1
1,0

Hg + Ha [m]

3,0 4,0 5.0

Abb. 85. Seitliche Einbindetiefe T in Funktion der Sperrenhthe Hy + H, und der Breite b_ des
unverbauten Bachgerinnes. Allgemeine Forderung T2 1,0 m.

Lege die ideelle Auflagerachse seitlich in Tiefe T/2 fest geméss dem Modell fiir den
Sperrenkdrper.
Schneide aus dem Sperrenkdrper horizontale Balken der Breite b = 1,0 m bzw. der
Einheitsbreite b = 1. Die Ldngsachse des obersten (ersten) Balkens wird mit Vorteil in der
Tiefe z = H, + 0,5 m unter dem ideellen Wasserspiegel angenommen. Messe die
Spannweiten li(z) aller Balken.
Berechne die Bemessungswerte q 4 Und die Beanspruchungen Biegemoment M, und
Querkraft vV, fr alle Balken.
Berechne die statische Hohe d(z) fur den Balken mit dem maximalen Biegemoment
M o = Max. Wahle dabei einen konstruktiv vernlnftigen Bewehrungsquerschnitt A_
(Empfehlung: @ < 26 mm, s >100 mm, somit A_ < 5310 mm?) und verwende die
Bedingung fUr die Tragsicherheit:
M < May _ Ay 0,9 dy

dizy ™ YR - YR

Flhre den Nachweis fiir die Druckzonenhohe Xy S

dp
2
Konstruiere den Sperrenquerschnitt ausgehend von der berechneten statischen Héhe
dm. Bei Sperren aus Stahlbeton betragt der luftseitige Anzug meistens 20:1. Durch den
Geschiebetransport sind die Oberfladchen besonderen Einwirkungen ausgesetzt. Die
Uberdeckung ¢ der Hauptbewehrung sollte deshalb etwa 50 mm betragen. Bei kleinen
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und mittleren Sperren wird der Querschnitt A, der Hauptbewehrung meistens lber die
ganze HOhe H_konstant gehalten. Die Verteilbewehrung ist auf der Seite der Einwirkung,
d.h. wasserseitig, der Hauptbewehrung anzuordnen. Ausgehend von der berechneten
statischen Hohe legen wir die effektive statische Hohe d | bzw. die Sperrenstarke h, so
fest, dass die entsprechenden Werte d( bzw. h ., am Uberfall «runde» Zahlen werden.

HA) (HA)
h
(Ha) L
Wsp ideell
I A4
Ha
Uberfall

Hauptbewehrung Ag

Verteilbewehrung — 217

Abb. 86. Sperrenkdrper, Querschnitt schema-
tisch ohne Fligelbewehrung.

~ Fuhre den Nachweis flr den Schubwiderstand V, am Balken mit der maximalen
Querkraft V., = max.

- Flhre die Tragsicherheitsnachweise flr weitere Balken, falls dies aufgrund der Bean-
spruchung und der nun festgelegten Querschnittsabmessungen notwendig ist.

— Flhre die Nachweise der Gesamntstabilitdt der Sperre bezliglich Kippen, Gleiten und
Grundbruch. Bei diesen Nachweisen geht es in erster Linie um die Kontrolle der
seitlichen Einbindetiefe T. Flr die Vorbemessung eribrigen sich die Nachweise gegen
Kippen und Gleiten, falls T nach dem Diagramm in Abbildung 85 festgelegt wurde und
die Randbedingungen mit jenen in Abbildung 85 Ubereinstimmen. Bei der Ausarbeitung
des Detailprojekies kdnnen diese Nachweise héufig nach ASF (1973) erfolgen. In
schwierigen Fallen sind allerdings Stabilitdtsrechnungen anhand geotechnischer Unter-
suchungen und entsprechenden Baugrundmodellen erforderlich.

- Fuhre den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in bezug auf die Rissebildung mit
A 2 A_ .. Bei Wildbachsperren werden die Durchbiegungen in der Regel nicht unter-
sucht. Man darf im allgemeinen annehmen, dass die Durchbiegungen nicht massge-
bend werden, fails das folgende Schiankheitskriterium eingehalten wird:

N o 1
l, 20

Falls in den seitlichen Einh&ngen Kriechbewegungen stattfinden, mit Bewegungskompo-
nenten senkrecht zur Gerinneachse, treten Einflisse zweiter Ordnung auf. In solchen Fallen
sind auf das Schlankheitskriterium ausgelegte Sperren zu schlank.

Vertikale Verteilbewehrung

Bei der Stahlbetonsperre handelt es sich in Wirklichkeit um eine Platte; ein Teil des
Biegemomentes m a2 wird in z-Richtung abgetragen, d.h. erzeugt Spannung in der Platten-
ebene senkrecht zur Langsachse unserer horizontalen Balken. In diesem Zusammenhang
ist zu bemerken, dass h&ufig von Streifen anstatt von Balken gesprochen wird, wenn es sich
um Ausschnitte aus Platten handelt. Nun gibt es aber in der Theorie der Flachentragwerke
ein als Streifenmethode bezeichnetes Berechnungsverfahren, das auf einer anderen Mo-
dellvorstellung basiert als die hier beschriebene Methode. Um Verwechslungen auszu-
schliessen, sprechen wir deshalb von Balken bzw. vom Balkenmodell.
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Bei unseren Sperren werden die rechnerischen Querschnitte der Verteilbewehrung mei-
stens sehr klein. Wir ordnen deshalb eine vertikale Verteilbewehrung an, deren Querschnitt
A, in einem konstruktiv verninftigen Verhéltnis zur Hauptbewehrung steht. Zum Beispiel:
Oben hatten wir A_= 1571 mm? aus & 20 mm und s = 200 mm; als Verteilbewehrung kénnte
etwa gewahlt werden @ 14 mm und s = 250 mm. Bei einer Hauptbewehrung aus & 26 mm
und s = 100 mm kdnnte etwa gewahlt werden @ 18 mm und s = 200 mm.

Sperreniliigel

Die Bemessungswerte M, fir das Biegemoment und V , fur die Querkraft ergeben s_{ch aus
dem Modell flir den Sperrenflligel in Abbildung 82. Aus der Sperrenstérke h(HA) am Uberfall
ergibt sich die statische Hohe d fir den Sperrenflligel und daraus der Querschnitt A der
Fligelbewehrung aus

M, <Ma _ Ash,09-d
Y T

Fur die Einwirkung leichter Murgangstdsse nach Abb. 82 wird dann meistens A, <A ., SO
dass die Gebrauchstauglichkeit massgebend wird fiir die Flligelbewehrung.

Vertikale Bewehrung
Aus Griinden der Arbeitssicherheit sind alle vertikalen Stdbe mit Endhaken zu versehen.

Kanten

Zum Schutz der Uberfallkanten werden oft Eisenbahnschienen oder schwere Winkeleisen
mit angeschweissten Schlaudern angeordnet. Auf die Sproédbruchempfindlichkeit von
Eisenbahnschienen wurde bereits hingewiesen. Durch das Anschweissen von Schiaudern
wird diese noch zuséaizlich erhéht. Im Ubrigen sollten an allen Betonkanten breite Abfassun-
gen von 50 x 50 mm angeordnet werden, um ein Abschlagen bzw. Ausbrechen zu
verhindern.

4.3 Holzkonstruktionen

Bei den grossen Aufforstungs- und Gelandestabilisierungsarbeiten der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts, bis etwa in die Zeit zwischen den beiden Weltkriegen, wurden viele
Wildbachsperren und Stitzwerke im Hangverbau aus Holz bzw. aus Holz und Steinen
gebaut. Mit dem Aufkommen des Betons wurden dann diese traditionellen Werkstoffe
verdrangt. Zeitweise war Holz im Wildbachverbau geradezu verpont. Man vermutete, dass
die Lebensdauer von Tragwerken aus Beton bzw. Stahibeton diejenige von Holzkonstruk-
tionen umn ein vielfaches bertreffe. Inzwischen wurde diese Ansicht etwas relativiert.

Untersuchungen unter anderem von ZeLLer und RoTHUSBERGER {1987) haben gezeigt, dass
man bei Holzsperren mit einer Lebensdauer von etwa 50 Jahren rechnen kann. Unter
glinstigen Bedingungen wie Beschattung, standig gleichmassige Feuchte und konstruktiv
einwandfreie Ausflihrung darf man sogar eine Lebensdauer von etwa 80 Jahren erwarten.
Unsachgemésse bzw. in wechselfeuchten oder stark besonnten Lagen erstellte Werke
kénnen dagegen bereits nach 20 bis 30 Jahren irreparable Schiaden aufweisen. Bei Beton-
und Stahlbstonkonstruktionen rechnet man meistens mit einer Lebensdauer von 100
Jahren. Nun wird aber die Tragsicherheit und vor allem auch die Gebrauchstauglichkeit der
Tragwerke im Wildbach- und Hangverbau massgeblich von den Prozessen beeinflusst, die
sich in der Umgebung dieser Werke abspielen. Die richtige Beurteilung dieser Prozesse
bzw. der daraus flir die Werke resultierenden Gefahrdungsbilder und ihre Berticksichtigung
in der Planung und Projektierung ist mindestens so wichtig wie die Wahl der Werkstoffe. So
ist beispielsweise die an sich hohe Lebensdauer einer Stahlbetonsperre belanglos, wenn
die Sperrenfliigel beim ersten Unwetter Uberflutet werden, die seitlichen B&schungen
abrutschen und die Sperre kippt.

Wahrend zum Beispiel in Osterreich auch impragniertes Holz verwendet wird, lehnen wir
das in der Schweiz vor allem bei Gerinneeinbauten ab. Neben den Bedenken in bezug auf
die Gewésserverschmutzung sprechen auch praktische Griinde dagegen. Ein Vorteil von
Rundholzkonstruktionen ist ndmlich héufig die Verfligbarkeit der Stdmme im Projektgebiet.
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Bei den mit einer Imprégnierung verbundenen Transportdistanzen und allgemeinen Umtrie-
ben entflit dieser Vorteil, und die gréssere Wirtschaftlichkeit gegeniiber anderen Werkstof-
fen ist kaum noch gegeben. Im Hangverbau, inshesondere bei verankerten Konstruktionen,
werden manchmal impragnierte Eisenbahnholzschwellen eingesetzt (BowL 1992).

Bekanntlich wird eine Wildbachsperre senkrecht zur Fliessrichtung des Wassers bzw.
senkrecht zur Gerinneachse angeordnet; man spricht von einem Querwerk. Aus der Sicht der
baustatischen Bemessung, z.B. nach dem Balkenmodell in Abbildung 79, steht die Langsach-
se des Tragwerks (die x-Achse in Abb. 79¢) senkrecht zur Einwirkung und somit senkrecht zur
Gerinneachse. Wenn wir im folgenden von Langshoizermn sprechen, gehen wir von dieser
baustatischen Betrachtungsweise aus und meinen damit die Holzer in Richtung der gréssten
Langenausdehnung des Werkes; in Gerinnen somit senkrecht zur Fliessrichtung.

Aus konstruktiver Sicht unterscheiden sich Stltzwerke im Hangverbau nur unwesentlich
von Schwellen und Sperren im Bachverbau. Bei den letzteren ist natlrlich der Ausbildung der
Abflusssektionen besondere Beachtung zu schenken.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen einwandigen Konstruktionen und zwei- oder
mehrwandigen Holzkasten. Die letzteren werden in Osterreich auch als Krainerwénde bezeich-
net.

Weil nach Mdglichkeit lokal verfligbare Materialien eingebaut werden, haben sich insbeson-
dere bei den aus Holz und Steinen bestehenden Holzkasten in verschiedenen Gegenden zum
Teil recht unterschiedliche Konstruktionsweisen entwickelt. Wir kénnen hier nicht im Detail
darauf eingehen und wollen uns deshalb auf das Grundséatzliche beschrénken.

Als Holzarten kommen Fichte, Tanne, Larche, Féhre und Edelkastanie in Frage.

4.3.1 Einwandige Systeme

Die einwandigen Konstruktionen bestehen im wesentlichen aus quer zur Richtung der
Einwirkung angeordneten Langshdlzern. Diese tragen als horizontale Balken und sind
daher in den Seitenflanken gut einzubinden. Stésse sind zu vermeiden. Im Hangverbau ist
die seitliche Einbindung nicht immer mdoglich. Die Wand wird deshalb durch Querhélzer,
sogenannte Zangen, nach hinten verankert, wodurch ein vertikaler Abstand zwischen den
Langshodlzern entsteht. In diese Zwischenrdume lassen sich bewurzelte Pflanzen oder
ausschlagfahige Stangen einlegen, so dass sich ein begrintes System entwickelt.
ScHiecHTL (1973) spricht in diesem Zusammenhang von Holzgriinschwellen.

Wenn mdéglich, werden bei der einwandigen Bachsperre auf der Luftseite Pfahle in den
Boden gerammt. Diese wirken als Auflager flr die Sperrenflligel und (bertragen zudem
einen Teil der Einwirkung in den Untergrund. Die Sperre solite nicht steiler als etwa 10 zu 1
gestellt werden, so dass ihre Luftseite sténdig benetzt wird. Die maximale Sperrenhéhe H,

£
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|,1,0m bis 1,6m -
L 3m bis 4,8m A
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% 4,2m bis 6,8m J,
' k ] :
_,:»__1], 4,6m bis 8,0m ’lL"’:"

Abb. 87. Einwandige Bachsperre aus Holz mit Abflusssektion bestehend aus einer oder zwei
Rundholzlagen. Bei entsprechender Anordnung der Pfosten kann die Abflusssektion auch als
Trapezprofil ausgebildet werden.
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betragt bei einwandigen Bachsperren unter glinstigen Bedingungen etwa 2 m. Mit Zangen
verankerte Konstruktionen im Hangverbau (Abb. 88 a) kénnen bei sorgféltiger Ausfiihrung
auch hoher gebaut werden. Meistens entscheidet man sich dann aber flr doppelwandige
Werke nach Abbildung 88 b.

a) einwandig b) doppelwandig

Abb. 88. Einwandiges und doppelwandiges, begriintes Stltzwerk im Hangverbau. Nach Kuonen
(1983). Begriinte Werke sind mit einem moglichst grossen Anzug nach hinten zu versehen. Der
minimale Wert betrégt etwa 5 zu 1. Wenn mdoglich, sind soiche Werke einzudecken.

4.3.2 Holzkasten

Waéhrend friher zum Teil grosse Werke in dreiwandiger Ausflhrung erstellit wurden,
beschrankt man sich heute meistens auf mittelgrosse, zweiwandige Systeme. Der Holzka-
sten tréagt in erster Linie vertikal als Gewichtsmauer. Bei Bachsperren, die seitlich gut in den
Flanken eingebunden sind, besteht auch eine horizontale Tragwirkung, falls keine Langs-
hoélzer gestossen werden miissen. Damit ein Holzkasten seine Tragfunktion erfillen kann,
ist er genligend schwer und mdglichst steif auszubilden.

Der Holzkasten besteht aus zwei parallel angeordneten Winden aus Langsholzern, die
durch Querhdlzer (Zangen) miteinander verbunden sind.

Bei Bachsperren kann man die Querholzer oberwasserseitig aus dem Kasten herausra-
gen lassen und erhélt dadurch eine zuséatzliche Rickverankerung. Falis jedoch im Verlan-
dungsbereich Bodensetzungen zu erwarten sind, kommt eine solche Lésung nicht in Frage.
Manchmal wird bei Wildbachsperren ein sogenannter Fallboden angeordnet. Dieser be-
steht aus einem Priigelrost, der unter der Sperre durchliuft, luftseitig herausragt und als
Kolkschutz wirken soll. Im Bereich des Fallbodens ist immer mit Setzungen und Verschie-
bungen zu rechnen. Weil diese dann leicht auf den Sperrenkdrper Uibertragen werden
kénnen, ist von Fallbdden abzuraten. Im Ubrigen findet am Fallboden nur eine geringe
Energieumwandlung statt, so dass eine kleine Gegenschwelle, unabhzngig von der Haupt-
sperre, wesentlich wirkungsvoller ist.

Das Verfillungsmaterial im Holzkasten Ubt, wie in einem Silo, einen Innendruck auf die
Wénde aus. Dieser Druck ist insbesondere vom Winkel @' der inneren Reibung des
Verfiillungsmaterials abhangig und kann in einen vertikalen und in einen horizontalen Anteil
zerlegt werden. Die Wande haben das Bestreben, sich unter dem Horizontaldruck vonein-
ander weg zu verschieben. Die Querhdlzer (Zangen) wirken dieser Tendenz entgegen,
indem sie die Langshdlzer, aus denen die Wande bestehen, in ihrer gegenseitigen Lage
fixieren. Die Querhdlzer wirken somit als Zugb&nder, und die Anschliisse (Knoten) zwischen
den Langshdlizern und den Querhdlzern sind entsprechend auszubilden. Die einer Langs-
holzlage zugeordneten Querholzer liegen auf der Léngsholzlage. Ein Teil der Schubbean-
spruchung am Knoten wird durch Reibung infolge des Vertikaldrucks aufgenommen. Die
Querhdlzer sind daher auf ihrer Unterseite auszukehlen. Das System wird zusatzlich durch
Néagel aus Armierungsstahl verbunden.

Wenn méglich, ist die unterste Lage eine Langsholzlage. Holzkésten auf quergelegten
Prligelrosten sind nur in Ausnahmefallen, wie auf schlecht tragféahigem Untergrund, vorzu-
sehen. Bei Holzkastensperren werden als Filigel manchmal Drahtsteinkérbe aufgesetzt. Es
ist dann nicht mdglich, die obersten Langshélzer durch Querhdlzer zu verbinden. Die
obersten Langshdlzer sind aber gerade dort besonders stark beansprucht. Sie sind deshalb
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gut mit dem System zu verbinden. Man verwendet zu diesem Zweck durchgehende
Schrauben bzw. Gewindestangen mit Muttern auf beiden Seiten oder schlégt geschmiede-
te Stahlklammern in die untenliegenden Querhdizer.

Vertikaldruck

VYYVYVYVYYVYVYNYVYYYVYVYYY

<— Querholzlage

)
£ 4

L&ngsholzlage

Abb. 89. Anschluss Langsholz/Querholz schematisch; Langsholzlage mit zugeordneter Querholzlage.

Der leere Holzkasten hat nur eine geringe Steifigkeit, denn statisch gesehen sind die Knoten
Gelenke. Die ndtige Steifigkeit wird erst durch das Verflllen des Kastens erzielt. Idealerwei-
se besteht das Verflllmaterial aus groben Steinen, die mindestens an den Wanden sauber
geschichtet sein missen. Die Steine durfen grundsétzlich nicht aus dem Bachbett entnom-
men werden, es sei denn, man beschrdnke sich strikte auf den Verlandungsbereich
unmittelbar hinter der Sperre. Bei feinkdrnigem Geschiebe hinterflillen sich durchléssige
Holzkastensperren oft erst nach l&ngerer Zeit. Durch oberwasserseitiges Abdichten mit
einem Geotextilgewebe kdnnen die Verhiltnisse verbessert werden. In einigen Gegenden
wurden und werden Holzk&sten auch mit feinerem Material verfillt, das in der Umgebung
vorhanden ist. Die Steifigkeit ist dann durch zusétzliche Holzeinlagen bzw. Verstrebungen
sicherzustellen. In solchen Féllen sind die Flligel nach dem gleichen Prinzip wie der
Sperrenkasten zu konstruieren. Aufgesetzte Fliigel aus Drahtsteinkérben oder Bldcken
beeintrachtigen némlich die Lebensdauer dieser recht nachgiebigen Kasten durch ihr
grosses Gewicht.

Quelifahiges Lockermaterial eignet sich {ibrigens ausserordentlich schlecht als Verftill-
material. Unter dem hohen Innendruck kénnen die Késten bersten.

Bei sorgfaltiger Ausfihrung kénnen Holzk&sten ohne weiteres 4 m hoch gebaut werden
und unter besonders glnstigen Bedingungen sind auch totale Werkshéhen H von 5 m
moglich. Bei Sperren ist dann H = H_ + H,. Betreffend der Neigung nach hinten gilt das
Gleiche wie bei den einwandigen Konstruktionen, wobei aber hohe Werke nicht steiler als
etwa 7 zu 1 gestelit werden sollten. Wahrend sich einwandige Sperren leicht nach dem
Balkenmodell in Abbildung 79, analog einer Wildbachsperre aus Stahlbeton bemessen
lassen, werden Holzkastensperren nur in besonderen Fallen bemessen. Unter der Voraus-
setzung, das mittlere Raumgewicht p_g des Sperrenkdrpers sei P9 214 KN/m®, ergibt sich
eine genligende Sicherheit gegen Kippen und Gleiten bei einer Basisbreite

= 1/21"‘

Die Erfahrung zeigt, dass fir die Tragsicherheit und insbesondere die Gebrauchstauglich-
keit eine saubere konstruktive Ausflihrung, gute seitliche Einbindung, sorgfiltige Verfillung
sowie ein konsequenter Unterhalt wichtiger sind als eine ausgekliigelte statische Bemes-
sung. Stark beanspruchte Teile im Bereich der Abflusssektion sollten leicht auswechselbar
sein. An kritischen Stellen, vor allem auch bei Stossen, ist die durchgehend geschraubte
Verbindung der traditionelien Nagelung vorzuziehen. Im Bereich von Stéssen sind immer
Querhdlzer (Zangen) anzuordnen, und zwar auf beiden Seiten des Stosses. Unter Umstén-
den sind die gestossenen Langshdlzer aufzudoppeln. Das Aufreissen des Holzes beim
Nageln kann durch Vorbohren vermieden werden. Die Lebensdauer von Holzkonstruktio-
nen im Wildbach- und Hangverbau wird ganz wesentlich durch die einzelnen Verbindungen
und Anschliisse bestimmt.
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Bei Wildbachsperren werden die Querhdlzer meistens Ubereinander angeordnet (Abb. 90),
so dass sich im Bereich des Sperrentberfalls moglichst wenig herausragende Holzer
befinden, die leicht beschadigt werden. Bei Stlitzwerken im Hangverbau ist auch eine

verseizie Anordnung Ublich.

05m LO,Sm L
1

2,4bis3,.2m

|,1.0 bis 1,6m | 1,0 bis 1,6m
i 1

Ny 3,6 bis 6,0m
L ! 5,6 bis 9,0m ‘ L
! | 7,5 bis 12,5m

Abb. 90. Holzkastensperre mit aufgesetzten Flligeln aus Drahtsteinkdrben. Bedingt durch die
Abmessungen der Korbe ergeben sich Fligelhdhen H, =0,5m; 1,0m; (1,5 m) bei horizontaler oberer
Flagelkante. Bei zeitlich stark schwankenden Wasserabflussmengen wird manchmal ein Nieder- und
ein Hochwasserprofil (rechts im Bild) angeordnet.
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5 Rutschungen und Massnahmen
zur Stabilisierung

5.1 Beurteilung von Rutschungen

Die richtige Beurteilung von Bodenabtrags- und Rutschmechanismen ist von zentraler
Bedeutung bei folgenden Aufgaben:

- Gefahrenbeurteilung in bezug auf Rutschungen sowie im Zusammenhang
mit Geschiebeeintrag in Gerinne, Verklausungen und Murgéngen;

- Planung und Projektierung von Bauvorhaben an Hangen;

- Stabilisierung von Rutschfiachen, Runsen und Wildbéchen;

— Projektierung von Tragwerken.

Die wichtigsten theoretischen Grundlagen wurden im Kapitel 2 besprochen, und es wurde
gezeigt, dass die Aussagekraft einer Stabilitdtsrechnung sehr stark vom Baugrundmodell
abhéngt. Die Stabilitatsrechnung darf deshalb hdchstens Teil einer Rutschungsbeurteilung
sein. Rechnungen sind immer aufgrund von Beobachtungen im Gelénde vorzunehmen und
zu Uberprifen. In der Praxis sind oft Entscheide zu fallen, ohne dass die Mdglichkeit
besteht, aufwendige Baugrunduntersuchungen vorzunehmen. Dies gilt insbesondere bei
der Gefahrenbeurteilung. Man ist dann sehr weitgehend auf Beobachtungen im Gelande
angewiesen. In diesem Abschnitt werden Hinweise zur Lésung solcher Aufgaben gegeben.

Durch Beobachtungen und einfache bodenmechanische Uberlegungen lassen sich
folgende wichtige Fragen meistens recht gut beantworten:

Rutschgefahrlichkeit
Es stellt sich die Frage, ob ein Hang bereits rutscht oder kriecht, ob eine Rutschung
bevorsteht oder ob geplante Eingriffe zu Rutschungen flthren werden.

Die Rutschgeféhrlichkeit ist im aligemeinen gross, wenn Bodenrisse, kleinere Rutschun-
gen, vernasste Stellen und Wasseraustritte sichtbar sind. Wulste, Eintiefungen und alige-
mein weiche Geléndeformen, die sich besonders im Frihling und im Herbst vom Gegen-
hang aus beobachten lassen, weisen auf Kriechbewegungen und alte Rutschungen hin.
Sabelwuchs von Bdumen, zwar nicht immer ein untriigliches Merkmal flir Bodenbewegun-
gen, lasst doch héufig auf solche schliessen. Eine unerléssliche Hilfe fir die Beurteilung,
insbesondere in schlecht einsehbaren Gebieten, sind Langenprofile der Hangoberfléche.
Darin lassen sich Wulste, Eintiefungen, alte Bruchrénder und lokale Flachstrecken, in denen
Wasser einsickern kann, leicht feststellen.

Geféhrdung durch eine Rutschung

Die Beurteilung der Gefahrdung von Menschen, Tieren und Anlagen kann zum Teil anhand
von Karten und Planen erfolgen. Haufig ist aber eine indirekte Gefédhrdung vorhanden. Die
Beobachtungen sind dann auf Gebiete auszudehnen, die durch eine Rutschung beeinflusst
werden kénnen. Dies gilt vor allem auch fir Wildb&che, die abgerutschtes Lockermaterial
als Geschiebe oder Murgang transportieren kénnen.

Rutschungsmechanismen

Fur die Beurteilung der Gefahrdung, vor allem aber auch flr die Planung und Projektierung
von Massnahmen zur Stabilisierung, sind Kenntnisse tiber die Rutschmechanismen erfor-
derlich. Aufgrund der erwahnten Beobachtungen und bodenmechanischer Kenntnisse
Iasst sich angeben, ob man es mit oberflichennahen Bodenbewegungen oder mit Rut-
schungen entlang von tiefverlaufenden Gleitflachen zu tun hat.

Oberflachennahe Rutschungen treten h&ufig in nichtbindigem Lockermaterial auf und
verlaufen dort entlang von hangparallelen Gleitflachen. Tiefverlaufende Rutschungen ent-
lang von gekrimmten Gleitflichen sind haufig in bindigem Material zu beobachten. Sie
koénnen aber grundsétzlich immer auftreten, vor allem wenn eine Bodenschicht von geringer
Festigkeit vorhanden ist. Das Abgleiten kann plétzlich erfolgen. Oft gehen den Rutschungen
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relativ grosse Verformungen (Kriechbewegungen) voraus. Nach der Rutschung sind noch
Nachrutschungen, d.h. lokale Bodenbewegungen auch innerhalb der abgerutschten Mas-
se zu beobachten.

5.1.1 Bodenmaterial und Rutschverhalten

Das Rutschverhalten ist von den Bodeneigenschaften abhéngig, und die Steilheit eines
Hanges ist u.a. durch den Winkel @' der inneren Reibung begrenzt. Richtwerte fir @' sind
in Tabellen Uiber Bodenkennwerte (z.B. VSS 1966) angegeben. Die Werte sind je nach
Bodentyp unterschiedlich. In der Praxis sind aber auch fiir ein und denselben Bodentyp
zum Teil recht grosse Abweichungen von den Mittelwerten zu erwarten. Die Reibungswin-
kel werden insbesondere klein bei aufgelockerten kérnigen Béden und bei stark vernéassten
bindigen Béden. Besonders beriichtigt sind in diesem Zusammenhang die Bindnerschie-
fer. Mit zunehmender Verwitterung nimmt dort die Scherfestigkeit sehr stark ab. Solche
Boden reagieren Ubrigens auch empfindlich auf Stérungen, z.B. bei baulichen Eingriffen,
und neigen zu Kriechbewegungen. In diesem Zusammenhang rechnet man mit der Rest-
scherfestigkeit des gestérten Bodens und hat zu berticksichtigen, dass diese wesentlich
kleiner sein kann als die Scherfestigkeit einer ungestérten Probe.

Bodenbewegungen treten oft entlang bevorzugter Gleitfldchen auf; z.B. direkt unterhalb
des Wurzelraumes gleichférmiger Waldbestéande, an dinnen Ton- oder Verwitterungs-
schichten im an sich standfesten Baugrund, im Ubergangsbereich zwischen Locker-
material und festem Untergrund sowie im Einflussbereich von Sickerstrémungen. Bei
inhomogenen Bodenprofilen ist offensichtlich die Schicht mit den ungiinstigen Festigkeits-
eigenschaften massgebend. Bei Baugrunduntersuchungen (Sondierbohrungen, Sondier-
schlitzen) ist diese Schicht zu erfassen und aufmerksam zu beurteilen. Durch Rammsondie-
rungen mit der VAWE-Rammsonde konnen unter Umsténden qualitative Aussagen
gemacht werden.

Von besonderem Interesse sind fir uns auch die Erosions-Rutschprozesse, auf die wir
hier etwas nadher eingehen wollen. Die Mechanismen spielen sich héufig in an sich
standfesten, nichtbindigen Béden ab und lassen sich auf eine Festigkeitsverminderung im
Oberflachenbereich zurtickfiihren. Eine steile Béschung oder ein steiler Hang kann anfang-
lich standfest erscheinen, weil das Bodenmaterial eine genligende Festigkeit aufweist. Im
Laufe der Zeit (Jahre, Jahrzehnte) geht aber ein Teil dieser Festigkeit durch Verwitterung im
Oberflachenbereich verloren; als Folge tritt lokales, oberfidchennahes Abgleiten auf. Da-
durch entstehen steile Partien, die dann ebenfalis abbrechen. Der Prozess schreitet fort und
ist erst dann abgeschlossen, wenn sich Uiber den ganzen Hang eine Neigung eingestelit hat,
die der endgultigen Bodenfestigkeit entspricht.

Ein Beispiel zu diesem Vorgang:

Auf einem steilen Hang aus Moranenmaterial stockt eine geschlossene Vegetation. Durch
Hangfusserosion eines Baches gleiten die Vegetationsdecke oder Teile derselben ab. Das
standfeste Moranenmaterial wird dadurch freigelegt. Anfénglich hat es noch eine sehr hohe
Festigkeit, die unter Umstanden Neigungen von weit tber 100% zuldsst; sie ist durch die
hohe Lagerungsdichte des Materials und eventuell eine gewisse Versinterung gegeben und
kann Uber einige Jahre oder langer erhalten bleiben.

Durch Verwitterung und innere Erosion wird nun aber das Material von der Oberflache her
aufgelockert; die Dichte und damit die Festigkeit nehmen ab. Es treten Bodenbewegungen
auf, so dass neue Partien hoher Festigkeit freigelegt und den Einflissen der Verwitterung
ausgesetzt werden. Der Vorgang wiederholt sich, verlangsamt sich, bis sich schiiesslich
nach Jahren eine Hangneigung einstellt, die der Festigkeit des aufgelockerten Materials
entspricht.

Der Prozess wird vielfach durch bautechnische Eingriffe eingeleitet, wie Einschnitte im
Bahn- und Strassenbau, Kiesentnahmen. Typische Erscheinungsbilder dieses Phanomens
finden sich in Kiesgruben.

Nach einer gewissen Zeit ergibt sich das typische Profil eines Erosionsrutschhanges.
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ANV
e —— Sickerlinie

schrittweises weiteres Versagen,
zeitlich verzégert

erstes lokales Versagen
Gerinne

Abb. 91. Schrittweise Reduktion der Béschungsneigung durch oberflichennahes Abgleiten.

Wir unterscheiden im Profil in Abbildung 92 drei Zonen:

~ Bereich des Hangfusses: Ablagerungszone 1
Die Béschung weist den relativ flachen Winkel B, auf. Beim Bodenmaterial handelt es
sich um teils anstehendes, teils liegengebliebenes, von oben abgewittertes Material. Der
Neigungswinkel B, entspricht bei kohédsionslosem Material ungefahr dem Winkel @' der
inneren Reibung des gestdrten Lockermaterials, wie er etwa in Tabellen tiber Boden-
kennziffern angegeben ist. Die Verhéltnisse sind mehr oder weniger stabil. Ein Abtrans-
port erfolgt durch fliessendes Wasser in Gerinnen.

- Mittlerer Bereich: Erosions- und Transportzone 2
Die Boschung ist, entsprechend der hheren Festigkeit des noch wenig verwitterten
Materials, steiler: 3, >B,. Durch den Verwitterungsprozess aufgelockertes Material
rutscht standig ab oder wird abgeschwemmt und lagert sich im Hangfussbereich 1 unter
dem Winkel B, an. Neues Material wird freigelegt, so dass der Prozess weitergeht. Der
Winkel B, wird sich im Laufe der Zeit dem Wert von B, ann&hern.

~ Oberer Bereich: Abbruchzone 3
Die Boschung ist noch steiler. Der Abtragsmechanismus ist dhnlich wie im mittleren
Bereich. Durch die grosse Steilheit sind die Bedingungen verschérft, so dass auch ein
Abbrechen kompakter Partien méglich ist.

R B, Abb. 92. Typisches Profil eines Erosions-
== 7 Rutschhanges.

5.1.2 Weitere Untersuchungen und Folgerungen

Viele wichtige Fragen im Zusammenhang mit Rutschungen lassen sich durch Beobachtun-
gen im Gelénde recht gut beantworten. In einem Rutschgebiet sind meistens Anrisse und
kleinere Rutschungen vorhanden, die gewissermassen einen Einblick in den Boden ermdg-
lichen und allerlei Schilisse zulassen. So weist mehr oder weniger zusammenhangendes
abgerutschtes Material auf Bewegungen im bindigen Boden hin. Lockeres Gerdll am Fuss
eines Steilhanges, einer Béschung oder einer Bodenwunde ist héaufig ein Zeichen oberfla-
chennaher Erosions-Rutschprozesse.
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Die Bindigkeit des Bodenmaterials ist durch die Bindigkeit seiner Feinanteile bestimmt. Ob
diese bindig sind oder nicht, l8sst sich leicht feststellen: Bindiges Material haftet an den
Handen, nichtbindiges lasst sich ohne weiteres abspllen. Bindiges Material, zwischen den
Handen zu einer kleinen Probe ausgerollt und im Ofen oder an der Sonne getrocknet, hat
eine wesentlich héhere Festigkeit als nichtbindiges. Daraus lasst sich schliessen, dass
bindiges Material seine Festigkeit bei erhdhtem Wassergehalt weitgehend verliert und
verndsste Hinge stark rutschgefdhrdet sind. Sofern es gelingt, eine in bezug auf ihre
Scherfestigkeit massgebende Probe einer USCS-Bodenklasse zuzuordnen, lassen sich mit
Hilfe der Tabelle der Bodenkennziffern erste Angaben zum Winke! der inneren Reibung
machen.

Eine geschickte Kombination von Geldndebeschreibung und bodenmechanischen
Uberlegungen erlaubt Aussagen (ber Rutschgefahrlichkeit, Gefahrdung durch eine Rut-
schung und Rutschungsmechanismen. Im weiteren lassen sich aber noch folgende wich-
tigen Fragen beantworten:

~ Genligt diese Beurteilung oder braucht es weitere Untersuchungen wie z.B. Sondier-
bohrungen und Inklinometermessungen?

- An welchen Orten wéren solche Untersuchungen vorzunehmen?

~ Sind allfallige Stabilitdtsrechnungen plausibel?

~ Welche baulichen Eingriffe sind zuldssig bzw. welche Schutz- oder Stabilisierungs-
massnahmen versprechen Erfolg?

~ Sollen Geotechniker oder Geologen beigezogen werden?

— Braucht es Spezialfirmen flr die Projektierung und Ausfihrung von Schutz- und Stabi-
lisierungsmassnahmen?

Je besser man gelemnt hat, die Natur der Rutschungen zu beobachten, desto einfacher
lassen sich diese Fragen beantworten. Auf der einen Seite wird man Geld sparen, Erfahrun-
gen sammeln und Vertrauen gewinnen; auf der anderen Seite wird man erkennen, wo und
wann die Last der Verantwortung zu gross wird.

5.2 Stabilisierungsmassnahmen
5.2.1 Rutschungsmechanismen und Massnahmen

Die Rutschungsmechanismen sind ausschlaggebend fir die Wahl der Stabilisierungs-
massnahmen. Insbesondere hat die Fundationstiefe von Stiitzwerken der Lage der Gleitfla-
che zu entsprechen.

Oberflachennahe Rutschungen lassen sich haufig mit flachfundierten Stiitzwerken stabi-
lisieren, die meistens als Gewichtsmauern aus Drahtsteinkorben, Holz oder Beton konzi-
piert werden. Einfachere Félle werden mit ingenieurbiologischen Methoden stabilisiert. Bei
schwierigeren Problemen ordnet man kombinierte technisch-biologische Systeme an. Die
Fundationstiefe der Stiitzwerke ist oft durch die Frosteindringungstiefe bestimmt.

Boschung urspriinglich .

Abb. 93. Flachfundiertes Stltzwerk bei
oberflachennaher Gleitflache.

Rutschungen entlang tiefverlaufender Gleitflachen lassen sich mit flachfundierten
Stiitzwerken nicht stabilisieren. Solche Werke wiirden zusammen mit der Rutschmasse
bewegt, ja wirden durch ihr Gewicht noch zur Instabilitat beitragen. Um eine tiefgriindige
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Rutschung zu stabilisieren, missen die Krafte hinter der Gleitfliche in den standfesten
Untergrund eingeleitet werden. Dies kann durch Anker und/oder Pfahie geschehen.

Die Anwendung von Ankern und Pfahlen ist {ibrigens nicht auf Probleme mit tiefliegenden
Gleitflachen beschrankt. Weil die verankerten Stiitzkonstruktionen (z.B. verankerte Pfahl-
wand) wesentlich leichter sind als Gewichtsmauern, sind haufig elegante Ldsungen mog-
lich. Im schlecht zugédnglichen Gelénde stellen sich bei grosseren Systemen allerdings
erhebliche Probleme, weil flr die Bohrarbeiten schwere Gerate erforderlich sind.

ANMLLANTANANY

‘(/N/ Boschung urspriinglich

e
W .
/ y; Verankerungskdrper

Abb. 94. Verankerte Konstruktion schematisch.

Pfahlfuss

Neben der Lage der Gleitflache sind bei der Planung von Stabilisierungsmassnahmen
noch weitere Punkte zu beachten, die sich aus bodenmechanischen Zusammenhéngen
ergeben:

- Meistens spielt das Wasser im Boden ein stark rutschungsférdernde Rolle. Man
versucht deshalb, das Wasser am Einsickern in den Boden zu hindern, indem man es
fasst und ableitet. Wir kommen noch auf Entwésserungen zu sprechen. Hier soll
lediglich festgestellt werden, dass Entwasserungen im allgemeinen aufwendig, unter-
haltsintensiv, oft nur von geringem Nutzen und meistens recht problematisch sind.

- Bewegungen in Kriechhdngen lassen sich in der Regel nicht stoppen. Bauwerke in
Kriechhéngen werden so bemessen, dass sie den hohen Kriechdriicken widerstehen
(was aber nicht immer gelingt), oder so angeordnet, dass sie Verschiebungen mitma-
chen kdnnen.

- Eine echte Stabilisierung tiefverlaufender Rutschungen ist technisch sehr aufwendig
und in grossen Rutschgebieten kaum durchfihrbar.

- Eine notwendige Voraussetzung fur alie Stabilisierungsarbeiten ist die Sicherung des
Hangfusses vor Bodenabtrag.

5.2.2 Hang und Runsenverbau

Aus bodenmechanischer Sicht sind Hénge und Runsen in verschiedenen Punkten hnlich.
Weil Hange oft von Runsen durchfurcht sind, kénnte das in Abbildung 92 skizzierte Profil
des Erosionsrutschhanges ebensogut das Langenprofil einer Runse darstellen, die in der
Fallinie des Hanges verlauft. Wir wollen deshalb den Hangverbau und den Runsenverbau
zundchst gemeinsam besprechen. Durch den mehr oder weniger stark ausgeprégten
Gerinnecharakter von Runsen bestehen aber zum Teil sehr unterschiedliche Bedingungen
aus hydraulischer Sicht. Auf die entsprechenden Konsequenzen gehen wir dann spéter
noch ein.

Weil die spezifischen Bedingungen von Fall zu Fall ganz verschieden sind, gibt es keine
allgemeingliltigen Rezepte flr die Projektierung von Massnahmen. Fiir jedes Projekt sind
die Prozesse und Mechanismen erneut zu beurteilen.

Aufgrund allgemein glltiger Zusammenhange umfasst eine Stabilisierung aber immer
folgende grundsétzliche Massnahmen:
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a) Hangfusssicherung

b) Zulassige Hangneigung bestimmen und sicherstellen
¢) Oberflachenschuiz

d) Zusétzliche Massnahmen

a) Hangfusssicherung

Wenn ein Gerinne entlang dem Hang verlauft, wird die Stabilitdt im Hangfussbereich
meistens durch Gerinneerosionsprozesse beeinflusst. Es hat demnach keinen Sinn, mit
Hangstabilisierungsarbeiten zu beginnen, solange sich das Gerinne weiter eintiefen kann
oder Seitenerosion die Uferbdschungen unterschneidet und dadurch die Hangneigung
immer grésser wird. Der erste Schritt besteht in solchen Féllen in der Fixierung der
Bachsohle entlang dem Rutschhang bzw. im Einmindungsbereich einer seitlichen Runse.
Man [6st diese Aufgabe meistens durch den Einbau von Wildbachsperren. Von grdsster
Bedeutung ist dabei das Grenzgefille des Geschiebes, das immer sehr viel kleiner ist als
das urspriingliche Sohlengefélle im Bach. In Wildb&chen wird es haufig gelingen, einen
Sperrenvollverbau entsprechend dem Grenzgefélle anzuordnen und damit durch Anheben
der Gerinnesohle eine bestmdgliche Sohlenfixierung zu erzielen.

b) Zulassige Hangneigung

Grundsatzlich wird die Hangstabilitdt durch eine Stabilitdtsrechnung nachgewiesen bzw.
dadurch die zulassige Hangneigung festgelegt. Flr gegebene Bodenkennwerte, Geome-
trie, Sickerlinie und Belastung liefert die Berechnung den Winkel B der zuldssigen Hangnei-
gung bzw. einen entsprechenden Wert flir den Grenzzustand des Abgleitens. In gewissen
Fallen, z.B. bei Erosionsrutschhéingen, kann man zeigen, dass der Winkel B der zuldssigen
Hangneigung dem Winkel B, in der Ablagerungszone geméss Abbildung 92 entspricht. Fir
die Sicherstellung der zuldssigen Neigung B kommen zwei Losungen in Frage: Die «sichere»
L&sung wiirde darin bestehen, die Hangneigung global auf den Winkel  zu reduzieren. In
den meisten Fallen ist diese Lésung aber aus praktischen Griinden nicht méglich, da sie zu
viel Platz bendtigt und zu viel Uberschiissiges Lockermaterial verursacht. Eine praktikable
L&sung besteht in der teilweisen Reduktion der Hangneigung und einem Hangverbau mit
Stitzwerken. Die Neigung zwischen den Stltzwerken entspricht dabei dem Winkel . Bei
oberfldchennahen Bruchmechanismen ist eine Losung mit flachfundierten Werken relativ
einfach zu bewerkstelligen. Bei tiefverlaufenden Gleitflachen kommen nur verankerte
Systeme auf Pfahlen in Frage.

Langfristig stabile Hangneigung
bei erosionsgeschitzter Oberfiache

________ - Sohlenlage konstant und Hangfuss stabil

Abb. 95. Hangverbau mit Stltzwerken nach erfolgter Stabilisierung der Gerinnesohle.

¢} Oberflachenschutz
Haufig spielen Erosions- und Verwitterungsprozesse im Oberfiachenbereich eine wichtige
Rolle bei der Entstehung und Entwicklung von Rutschhingen und Runsen. Der Oberfla-
chenschutz ist deshalb ein dusserst wichtiger Bestandteil der Stabilisierungsarbeiten.
Das Ziel besteht in der stabilen und dauerhaften Wiederbestockung der kahlen Erosions-
flachen. Alle der bisher erwahnten Massnahmen sind von anfang an auf dieses Ziel
auszurichten und haben der Verbesserung der Standortsbedingungen zu dienen. Die
Schutzwirkung der Pflanzen ist nédmlich nicht mdglich, wenn bei Rutschungen die Gleitfla-
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che ausserhalb des Wurzelhorizontes verlduft, wenn wahrend der Ausbildung des Wurzel-
werkes Bodenbewegungen im Wurzelraum statifinden, wenn die Hangneigung steilerist als
dies die Festigkeit des Bodenmaterials zuldsst, wenn die Beanspruchung durch Wasser,
Geschiebe, Steinschlag oder Schnee zu gross wird.

Die technischen Massnahmen bilden daher an Rutschhangen und in Runsen oft die
Vorausseizung zur erfolgreichen Wiederbegriinung und -bestockung. Sie wirken aber
immer nur punktweise oder linear, und ihre Wirkung ist zeitlich beschrénkt. Der ausseror-
dentlich wichtige dauerharte Flachenschutz kann nur durch Pflanzen Gibernommen werden.
Nach erfolgter Wiederbegriinung und Erstbestockung sind die Fldchen nach forstlichen
Gesichtspunkten im Sinne der Schutzwaldbewirtschaftung zu pflegen.

d) Zuséaizliche Massnahmen

Abtrag von Abbruchkanten und Ubersteilen Partien, Entwdsserungsmassnahmen, Verbau
von Kleingerinnen und Einbau von zusétzlichen Stlitzwerken erfolgen vor, wahrend und
nach den eigentlichen Stabilisierungsarbeiten. Sie dienen der Vorbereitung von Rutschfii-
chen und Runsen fir den Verbau, der Verbesserung von Standortsbedingungen fir die
Pflanzen, dem Schutz vor lokalen Schiden an Fundamenten sowie dem Unterhalt der
Systeme. Die zusétzlichen Massnahmen stehen in engem Zusammenhang mit den Gefahr-
dungsbildern, auf die wir unten noch eingehen.

Béschung geschittet

stabilisiert mit kleintechnischen
und biologischen Methoden

. Frosteindringung > ca.1m
\ Terrain urspriinglich

. s
< am Pfosten evil. aus Stahi

Kronenschutz

Abb. 96. Stitzwerke am Hang bzw. in Runse.

5.2.3 Entwasserungen

Weil das Wasser im Boden h&ufig ein massgebender Faktor in Rutschgebieten ist, gehdren
Entwésserungen zu den klassischen Sanierungsmassnahmen. In Zewer und TRUMPLER
(1984) finden sich detaillierte Angaben zur hydraulischen Bemessung von Entwésserungs-
graben mit einem maximalen Sohlengefalle von etwa 34% und viele wertvolle Hinweise zur
praktischen Ausfihrung forstlicher Entwésserungen. Wir wollen uns hier nicht damit
befassen, sondern einige grundsitzliche Probleme diskutieren.

Im Zusammenhang mit Entwésserungen ist zu unierscheiden zwischen

- oberflachlich abfliessendem Wasser aus Regen, Schneeschmelze und Quellen, das in
Mulden, flachen Hangpartien und Bodenrissen wieder versickern kann,

- Infiltrationswasser aus Regen und Schneeschmelze,

— Sickerwasser im Boden.
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___ Oberflachenabfluss

l Infiltration
e

Rutschmasse

Quelle

Gerinne

Abb. 97. Oberflachenabfluss, Infiltration und Sickerwasser.

Die Rutschungen spielen sich meistens in Béden ab, die aufgrund ihrer Durchigssigkeits-
beiwerte als schlecht bis kaum entwasserbar zu bezeichnen sind (siehe Kap. 2.2, Sicker-
wasser im Boden). Mit den kiassischen Massnahmen der forstlichen Entwésserung wie
Drainagegrében oder Drainageleitungen lassen sich daher die Sickerwasserverhalinisse
und damit der Grundwasserspiegel nur wenig beeinflussen. In kritischen Féllen, z.B. bei
lang andauernden Niederschiigen, muss daher trotz solcher Massnahmen mit der ungln-
stigsten Lage des Grundwasserspiegels gerechnet werden. Die an sich glinstige Wirkung
der Vegetation darf Gbrigens in solchen Féllen auch nicht in Rechnung gesetzt werden. Die
Resultate von Borer (1982) zeigen namlich, dass der Einfluss der Pflanzen auf den
Wasserentzug im Boden durch Niederschldge periodisch ausgeschaltet wird.

Mit Spezialverfahren (z.B. Wellpoint) kdnnen die Verhaltnisse unter Umsténden verbes-
sert werden. In grésseren Rutschgebieten sind sie allerdings sehr aufwendig, so dass sie
nur in speziellen Fallen zur Anwendung kommen.

Das Ziel forstlicher Entwasserungen kann somit in den meisten Fallen nur in einer
Verkleinerung der Infiltrationsrate bestehen. Dabei soll verhindert werden, dass oberflach-
lich abfliessendes Wasser, Wasser aus Quellen sowie Infilirationswasser aus Regen und
Schneeschmelze in potentielle Rutschmassen eindringen. Zu diesem Zweck wird das
Wasser auf den entsprechenden Flachen bzw. an den entsprechenden Stellen in Entwés-
serungsgrdben gefasst und abgeleitet. Im Boden verlegte Rohrleitungen werden nicht
empfohlen, wenn Bodenbewegungen zu beflirchten sind, weil dann die Gefahr bestent,
dass die Leitungen zerstort werden und das Wasser irgendwo unkontrolliert versickert.

Das Fassen des Wassers stellt in der Regel keine besonderen Probleme. Weil die
Infiltrationsflachen meistens nicht sehr steil sind, betragen dort die Neigungen der Entwés-
serungsgraben im allgemeinen tatsdchlich weniger als 34%. Schwieriger wird es dann mit
der Ableitung in den Vorfluter. Der Vorfluter fir das Entwéasserungssystem ist namlich in den
meisten Fallen das Gerinne am Hangfuss. Das auf den Infiltrationsflachen gesammelte
Wasser muss dann in der Fallinie des Hanges, oft durch die eigentliche Rutschflache in
dieses Gerinne geleitet werden. Die konzentrierte Ableitung des Wassers Uber derart lange
und steile Strecken hat in offenen Grdben zu erfolgen und verursacht ganz erhebliche
Probleme. Die Graben sind extreme Steilgerinne, in denen stark schiessender Abfluss
herrscht. Die Einbauten zum Schutz gegen Sohlenerosion sind erheblichen Beanspruchun-
gen ausgesetzt und entsprechend zerstdrungsanfallig. Sind die Einbauten zerstdrt, besteht
ausgepréagte Erosionstendenz und die Graben entwickeln sich leicht zu gefahrlichen
Runsen.

Damit Entwésserungssysteme unter solchen Bedingungen auch nur einigermassen
funktionieren, ist ihr dauernder Unterhalt wéhrend Jahrzehnten sicherzustellen. Die Nach-
teile einer schlecht wirkenden Entwasserung in bezug auf die Hangstabilitat sind namlich
weit grésser als ihre Vorieile.

Bei tiefverlaufenden Gleitflachen dirfen keine flachfundierten Stiitzwerke wie z.B. Ge-
wichtsmauern aus Holz oder Drahtsteinkdrben verwendet werden. Die Méglichkeiten bei
den Stabilisierungsmassnahmen sind daher sehr beschriankt bzw. sind wirkungsvolle
Massnahmen wie Pfahle und Anker sehr teuer. In Fallen, bei denen sich derartige Massnah-
men aus praktischen und wirtschaftlichen Uberlegungen nicht rechtfertigen lassen, bilden
Entwésserungen die einzig mogliche technische Massnahme. Gerade in solchen Fallen ist

Ber. Eidgendss. Forsch.anst. Wald Schnee Landsch. 343, 1997



106

aber auch ihre Wirksamkeit sehr gering, weil Béden, in denen tiefverlaufende Gleitflichen
auftreten, meistens stark vernésst und schlecht entwésserbar sind.

Auf keinen Fall sollen Entwésserungen projektiert werden, weil sie die einzige praktikable
Massnahme sind und weil man glaubt, etwas tun zu missen. Gerade unter solchen
Voraussetzungen soll man sie sehr genau und kritisch auf ihre Tauglichkeit Uberprifen und
im Zweifelsfall vernlinftig genug sein, auf diese problematische Massnahme zu verzichten.
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6 Merkpunkte fiir Projekte im Hang-
und Runsenverbau

6.1 Allgemeine Hinweise und Problemstellung

Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen in Einzugsgebieten von Wildb&chen
beruhen auf verschiedenen Grundlagen und Untersuchungen. Von besonderer Bedeutung
sind dabei die Prozesse, die sich im Gebiet abspielen und deren Interaktionen. Das Ziel der
Untersuchungen ist zunéchst ein Sanierungskonzept. Darin werden Massnahmen fir das
Gebiet vorgeschlagen und generell beschrieben. Unter Umsténden kann selbstversténd-
lich aufgrund der Untersuchungen auch der Entscheid fallen, auf Massnahmen zu verzich-
ten.

Die Massnahmen werden schliesslich aufgrund von Projekten realisiert. Im folgenden
geht es um Grundlagen der Projektierung. Dabei wollen wir insbesondere massgebende
Probleme im Zusammenhang mit Stiitzwerken in steilen Runsengerinnen und an steilen
Hangen betrachten.

Die saubere Projektierung ist eine notwendige Voraussetzung flr die Sicherheit der
Stiitzwerke und damit flir den Erfolg der Massnahmen. Die allgemeinen Randbedingungen
in der Projektierungspraxis sind haufig recht unginstig. So kénnen sich zum Beispiel
Gelandeformen rasch veréndern. Profile, die im Herbst als Grundlage fiir ein Projekt
aufgenommen wurden, kénnen unter Umstanden zu Beginn der Bauarbeiten im Frihling
schon nicht mehr stimmen.

Die allgemeinen Probleme sind etwa folgende:

-~ Der Schritt von den allgemeinen Grundlagenerhebungen, den Gefahrenbeurteilungen
und zum Teil auch vom Sanierungskonzept zu einem realisierbaren Projekt ist meistens
nicht einfach. Die Art der Entscheide, die zu fallen sind, ist némlich grundsétzlich
unterschiedlich. Wahrend sich Grundlagenerhebungen und Konzeptfindung eher auf
allgemeine Beschreibungen, Beurteilungen, Abschéizungen und zum Teil planerische
Entscheide abstlitzen, sind fiir das Projekt sehr konkrete ingenieurméssige Entscheide
und qualitative Angaben nétig. Zudem sind wirtschaftliche Randbedingungen zu be-
ricksichtigen.

-~ Auch sehr umfassende Grundlagenerhebungen bieten keine Gewahr fir ein gutes
Projekt. Haufig fehlt Gbrigens auch die Zeit flr aufwendige Untersuchungen, z.B. bei
dringlichen Massnahmen nach Unwetterkatastrophen. In der Projektierung und auch bei
der Uberpriifung von Projekten sind rasche Entscheide unumgénglich.

-~ Massgebend fUr Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke sind vor allem
auch die Verhaltnisse in ihrer ndheren Umgebung. Durch die Verwirklichung der Mass-
nahmen werden diese Verhiltnisse oft ganz entscheidend beeinflusst. Dabei werden
Mechanismen ausgeltst, die bereits bei der Projektierung zu berlcksichtigen sind.

Das Ziel der folgenden Abschnitte besteht im Bereitstellen von Entscheidungshilfen flr die
Projektierung und die Beurteilung von Projekten. Weil Stltzwerke eine wichtige Rolle
spielen, sind zunédchst noch ein paar Begriffe einzuflhren bzw. zu rekapitulieren.

Unter Stlitzwerken verstehen wir hier Tragkonstruktionen zum Rickhalt von Bodenma-
terial und Geschiebe, zum Abstiitzen von Bodenkérpern und zur Verbesserung der Rut-
schungsstabilitat in Hangen. Solche Stlitzwerke werden projektiert: in Gerinnen zur Sohlen-
stabilisierung und zur Hangfusssicherung, an Hadngen zum Schutz vor Bodenabtrag und zur
Gewdbhrleistung einer geforderten Neigung. Die Tragwirkung kann sein: vertikal (z.B.
Gewichtsmauer) oder horizontal (z.B. seitlich eingebundene Sperre). In bezug auf die
Fundation kann man unterscheiden zwischen Flachfundation (z.B. Gewichismauer), Flach-
fundation mit zusatzlichen Ankern, Tiefenfundation (z.B. auf Pfahlen) und Tiefenfundation
mit zusaizlichen Ankern. In diesem Zusammenhang werden Konstruktionen des Stein-
schlagverbaus sowie spezifische Bauwerke im Strassenbau nicht besprochen.

Verankerte Konstrukticnen und Pfahlungen ermdéglichen haufig sehr elegante Lésungen.
Im Rahmen dieser Ausfihrungen missen wir uns aber auf Hinweise beschranken.
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Mit jedem Stltzwerk, das wir erstellen, beeinflussen wir verschiedene natirliche Prozesse,
die dann ihrerseits unser Werk beeinflussen und unter Umsténden gefihrden. Im aligemei-
nen ist vorauszusetzen, dass die Beeinflussung umso grésser ist, je hdher das Werk ist. Im
steilen Geldnde und in Gerinnen betrifft diese Beeinflussung insbesondere auch die
Bedingungen an den Fundamenten und Auflagern. Es solite dort nie ein alleinstehendes,
grosses Stltzwerk erstellt werden, und wir formulieren den Grundsatz: Ein Stitzwerk ist
kein Stitzwerk.

Das bedeutet fir das Projekt:

Im Bereich, der durch ein Stltzwerk beeinflusst wird, sind zuséatzliche kleinere Werke
anzuordnen oder besondere Massnahmen zum Schutz gefdhrdeter Partien vorzukehren.
Bei diesen Massnahmen wird es sich haufig um kombinierte technisch-biologische Syste-
me handeln.

6.2 Grundlagen der Projektierung

Zuerst mussen die Anforderungen bekannt sein, die das Projekt erfiillen soll. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen generellen und spezifischen Anforderungen. Die generellen Anfor-
derungen gelten grundséatzlich flr jedes Projekt:

— Schéaden vermeiden bzw. beheben;

— Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der einzelnen Bauwerke
sowie eines ganzen Systems (z.B. einer ganzen Sperrentreppe);

~ Asthetik und Umweltvertraglichkeit;

-~ Wirtschaftlichkeit.

Die spezifischen Anforderungen gelten fir ein ganz bestimmtes Projekt und kénnen
entsprechend verschieden sein. Insbesondere bei gréosseren Projekten lassen sie sich erst
nach einer Reihe von Abkléarungen und Absprachen mit der Bauherrschaft, den Behérden,
Forstdiensten usw. formulieren. Die Abkl&arungen umfassen in erster Linie die Prozesse, die
sich im Projektgebiet abspielen, Gefahrdungsbilder sowie Mechanismen, die durch mdgli-
che Massnahmen ausgel&st werden. Solche Abkldrungen ermdglichen wichtige Aussagen
flr die Projektierung. Manchmal relativieren sie gewisse Anforderungen der Bauherrschaft.
Beispiel: Rutschhang im verwitterten Biindnerschiefer. Bekanntlich nimmt dort die Scher-
festigkeit mit zunehmender Verwitterung und steigendem Wassergehalt stark ab und es
sind Bruchmechanismen zu erwarten, die sich mit einfachen Methoden nicht beeinflussen
lassen. Falls nun die Bauherrschaft nicht bereit ist, in aufwendige Massnahmen zu investie-
ren, ist die Absicht, den Hang zu stabilisieren, nicht realistisch.

Damit die Mechanismen, die durch Massnahmen ausgel®st werden, und damit zum Teil
auch die Gefahrdungsbilder beurteilt werden kénnen, muss man sich friihzeitig Gedanken
Uber mdgliche Massnahmen machen. Das Vorgehen bei den Abkldrungen und bei der
Projektierung beruht auf dem Prinzip der Iteration. Der Umfang der Abkldrungen sollte
ubrigens in einem verninftigen Verhaltnis zu den schliesslich vorgeschlagenen Massnah-
men stehen.

Der Schritt vom Konzept zum Projekt:
Im Idealfall werden Grundlagenerhebungen, Konzeptbearbeitung, Projektierung und Bau-
leitung von ein und derselben Person vorgenommen. In Wirklichkeit sind aber meistens
verschiedene Leute mit diesen Aufgaben betraut. Es besteht dann die Gefahr, dass
wichtige Uberlegungen und Erkenntnisse, die auf Konzeptebene gemacht wurden, in der
Projektierung und bei der Ausflihrung nicht berlicksichtigt werden. Diese Gefahr ist
insbesondere dann gross, wenn fir die Projektierung ausgesprochene Spezialisten beige-
zogen werden. In Extremféllen, wie z.B. bei rasch sich verdndernden Geldndeformen oder
bei dringlichen Massnahmen nach Unwetterkatastrophen, steht fiir die Projektierung nur
sehr wenig Zeit zur Verfligung, so dass praktisch «nach Konzept» gebaut werden muss.
Die wichtigsten Angaben Uber Massnahmen, Anordnung der Werke, Werkstypen und
Abmessungen der Werke sollten deshalb im Konzept bereits recht genau umschrieben
sein. Der Schritt zum Projekt wird dann wesentlich ginfacher, und die Erfolgsaussichten
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werden stark verbessert. Aus dieser Sicht ist das Konzept eher als generelles Projekt zu
verstehen, das auch einem «fremden» Bearbeiter der Detailprojekie eine gute Ausgangs-
lage bietet und mit dem ein erfahrener ingenieur im Notfall sehr rasch Massnahmen im
Gelénde realisieren kann.

Vorgehen bei der Projektierung:
Jede technische Massnahme hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die
Stabilitdt des Gelandes. Diese Auswirkungen beziehen sich immer lokal auf die Umgebung
der einzelnen Massnahme, kdnnen sich aber auch global auf ein ganzes Gerinne, eine
Runse oder einen ganzen Hang beziehen. Die Verbaumassnahmen beeinflussen einander,
indem sie sich gegenseitig schiitzen, aber auch geféhrden kénnen.

Ein wichtiges Projektierungsziel besteht darin, dass die positiven Auswirkungen még-
lichst gross und die negativen mdéglichst klein gehalten werden. Es handelt sich also um
eine Optimierungsaufgabe.

Das Projekt enthélt schliesslich verbindliche Angaben Gber die Anordnung und die Abmes-
sungen von Massnahmen bzw. Bauwerken. Die wichtigsten Projektierungsschritte lassen
sich wie folgt auflisten:

- Anordnung der Massnahmen gemadss aligemeinen und speziellen Gesichtspunkten wie
Mechanik der Gerinne und Hange, Gefahren und Sicherheitsbedirfnisse.

- Uberpriifung der Auswirkungen und gegenseitigen Beeinflussung der Massnahmen.

~ Eventuell andere oder zusatzliche Massnahmen anordnen. Eventuell auch Massnahmen
weglassen.

- Werkstypen und Werkstoffe auf ihre Eignung und Verfligbarkeit beurteilen
und auswahlen.

- Sicherheitsplan mit Gefahrdungsbildern flir die einzelnen Verbaumassnahmen und das
ganze Verbausystem aufstellen. Einwirkungen ermitteln bzw. annehmen.

- Entwurf und Vorbemessung, Varianten beurtsilen, definitive Variante festlegen.

- Bemessung, Konstruktion und Nachweise von Tragsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit.

Die Reihenfolge der einzelnen Projektierungsschritte kann von der angegebenen abwei-
chen. Dies betrifft insbesondere die Gefahrdungsbilder, die nach Vorliegen der definitiven
Variante zu Uberprifen sind.

6.3 Einflussfakioren

Im allgemeinen dirfen wir voraussetzen:

— die baustatischen Berechnungen sind korrekt;
- die verwendeten Werkstoffe verhalten sich im Rahmen verniinftiger Grenzen recht gutartig;
- die Bauleute leisten gute Arbeit.

Leider treten trotzdem immer wieder Schaden an den Verbauungen auf, die vor allem die
Lebensdauer der Werke beeinflussen und entsprechende wirtschaftliche Konsequenzen
haben. Die Griinde dafir sind folgende:

— estreten exireme Ereignisse auf, die bei der Projektierung nicht berlicksichiigt wurden;

- der Unterhalt ist mangelhaft;

- Prozesse und Mechanismen, insbesondere aber auch die Auswirkungen der angeord-
neten Verbaumassnahmen auf sie wurden bei der Projektierung falsch beurteilt.

In Wirklichkeit hingen die ersten beiden Griinde sehr stark auch vom dritten Grund ab. In
diesem Abschnitt wollen wir deshalb typische Auswirkungen von Stiitzwerken auf verschie-
dene Prozesse und Mechanismen kennenlernen.
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In der Projekiierungspraxis ist es — insbesondere im schwierigen Gelénde - nicht immer
mobglich, die Stiitzwerke gemass den Idealvorstellungen der Lehre anzuordnen. Wir wollen
auch solche Fille betrachten, d.h. auf die damit verbundenen Probleme hinweisen und
bestmdgliche Lésungen suchen.

Wir gehen vom bekannten Langenprofil einer Runse bzw. eines Erosionsrutschhanges
aus (siehe Abb. 92). Das schematische Langenprofil 1asst sich auffassen als das Profil eines
Runsengerinnes, das beim Punkt A in ein Hauptgerinne miindet, oder als das Profil eines
Erosionsrutschhanges mit einem Gerinne am Hangfuss bei A. Man kann sich auch vorstel-
len, das skizzierte Gerinne bei A sei ein steiles Runsengerinne und das Profil beschreibe die
Flanke dieses Gerinnes.

Falls es sich um das Profil eines Erosionsrutschhanges handelt, umfasst eine Hangsta-
bilisierung die bekannten Massnahmen: Sicherung des Hangfusses bei A, Festlegen und
Gewdhrleisten der zuldssigen Hangneigung, Schutz der Oberflache vor Erosion und lokalen
Rutschungen.

Das grundsétzliche Vorgehen fir einen Hang in verfestigter Moréne ist in BowL (1983)
beschrieben. Die wichtigste Aussage aus bodenmechanischer Sicht ist folgende:

Far die Hangstabilitdt ist langfristig der Winke! @' der inneren Reibung des verwitterten
Lockermaterials massgebend. Haufig gilt: @' = B,

Fir die Stabilisierung des Hanges kommen, sofern der Hangfuss bei A gesichert ist,
grundsétzlich zwei Ldsungen in Frage:

Erste Lbsung: Globale Reduktion der Hangneigung

Die Neigung des ganzen Hanges wird auf einen Neigungswinkel f < @' =,

d.h. auf die Linie AE in Abb. 92 reduziert. In der Natur wiirde sich dieser Winkel im Laufe der
Zeit von selbst einstellen. Falls keine konzentrierten Wasserabfllisse auftreten, ist die
Stabilisierung des Hanges mit der Béschungslinie AE mit rein biologischen Methoden
maglich.

Zweite L8sung: Teilweise Neigungsreduktion und Stiitzwerke

Die Neigung der Abbruchzone wird reduziert von B, auf §,. Die Béschungslinie besteht dann
aus der Linie ACF. Oberhalb Punkt C wird ein Verbau mit Stltzwerken angeordnet. Die
Neigung der Oberflachen zwischen den Stitzwerken betragt B < @' =,

Die Stabilisierung der Oberflachen unterhalb und zwischen den Stlizwerken erfolgt mit
kombinierten kleintechnisch-biologischen Methoden.

Die Neigung B, in der Abbruchzone betrégt oft (iber 45° und kénnte nur mit verankerten
Systemen erhalten werden.

der Verwitterung entzogen

quasi standfester Untergrund
infolge Uberdeckung

*Schutzschicht® aus Lockermaterial,
befestigt mit Lebendverbau; B = 4

e 1

Abb. 98. Stltzwerke am Hang und in Runsen mit wenig ausgeprégtem Gerinnecharakter bei
oberflachennahen Bruchmechanismen.
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6.3.1 Massgebende Faktoren fiir Neigungen und Gefélle

Fur Hangneigungen und Sohlengefalle sind bodenmechanische und hydraulische Faktoren
massgebend:

Bodenmechanische Fakioren

Beim bodenmechanischen Ansatz betrachten wir die Festigkeitseigenschaften der Boden-
schichten und ihre Beeinflussung durch Sickerstrémungen und Verwitterung sowie Einwir-
kungen z.B. infolge Auflasten. Der bodenmechanische Ansatz beschreibt, mindestens in
erster Ndherung, die Verhéltnisse an Hangen. So beruhen beispielsweise beide der oben
gezeigten Lésungen auf einer rein bodenmechanischen Betrachtungsweise.

Hydraulische Faktoren
Beim hydraulischen Ansatz betrachten wir die Zusammenhinge zwischen Gerinne- oder
Oberflachenabfluss und Geschiebetransport oder Bodenabtrag.

Ein typisches Beispiel kennen wir aus dem Wildbachverbau. Dort liefert der hydraulische
Ansatz das Grenzgefélle J,, des Geschiebes. Bekanntlich ist das Grenzgefalle J meistens
sehr viel kleiner als das urspriingliche Sohlengefélle J, und wird massgebend flir die
Sperrenabstinde und die Sperrenhdéhen. Falls die Sperrenabsténde nicht auf das Grenzge-
falle J,, ausgelegt werden, ist die Stabilitdt der Verbauung in Frage gestellt.

In der Natur Uberlagern sich bodenmechanische und hydraulische Prozesse. Mit unseren
Eingriffen und Massnahmen beeinflussen wir diese Prozesse noch zusétzlich. Wie wir
sehen werden, sind dabei verschiedene Kombinationen maglich.

6.3.2 Anordnung der Stiitzwerke

In einem ersten Schritt ist abzuklédren, welche Einflisse in erster Ndherung massgebend
sind fir die Neigungen bzw. die Gefélle. In diesem Zusammenhang sprechen wir von
Einflissen erster Ordnung.

Die Frage, ob bodenmechanische oder hydraulische Einfllisse massgebend sind, ist sehr
wichtig flr die Anordnung der Werke im Geldnde, insbesondere flir die Absténde zwischen
den Werken und die Werksh&hen. Wie wir gesehen haben, bestehen betrachtliche Unter-
schiede in den Neigungen von B = J, = O beim hydraulischen Ansatz, bis B = @' bei der
bodenmechanischen Betrachtungsweise.

Beispiele:

Hang

Fir die globale Stabilitat sind bodenmechanische Uberlegungen massgebend. In erster
Né&herung sind auch fUr die Neigungen zwischen den Stiitzwerken und somit fir die lokalen
Stabilitdtsverhaltnisse bodenmechanische Faktoren massgebend.

Bei der Projektierung am Hang lautet demnach die erste Frage: haben wir es mit
oberflachennahen oder tiefverlaufenden Bruchmechanismen zu tun?

Im Fall von oberflachennahen Bruchmechanismen kommen beide der oben gezeigten
L&sungen in Frage.

Bei tiefverlaufenden Bruchmechanismen stellt die Losung mit der globalen Reduktion
der Hangneigung ebenfalls eine sichere Moglichkeit dar. Aus praktischen Griinden kommt
diese Lésung aber nur selten in Frage. Die Lésung mit der teilweisen Neigungsreduktion
und Stutzwerken flihrt dagegen nur bei Verwendung von Ankern und Pfahlen zum Erfolg.
Flachfundierte Werke wiirden die Hangstabilitdt unglinstig beeinflussen und mit den
potentiellen Rutschmassen abgleiten.

Gerinne
Bei Gerinnen im «normal» geneigten Gelande sind hydraulische Einfliisse massgebend fiir
das Gefélle.

Bei Runsengerinnen und kleinen Gerinnen in der Fallinie von Steilhdngen finden sich
h&ufig die in Abbildung 92 skizzierten Neigungsverhaltnisse. Dabei sind die Sohlengefille in
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den dort als Erosions- und Transportzone sowie als Abbruchzone bezeichneten Abschnit-
ten aus bodenmechanischer Sicht zu steil. In erster Ndherung werden somit bodenmecha-
nische Einfliisse massgebend flir das Sohlengefalle.

Anmerkung: die in Abbildung 92 als Ablagerungszone bezeichnete Strecke ist eine
Ablagerungszone aus bodenmechanischer Sicht, indem dort Lockermaterial liegen bleibt,
das weiter oben am Hang abrutscht. Im Falle eines Gerinnes findet selbstversténdlich auch
dort Sohlenerosion und Geschiebetransport statt.

Ein Sanierungsvorschlag fiir das steile Runsengerinne hat demnach Massnahmen zur
Verbesserung der Stabilitdt aus bodenmechanischer Sicht zu enthalten. In einigen Fallen
kann dies die in Abb. 98 skizzierte Losung mit der teilweisen Neigungsreduktion und den
Stutzwerken sein. Mit einem derartigen Stlitzwerkverbau gelingt es, die globale Stabilitat zu
verbessern. Gleichzeitig werden dadurch aber die hydraulischen Einfliisse erheblich ver-
scharft. Hinter den einzelnen Stiitzwerken wird namlich Lockermaterial zurickgehalten und
zudem erfolgen die Wasserabflisse nach dem Eingriff wesentlich konzentrierter. Diese
Faktoren bewirken eine ausgeprigte Sohlenerosion zwischen den Werken und in der
Ablagerungszone nach Abbildung 92 und 98, so dass die aus bodenmechanischer Sicht
zulassige Neigung ohne zusatzliche Massnahmen nicht gewahrleistet werden kann.

Die beiden grundsatzlichen Beispiele Hang und Gerinne haben gezeigt, dass die Beurtei-
lung der Einfllisse erster Ordnung zu einer ersten generellen Lésung fuhrt. Im Hang- und
Runsenverbau ist dies oft ein mit den bodenmechanischen Randbedingungen vertraglicher
Stutzwerkverbau geméass Abbildung 98.

In einem zweiten Schritt werden die Auswirkungen der vorgeschlagenen Ldsung unter-
sucht. Dabei geht es vor allem um die Beeinflussung bodenmechanischer und hydrauli-
scher Prozesse. Wir sprechen von Einfliissen zweiter Ordnung.

In den meisten Hangen und in allen Runsen finden sich kleine Rinnen, die mindestens
periodisch Wasser flihren. In der Regel bewirken technische Massnahmen konzentrierte
Wasserabflisse, so dass zusétzliche Rinnen enistehen. Wir dirfen daher im Hang- und
Runsenverbau hydraulische Einflisse nie ausschliessen. Meistens sind sie den bodenme-
chanischen Prozessen Uberlagert und treten in Erscheinung, wenn ein Geldndeabschnitt
aus bodenmechanischer Sicht stabilisiert ist, bevor aber eine geschlossene Pilanzendecke
vorhanden ist. Weil die Einflisse zweiter Ordnung die Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit der Stiitzwerke gefdhrden und damit auch die globale Stabilitdt des Systems in
Frage stellen, ist ihre richtige Beurteilung von grosser Bedeutung.

Neben den oben erwéhnten Einflissen kdnnen auch folgende Faktoren als Einfllsse
zweiter Ordnung auftreten: Sickerstrémungen bzw. veranderte Sickerstromungsverhélinis-
se, lokale Stabilitatsprobleme an Flanken und im Bereich von Fundamenten.

In SIA 160 (1989) wird der Begriff der Gefdhrdungsbilder eingeflhrt, den wir hier als
Oberbegriff verwenden wollen. Die zu ber{icksichtigenden Gefahrdungsbilder setzen sich
demnach aus Einfliissen erster und zweiter Ordnung zusammen.

- Die Einflisse erster Ordnung wirken weitgehend unabhéngig von den gewahiten Ver-
baumassnahmen. So sind z.B. die bodenmechanischen Randbedingungen an einem
Erosionsrutschhang in erster N&dherung gleich fur Stlitzwerke aus Beton oder solche aus
Drahtsteinkdrben und legen Werkhdhen und Werkabsténde fest.

- Die Einflisse zweiter Ordnung hangen haufig sehr stark von den Verbaumassnahmen
ab. So sind z.B. die Sickerstrémungsverhaltnisse um ein Stlitzwerk aus Beton voéllig
anders als um eine Mauer aus Drahtsteinkdrben. Das Werk aus Beton ist unter
Umstanden auf hydraulischen Grundbruch zu untersuchen, und bei den Drahtsteinkor-
ben besteht die Gefahr, dass Wasser durch die Kérbe in den Fundamentbereich sickert
und dort die Tragsicherheit beeintrachtigt.

6.4 Gefahrdungsbilder und Massnahmen

Nach SIA 160 (1989 Artikel 2.2) werden im Sicherheitsplan die fir das Tragwerk (bzw. das
Verbausystem) zu berlicksichtigenden Geféhrdungsbilder zusammengestelit, und es wird
festgelegt, mit welchen Massnahmen den Gefahren begegnet werden soll. Der Sicherheits-
plan enthélt beispielsweise:
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die Gefahrdungsbilder;

die vorgesehenen Massnahmen;

die angenommenen Baugrundverhéltnisse;
die wesentlichen Berechnungsmassnahmen;
die akzeptierten Risiken.

Er dient als Grundlage beispielsweise fiir:

- die Berechnung, Bemessung und konstruktive Durchbildung;
— die Wahl geeigneter Baustoffe;

— den Kontrollplan fur die Ausfihrung;

~ die Uberwachung und den Unterhalt.

Umfang und Inhalt des Sicherheitsplanes sind abhéngig von der Bedeutung und der
Gefahrdung des Tragwerks. In unseren Fallen ist der Begriff Tragwerk auf das ganze
Verbausystem auszudehnen.

In diesem Abschnitt wollen wir verschiedene Gefahrdungsbilder betrachten und Mass-
nahmen vorschlagen.

6.4.1 Boschungen zwischen Stlitzwerken

Wir setzen voraus, ein Hang oder eine Runse lasse sich durch die oben als «Teilweise
Neigungsreduktion und Stlitzwerke» bezeichnete Lésung stabilisieren. Die einzelnen Stltz-
werke werden dann entsprechend den bodenmechanischen Kriterien angeordnet und die
Neigung der Béschungen zwischen den einzelnen Werken betrage § = B, =®'. In der Praxis
hat es sich gezeigt, dass sich solche B&schungen stabilisieren lassen, falls es gelingt, sie
mit kleintechnischen und ingenieurbiologischen Methoden dauerhaft zu sichern (siehe Abb.
96). Nun besteht aber immer die Tendenz zur Neigungsreduktion der Bdschungen durch
Einfliisse zweiter Ordnung. Sie ist besonders ausgepragt bei neu erstellten Verbauungen
unmittelbar nach dem Einbau der Stiitzwerke. Aus diesem Grund sind die Béschungen
zwischen den Stitzwerken so rasch als mdglich fertigzustellen und zu schiitzen. Andern-
falls sind die Fundamente durch Bodenabtrag geféhrdet, und die Stabilitdt der Werke ist in
Frage gestellt.

- Neigung grosser als zuldssig —
- Mangel an Lockermaterial "

- Erosion, Rinnenbildung

- Stérung und Bodenpressung

Boschungslinie
angestrebt B = 4

Rasches Abwittern und
Nachbrechen am Fundament B
e

Stitzwerk nach dem Bau hinterf{iilt,
Boschung entspricht aber nicht der
angestrebten Bdschungslinie!

Abb. 99. Béschungslinie und Stutzwerkfundament.

Gefahrdungsbilder

Die Stlitzwerke werden in rascher Folge von unten nach oben gebaut und jeweils mit dem
Aushubmaterial des oberen Werkes hinterflillt. Zur Fertigstellung der angestrebten B&-
schungslinie mit B = B, ist aber noch zu wenig Material vorhanden. Im Laufe der Zeit wird von
oben und bei Runsen auch von den Seiten so viel Material abwittern, dass sich die
geforderte Bdschungslinie von selbst einstelit. Bis es aber so weit ist, spielen sich
geféhrliche Bodenabtragsprozesse in den Fundamentbereichen ab.
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Massnahmen

{

Kinstlicher Materialabtrag seitlich der Werke bzw. weiter oben am Hang, um jede
B&schung sofort nach dem Bau des entsprechenden Werkes zu erstellen. Dies ist die
technisch saubere Ldsung. Bei hoch verdichtetem anstehenden Bodenmaterial ist sie
aber sehr aufwendig. Eine Arbeit, die die Natur im Laufe der Zeit selbst ausflihrt, muss
mit hohem technischem Aufwand und grossen Kosten verrichtet werden.

-~ Lockermaterial von aussen zufiihren. Das kommt in Frage, wenn in der Nahe geeignetes
Material anfalit. Auch diese Ldsung ist sehr aufwendig. Es ist an sich auch ein Wider-
spruch, in ein Gebiet mit hohem natiirlichem Bodenabtrag noch zusétzliches Lockerma-
terial zu bringen.

-~ Obere Werke erst dann bauen, wenn sich hinter den unteren gentigend Lockermaterial
abgelagert hat. Bei dieser eleganten L&sung werden die nattrlichen Prozesse, die sich
im Gelénde abspielen, ausgenltzt. Um Schiden zu vermeiden, sind die einzelnen Werke
gegen Steinschlag zu schitzen. Weil diese Lésung entscheidende Konsequenzen fiir
Baufortschritt und Baustelleninstallationen hat, kommt sie aber nur selten in Frage.

~ Die einzelnen Stltzwerke in einem ersten Schritt noch nicht auf ihre volle Héhe
fertigstellen. Das oben bzw. seitlich abwitternde Lockermaterial wird dann nicht allzu
lange hinter einzelnen Werken zuriickgehalten, und die angestrebten Neigungen kénnen
sich ziemlich rasch entwickeln. in einem zweiten Schritt werden dann die Werke auf ihre
volle H6he gebaut und die Béschungen endglltig erstelit. In bezug auf Baufortschritt
und Baustelleninstallationen ist diese L&sung meistens weniger problematisch; allen-
falls 18sst sie sich mit der oberen Losung kombinieren. Fir diese Lésung eignen sich
Stltzwerke aus Drahtsteinkdrben bei entsprechendem Kronenschutz gegen Stein-
schlag sowie Betonmauern mit aufgesetzten Drahtsteinkdrben. Selbstverstindlich sind
die Tragwerkselemente entsprechend der gesamten Ausbauh&he zu bemessen.

- Alle Werke werden von Anfang an fertiggestellt und lediglich mit Aushubmaterial
hinterflllt. Die angestrebten Boschungslinien haben sich dann im Laufe der Zeit auf
natUrliche Weise zu entwickein. Diese sehr problematische Lésung lésst sich in der
Praxis leider nicht immer umgehen. Um die Gefahrdung der Fundamente méglichst klein
zu halten, sind besondere Massnahmen anzuordnen. Diese kénnen sein: kleine, vorge-
lagerte Stltzwerke aus Holz, Kénnel und Steinpflasterungen zur Ableitung des Wassers
aus der Drainage der Stltzwerke, Blocksatz vor den Werken. Bei dieser Lésung sind
insbesondere auch die natirlichen Geldndeformen zu beriicksichtigen (siehe unten die
Bemerkungen zur Sicherheitsreserve des Systems). Weil kritische Zustdnde nicht
ausgeschlossen werden kdnnen, sind Kontrollen und Unterhalt sorgfltig zu planen und
Reparaturarbeiten zu budgetieren.

Bei der ganzen Anlage besteht ibrigens ein Interessenkonflikt zwischen Stiitzwerkverbau
und ingenieurbiologischen Methoden, der das gute Gelingen der Arbeiten in Frage stellen
kann. Die StUtzwerke werden mit Vorteil von unten nach oben gebaut. In den meisten Fallen
ist dabei ein natlrlicher Materialtransport von oben nach unten sehr erwiinscht. Fir den
Verbau der Flachen mit ingenieurbiologischen Methoden bzw. fiir die Vegetationsentwick-
lung im allgemeinen gelten aber andere Voraussetzungen. Solange die ibersteilen oberen
Hangpartien nicht abgetragen sind, k&nnen dort keine Pflanzen gedeihen. Zudem ist die
Entwicklung der Pflanzen auch auf den unteren, flacheren Hangabschnitten stark gestért.
Aus ingenieurbiologischer Sicht ist demnach der Hang auf die langfristig stabile Neigung
abzutragen, bevor mit der Bepflanzung begonnen wird. In der Praxis muss von Fall zu Fall
ein Kompromiss zwischen den beiden Lésungen gefunden werden. Elegante L&sungen
zeichnen sich dadurch aus, dass die Vorteile der technischen und ingenieurbiologischen
Methoden méglichst gut ausgeniitzt werden.

Wir haben angenommen, das Gel&nde lasse sich durch einen nach bodenmechanischen
Kriterien angeordneten Stltzwerkverbau stabilisieren, und haben dann die Geféhrdung der
Boschungen untersucht. Offensichtlich spielte dabei die Gefahrdung durch hydraulische
Einflisse eine eher untergeordnete Rolle, denn es war méglich, die steile B&schung bei
B = B, = @' mit kleintechnischen und biologischen Methoden zu sichern. Solche Vorausset-
zungen gelten in der Regel fir H&nge und fir Runsen mit wenig ausgepréagtem Gerinnecha-
rakter.
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Fiir Runsen mit ausgepragtem Gerinnecharakter sowie fiir Graben und Rinnen in der Fallinie
steiler Hange gelten diese Voraussetzungen im allgemeinen nicht. Dort werden hydrauli-
sche Einflisse massgebend, und es ist kaum mdglich, mit einfachen Mitteln ein derart
steiles Gefélle zwischen Stltzwerken zu gewéahrleisten.

6.4.2 Stabilitdt von Stiitzwerken

Zum Verbau von Hangen und weiten Runsen mit wenig ausgepréagtem Gerinnecharakier
werden, sofern es die bodenmechanischen Bedingungen erlauben, Stitzwerke als Ge-
wichtsmauern konzipiert. Bei diesen flachfundierten Konstruktionen héngt die Stabilitét
sehr stark von den Verhéltnissen im Fundamentbereich ab. Insbesondere besteht Kipp-
gefahr, wenn ein Fundament durch Bodenabtrag freigelegt wird.

Hat man es dagegen mit ausgepragten Gerinneformen zu tun, wird man die Stltzwerke
in die seitlichen Flanken einbinden. Die Stabilitat eines Stiitzwerkes, das von Flanke zu
Flanke tragt, wird massgebend von den Bedingungen an den Flanken beeinfusst. In Runsen
haben diese Flanken haufig den Charakter steiler Hange (siehe Abb. 92), und die Stlitzwerke
haben die Funktion einer Hangfusssicherung. im Fall von Stlitzwerken, deren gegenseitiger
Abstand nach rein bodenmechanischen Kriterien festgelegt wurde, besteht folgende
Gefahr: Eine Sohlenerosion bewirkt eine Neigungsreduktion zwischen den Stitzwerken.
Dadurch senkt sich der Hangfuss der seitlichen Flanken und es kommt zu einzelnen
Rutschungen. Tritt eine solche Rutschung im Bereich der seitlichen Einbindung eines
Stitzwerkes auf, ist die Stabilitdt des Werkes nicht mehr gewahrleistet.

In Runsen mit ausgeprigtem Gerinnecharakter beeinflussen hydraulische Faktoren die
Neigungen zwischen den Stlitzwerken ganz wesentlich. Es ist daher kaum méglich, auf die
aus bodenmechanischer Sicht zuldssigen Neigungen zu projektieren. Insbesondere in
Runsen mit zeitweise grosser Wasserflihrung ist deshalb ein nach hydraulischen Gesichts-
punkten angeordneter Sperrenvollverbau die einzige sichere Lésung.

Falls die Sohlenbeanspruchung nicht gross ist, d.h. bei Schleppspannungen bis etwa
T = 800 N/m?, kommt eine entsprechend zu bemessende Sohlenpflasterung mit groben
Blécken in Frage. Zum Schutz der Pilasterung gegen Aufreissen sind zusétzliche Massnah-
men erforderlich (z.B. Schwellen oder Pfahlreihen aus Stahl).

Sicherung der seitlichen Flanken

In unseren steilen Gerinnen ist ein Sperrenvollverbau immer sehr aufwendig und manchmal
Uberhaupt nicht durchflhrbar. Deshalb stellt sich immer wieder die Frage nach einem
Langsverbau zur Sicherung der Flanken. Nun sind Léangswerke Elemente des Wasserbaus
in «normab» geneigten Gerinnen, und in unseren extrem steilen Runsengerinnen stellen sich
ganz erhebliche Probleme. Damit die Stabilitdt der Langswerke gewéhrleistet bleibt, hat
deren Fundationstiefe der maximal zu erwartenden Sohlenabsenkung zu entsprechen. In
steilen, nicht mit Sperren voll verbauten Runsengerinnen, schwankt die Sohlenlage derart
stark, dass diese Forderung kaum zu erflillen ist.

Sehr empfindlich in dieser Hinsicht sind natlrlich starre Konstruktionen aus Beton, Holz
und Drahtsteinkdrben. Wegen ihrer Gefahrdung infolge Beschadigung durch Geschiebe
kommen letztere ohnehin kaum in Frage. Ein Blocksatz, bei dem der Boschungsfuss durch
aufeinandergeschichtete, grobe Blocke gesichert wird, ist etwas besser geeignet. Ein
Nachrutschen der Blécke ist mdglich und flihrt meistens noch nicht zum Kollaps. Kontrolien
und Unterhalt sind aber sorgfaltig zu planen, und Reparaturarbeiten missen budgetiert
werden.

Ein Vorgrund besteht aus Bldcken, die lose am Béschungsfuss geschiittet werden. Falls
sich die Sohle absenkt, rutschen sie nach, um ihre Aufgabe weiter zu erflllen. An sich wére
das eine sehr elegante L8sung. In engen Gerinnen wird jedoch die Abflusskapazitat sehr
stark beeintréchtigt, denn die zu erwartende Sohlenabsenkung erfordert viele Blicke. In
steilen Gerinnen werden Ubrigens Pflasterungen, Blocksatze und Blockwrfe stark bean-
sprucht, weil eine Komponente des Eigengewichtes in Fliessrichiung des Wassers wirkt.
Zur Sicherung solcher Systeme sind daher in regelméssigen Absténden kleine Querwerke
aus Beton oder Stahl anzuordnen.
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Gefahrdungsbilder

Ein kleines, enges Gerinne verlduft in der Fallinie eines grossen Hanges Es besteht eine
ausgesprochene Tendenz zur Runsenbildung. Unterlieger sind durch Wasser und Geschie-
be gefdhrdet. Das Gerinne soll stabilisiert werden. Das Gerinne wird vermessen (siehe Abb.
100), und man stellt fest, dass die Abmessungen in Fliessrichtung sehr viel grésser sind als
quer dazu.

Die Sperren kénnen offensichtlich nicht beliebig hoch sein, somit kommt ein Sperrenvoll-
verbau nicht in Frage. Unter solchen Voraussetzungen ist ein geschiebefreier Zustand nicht
mdglich, so dass die Abflusssekiionen auf Wasser und Geschiebe zu bemessen sind. Die
Abflusssektionen sind deshalb so breit wie moglich zu konstruieren. Durch die damit
verbundene, seitliche Ausbreitung des Wasserstrahls an den Uberfallen ist die Stabilitét der
Flanken im Einbindungsbereich der Sperren noch zuséatzlich gefahrdet.

Profile im kleinen Massstab

A Terrain umliegend
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Abb. 100. Gerinne am Hang, Ubersicht und Detail.

Massnahmen

- Léngswerke aus Blocksatz, Beton oder Holz kommen nur bei geringen Schwankungen der
Sohlenlage in Frage. Weil ein Sperrenvollverbau ausgeschlossen ist, wird diese Bedingung
nur selten erfullt sein. In engen Gerinnen besteht (ibrigens die Gefahr des seitlichen
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Umfliessens von Lingswerken bzw. des Ausschwemmens der B&schungen hinter den
Langswerken.

Konstruktion der Sperren unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Verdnderungen.
Durch die oben beschriebenen Einfliisse wird sich das Gerinnequerprofil auf der Luftseite
der Sperren aufweiten. Die Sperren werden deshalb so konstruiert, dass sie auch bei
verdndertem Querprofil seitlich noch weit genug eingebunden sind. Offensichtlich werden
bei dieser Methode die Sperrenspannweiten relativ gross. in vielen Fallen empfiehlt es sich
zudem, die Sperren als Gewichtsmauem zu konzipieren. Der grosse Vorteil dieser Mass-
nahme besteht darin, dass jede Sperre flir sich praktisch unabhiangig wirkt und Anderungen
der Sohlenlage die Stabilitat der Sperren relativ wenig besinflussen.

Um die Gefahrdung des ganzen Systems mdglichst gering zu halten, sind weitere Massnah-
men zu treffen {(siehe Abb. 100 und Abb. 101):

15m

/ / <</ &t lokale Flachstrecke
Langs L
10m Stabilisierung zugeordnet

Fixpunkte an ausgesuchten Stellen.

Die Sperren werden dort erstelit, wo die Bedingungen mdglichst glnstig sind. Solche
Stellen sind insbesondere lokale «Flachstrecken» im Gerinne, wie sie sich beispielsweise
als Verlandungsstrecken hinter grossen Blécken finden. Wird die Sperre in einiger Entfer-
nung von einer solchen nattirlichen Schwelle aus Bldcken angeordnet, ist die Geféhrdung
des Fundamentsbereiches bei einem Hochwasserereignis stark reduziert. Falls vorhanden,
fundieren wir Fixpunkisperren selbstverstandlich im anstehenden Fels. Mit Hilfe von
Fixpunktsperren erzielen wir eine moglichst grosse Sicherheitsreserve des ganzen Sy-
stems.

Zugeordnete Stabilisierung

Sehr wichtig flir die Sicherheitsreserve des Systems ist die dem einzelnen Bauwerk
zugeordnete Stabilisierung. Dies gilt (brigens nicht nur fir den Verbau von Gerinnen,
sondern ganz allgemein im Verbauwesen.

Bei den oben erwahnten Sperren ist die zugeordnete Stabilisierung durch die lokale Flach-
strecke mit den vorgelagerten Blécken gegeben. Unter Umstanden sind diese Blécke noch
zusétzlich zu sichern, z.B. durch Querriegel aus Beton oder Holz bzw. Pfosten aus Stahl.
Wo keine lokalen Flachstrecken vorhanden sind, ist die Sicherheitsreserve kiinstlich zu
schaffen. In solchen Fallen besteht die der Sperre zugeordnete Stabilisierung z.B. aus
kleineren Gegenschwellen, Blockwurf mit Querriegeln oder aus Blockwurf, gesichert durch
Pfosten aus Stahl oder allenfalls aus Holz.
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Abb. 101. Gerinnestabilisierung durch Einzelmassnahmen.
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Insbesondere im Hangverbau und in Gerinnen mit wenig Geschiebe haben auch die
ingenieurbiologischen Methoden eine grosse Bedeutung zur Erhdhung der Sicherheits-
reserve.

6.4.3 Sickerstrémungen

Die Sickerstromungen werden oft massgebend fiir die Hangstabilitat. Mit dem Einbau von
Stiitzwerken beeinflussen wir immer die SickerstrOmungsverhéltnisse. In bezug auf die
Stabilitét hat diese Beeinflussung meistens negative Auswirkungen.

Gefahrdungsbildungen global am Hang

Mit dem in den Abbildungen 96 und 98 dargestellten Stltzwerkverbau streben wir eine
Boschungslinie unter dem Winkel B = B, = @' zwischen den einzelnen Werken an. Durch
Eintrag von Lockermaterial wird dabei die Terrainlinie angehoben. Weil die Durchiassigkeit
des aufgeschiitteten Lockermaterials meistens sehr viel grésser ist als jene des anstehen-
den Untergrundes, fliesst in der Lockermaterialschicht eine Sickerstromung. Dadurch wird
die Stabilitdt dieser Schicht beeintréachtigt.

Die Gefdhrdungsbilder sind fur den unverbauten und den verbauten Hang grundséatzlich
unterschiedlich. Am unverbauten Erosionsrutschhang erfolgt der Materialabirag durch
Abwitterungsprozesse an der Oberfléche und durch kleine lokale Rutschungen. Beim
Stutzwerkverbau werden hingegen ganze Schichten aus Lockermaterial zurlickgehalten,
und es besteht die Gefahr, dass solche Schichten abgleiten. Ingenieurbiologische Mass-
nahmen kénnen (brigens das Abgleiten solcher Schichten nicht verhindern. Die Wurzeln
der Pflanzen breiten sich ndmlich nur im lockeren Material aus und dringen kaum in den
dichtgelagerten Untergrund. Im Laufe der Zeit nimmt die Gefahr des Abgleitens zusammen-
hé&ngender Schichten meistens zu. Dies ist insofern unglinstig, als die Tragsicherheit der
Stitzwerke mit zunehmendem Alter abnimmt.

Massnahmen

Die Stutzwerke sind so zu Konstruieren, dass sie das Abgleiten der Lockermaterialschichi
verhindern kénnen. Falls sie nicht auf die Frosteindringungstiefe im anstehenden, dichtge-
lagerten Material fundiert werden kdnnen, sind sie nach hinten zu verankern oder seitlich
einzubinden. Die Einwirkungen aus dem Baugrund ergeben sich aus einer Erddruckberech-
nung. Darin sind die Dichte p_, und der Winkel @' der inneren Reibung des Hinterflllungs-
materials bei lockerer Lagerung einzusetzen. Falls keine durchldssigen bzw. drainierten
Stitzwerke vorgesehen sind, ist zusatzlich auch der Wasserdruck zu berlicksichtigen.

Gefidhrdungsbilder lokal im Bereich der Stiitzwerke

Hinter einem undurchldssigen Stitzwerk baut sich ein Wasserdruck auf. Vor dem Stiitzwerk
ergibt sich eine nach oben gerichtete Sickerstrdmung, die z.B. bei nicht hinterflliten
Wildbachsperren zum hydraulischen Grundbruch fithren kann. Bei einem durchléssigen
Stutzwerk fliesst das Wasser durch das Werk, gelangt auf die Fundamentsohle und
versickert dort. Die Tragsicherheit wird dadurch beeintrachtigt.

Massnahmen

Entweder wird der Wasserdruck durch konstruktive Massnahmen abgebaut oder in der
Berechnung beriicksichtigt. Bei hinterfllliten Stlitzwerken im Hangverbau wird hydrauli-
scher Grundbruch kaum massgebend.

Zur Gewéhrleistung der Tragsicherheit am Fundament ist die Sohle abzudichten. Neben

Betonplatten und Magerbetonschichten kommen zu diesem Zweck eventuell auch Geotex-
tilien in Frage.
Alle Fundamente erhalten (geméss Abb. 96) eine Neigung nach hinten. Entlang der hinteren
Fundamentkante wird eine Drainageleitung angeordnet. Das Wasser, das sich darin
sammelt, wird in Querleitungen unter dem Fundament hindurch nach aussen gefiihrt. Im
Einflussbereich solcher Leitungen sind die Béschungen gegen Erosion zu schiitzen.
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