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Vorwort

In einem gebirgigen Land wie der Schweiz fliihren Steinschlage, Fels- und Bergstiirze
regelmassig zu Schaden an Sachwerten und Infrastrukturen und fordern leider auch
immer wieder Todesopfer. So wurde auf der Autobahn A2 bei Gurtnellen am 31. Mai
2006 ein deutsches Ehepaar in ihrem Personenwagen von einem abstlirzenden Fels-
block getotet. In Wolhusen I0ste sich im Januar 2016 an der Kleinen Emme ein rund
5000 m? grosses Felsband und stiirzte in den Fluss. Ein verhaltnismassig bescheide-
nes Sturzvolumen staute die Kleine Emme derart auf, dass massive Uberschwem-
mungen zu verzeichnen waren und auf den umliegenden Strassen der Verkehr unter-
brochen wurde.

Diese beiden Beispiele aus der jliingeren Vergangenheit zeigen die Wirkungen auf,
welche Felssturzereignisse mit mittleren Volumen haben kdnnen. Kleinere Sturzvo-
lumen (Stein- und Blockschlag) treten viel haufiger auf, sind aber insgesamt nicht
weniger gefahrlich. Gegen solche Ereignisse konnen Schutzmassnahmen ergriffen
werden. Dazu muss die Energie des stlirzenden Blockes bekannt sein oder aus Spuren
im Gelande berechnet werden konnen. Ereignisanalysen geben Antworten auf solche
Fragen.

Der vorliegende Bericht zeigt auf, wie die Geschwindigkeiten aus Spuren berechnet

oder die Krafte beim Abbremsen von Steinen auf Bodenmaterial abgeschatzt werden
konnen. Dabei stiitzen sich die verwendeten Formeln auf diejenigen im theoretischen
Teil des Berichtes ab, bei denen die Geschwindigkeitszunahme bei einer Flugparabel
oder der Abbremsprozess eingehend erlautert wird. Daneben gibt der Bericht detail-
lierte Auskunft Gber die Schaden infolge Sturzereignisse der letzten 15 Jahren, Uber
die in der Schweiz durchgefuihrte Typenprifung von Schutznetzen gegen Steinschlag
und Uber Fallversuche mit Wurfkérpern auf verschiedene Bodenmaterialien.
Der Bericht fasst die wichtigsten Erfahrungen und Erkenntnisse des Autors zusam-
men, welche er in den letzten 25 Jahren an verschiedenen Vorlesungen, Vortragen
und Kursen prasentiert hat. Er dient aber auch als Hilfestellung fir Naturgefahren -
Fachleute in der Praxis beim Umgang mit Steinschlag.

Manfred Stahli
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1 Einfiihrung

In der Schweiz bedecken die Alpen fast zwei Drittel der Landesflache. Dort laufen
naturliche Verwitterungsprozesse ab, die in der Folge Bewohner und Infrastrukturen
gefahrden konnen (Abb. 1-1). Die Auswirkungen dieser Prozesse werden als Naturge-
fahren bezeichnet. Beispiele daflir sind Berg- und Felsstlirze oder Steinschlage. In der
vorliegenden Publikation wird aufgezeigt, wie viele Personen in der Schweiz durch
solche Sturzereignisse zwischen 2002 und 2016 verletzt oder getotet wurden und wie
hoch die Schaden in zeitlicher oder raumlicher Hinsicht waren.

Die Publikation widmet sich jedoch spezifisch dem Sturzereignis Steinschlag, da sich
in den letzten 40 Jahren dort vor allem in Bezug auf Schutzmassnahmen viel verandert
hat. In HElERLI (1981) wird zum Beispiel angegeben, dass normale Schutznetze maximal
200 kJ Energie aufnehmen, und auch das nur, wenn die Masse gross (4000 kg) und
die Geschwindigkeit dementsprechend klein (10 m/s) ist. Bei grosseren Geschwin-
digkeiten (14 m/s) und kleineren Massen (1000 kg) reduziert sich das Energieaufnah-
mevermogen gemass dieser Publikation auf 100 kJ. Bei heutigen Schutzsystemen
aus Drahtseil-Konstruktionen liegen die Werte inzwischen bei 8000 kJ fur Steine mit
Massen bis zu 25000 kg und Geschwindigkeiten bis zu 25 m/s.

Der Autor verfolgte die Entwicklung von Schutznetzen hautnah, war er doch ab 1990
mit allen Schweizerischen Herstellern auf fast allen Versuchsanlagen prasent. Damals
wollte die Eidgendssische Anstalt flir das forstliche Versuchswesen EAFV (heute WSL)
insbesondere wissen, wie schnell sich Steine im Gelande bewegen. Die Hersteller
waren ihrerseits froh, wenn sie eine «offizielle» Geschwindigkeitsangabe erhielten,
um die Belastung ihrer Netze zu beurteilen.

Genauso wie die Schutznetze hat sich auch die Beurteilung der Steinschlagge-
fahr aufgrund von Spuren in den letzten Jahrzehnten stark verbessert. HEIERLI (1981)
schlug zwar das Vermessen von Spuren vor, konnte jedoch nur in Einzelfallen (freier
Fall) daraus Geschwindigkeiten ableiten. Heute ist es mit den an der WSL erarbeite-
ten Formeln und entsprechenden Diagrammmen moglich, zu jeder Sprungweite und
Sprunghohe eine Geschwindigkeit anzugeben. In der vorliegenden Publikation wer-
den diese Formeln prasentiert und mittels physikalischer Grundlagen hergeleitet.

In einem theoretischen Teil wird dargelegt, wie sich Geschwindigkeiten von Stei-
nen mit relativ einfachen Formeln anhand von Spuren an Baumen oder am Boden
berechnen. Ebenso wird mit einfachen, theoretischen Beispielen erklart, wie sich die
Abbremsvorgange berechnen lassen und wie die Praxis diese Kenntnisse umsetzen
kann. Dabei gelten sowohl flir die theoretischen wie auch fiir die praktischen Beispiele
die gleichen charakteristischen Kennwerte der Abbremsvorgange.

In vielen praktischen Beispielen wird erlautert, wie sich die theoretischen Grund-
lagen anwenden lassen, sei es bei der Spurenanalyse, der Beurteilung von Aufprall-
prozessen oder der Untersuchung der Rotation von Steinen. Besonders eingehend
werden Falltests mit verschiedenen Wurfkorpern auf unterschiedliche Unterlagen
vorgestellt und Resultate aus lGber 200 Versuchen prasentiert sowie untereinander
verglichen. Dabei wird auch auf die spezifischen Bedingungen eingegangen, und die
entsprechenden Zusammenhange werden erklart. Im Weiteren wird auch die Qualitat
von Videoaufnahmen besprochen und gezeigt, wie der Bildmassstab mit der vertika-
len Komponente einer Flugbahn kontrolliert werden kann.

Der Autor entwickelte in den letzten Jahren auch Sensoren weiter, welche die Be-
schleunigung und Rotation in sich bewegender Steine messen. Im vorliegenden Be-
richt wird gezeigt, was die Sensoren messen und wie sich die Messdaten in Bezug auf
ihre Qualitat beurteilen lassen. Solche Messdaten werden heute unter anderem dazu
verwendet, das am WSL:-Institut flir Schnee und Lawinenforschung SLF entwickelte
Berechnungsmodell RAMMS::Rockfall zu kalibrieren und dessen Resultate zu verbes-
sern.

WSL Berichte, Heft 74, 2019



8 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

Von 2001 bis 2016 wurde in der Versuchsanlage «Lochezen» bei Walenstadt unter
anderem auch die vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL, heu-
te BAFU) angeordnete Typenprifung von Schutznetzen gegen Steinschlag (GERBER
2001) durchgefuihrt. Die WSL als Auftragnehmerin war fur samtliche Arbeiten verant-
wortlich, schrieb die Prufberichte und leitete die Resultate an das Bundesamt weiter.
Dieses stellte die Ergebnisse der einzelnen Energieklassen zusammen und veroffent-
lichte sie. Aus den entsprechenden Zertifikaten (www.bafu.admin.ch/typenpruefung)
wurden die wichtigsten Zahlen zu den wirkenden Seilkraften, den Abbremszeiten der
Wurfkorper im Netz sowie deren Bremswegen entnommen und flir die vorliegende
Publikation zusammengefasst und grafisch dargestellt. Erstmals sind so die Eigen-
schaften der einzelnen Schutznetze der verschiedenen Energieklassen miteinander
vergleichbar.

In den Anhangen A und B sind Diagramme dargestellt, aus denen sich Geschwin-
digkeiten aufgrund der schiefen Sprungweite und Hangneigung herauslesen lassen.
Es muss lediglich die Art des Sprunges festgelegt werden. Dabei stehen fiir hohe,
normale und flache Spriinge verschiedene Diagramme zur Verfligung. Mithilfe dieser
Diagramme konnen sowohl Start- wie auch Endgeschwindigkeiten von Steinen auf
einer Flugbahn ermittelt werden.

Die Anhange C, D und E dienen dazu, die Geschwindigkeit in der Mitte einer Flug-
bahn zu bestimmen. Ausgehend von der H6he einer Flugbahn lassen sich die schiefe
Sprungweite und die Geschwindigkeit grafisch ermitteln.

In den Anhangen F und G sind die einzelnen Resultate der Fallversuche auf Bo-
denschichten aufgelistet, und die Daten der Fallversuche auf Betonplatten sind im
Anhang H aufgefihrt.

Abb. 1-1: Ein abgerutschter Felsblock verwittert in kleinere Teile und droht friiher oder spater abzustlirzen
(Grabengufer, Randa VS).

WSL Berichte, Heft 74, 2019



Werner Gerber 9

2 Sturzereignisse in der Schweiz

In der Unwetterschaden-Datenbank der WSL (HILKER et al. 2009, ANDRES und BADOUX
2018) werden die jahrlichen Schadensmeldungen zu Hochwasser, Rutschungen und
Murgangen seit 1972 zusammengefasst und dargestellt. Seit 2002 werden auch die
Sturzereignisse in die Statistik aufgenommen. Dabei interessieren nicht nur die ver-
ursachten Schaden, sondern auch die abgesturzten Volumina. Eine Auswertung der
ersten 15 Jahre (2002-2016) zeigt, dass das Auftreten von Bergstlirzen die Volumina
stark beeinflusst. Zwar lbertrifft die Anzahl der Steinschlage diejenige von Bergstiirzen
bei weitem, die abgestirzten Gesamtmassen sind jedoch bei Steinschlagen im Ver-
gleich zu den Bergstilirzen verschwindend klein. Nachfolgend wird die Publikation der
Schweizerischen Zeitschrift flir Forstwesen (GERBER et al. 2017) wiedergegeben, da dort
die Daten von Sturzereignissen erstmals erfasst, ausgewertet und publiziert wurden.

2.1 Erfassung und Auswertung

Die Datenbankeintrage zu Sturzprozessen basieren auf Meldungen aus rund 3000
Schweizer Zeitungen und Zeitschriften sowie auf zusatzlichen Informationen aus dem
Internet. Die Schaden werden grundsatzlich anhand der Informationen aus den Medi-
en ermittelt. Sind dort keine Betrage angegeben, werden die Schadenskosten auf der
Basis von Erfahrungswerten abgeschatzt. In den Schadenskosten sind die verursach-
ten Sachschaden und die Interventionskosten zusammengefasst. Indirekte Schaden
wie spatere Sanierungsmassnahmen und Betriebsausfallkosten werden hingegen
nicht erfasst. Die Schadenskosten sind in drei Klassen unterteilt: geringe Schaden
(10000-400000 CHF), mittlere Schaden (>0,4 Mio. bis <2 Mio. CHF) und grosse/
katastrophale Schaden (>2 Mio. CHF). Todesfalle wurden den katastrophalen Scha-
den zugeordnet. Todesfalle, bei welchen sich Personen bewusst einer grossen Gefahr
aussetzten, werden nicht berticksichtigt, genauso wenig wie Todesfalle wahrend Frei-
zeitaktivitaten, die sich in potenziell gefahrlichem Gebiet ereigneten (z. B. Bergsteigen,
Klettern; siehe ANDRES und BAaboux 2018).

Bei der Erfassung der abgestlirzten Volumina wird bei «von-bis»-Angaben der Mittel-
wert weiter verwendet. Dies ist vor allem bei Berg- und Felsstlirzen der Fall, bei denen
die Volumina nicht sofort im Detail ermittelt werden konnen. Die Klassierung der Sturz-
volumina richtet sich nach dem Faktenblatt «Sturzprozesse» (BAFU 2015). Dementspre-
chend umfassen Bergstlirze Volumina von mehr als 1 Mio. m® und Felsstlirze mehr als
100 m3. Prozesse mit kleinerem Volumen werden als Stein- und Blockschlag bezeichnet.
Nachfolgend wird fur beide Prozesse die Bezeichnung Steinschlag verwendet.

Abb. 2-1: Ein 2 m® grosser Felsblock durchschlug in Evoléne ein Haus (links), und bei Matt hielt eine
Buche einen 5 m® grossen Block zurlick (rechts).

WSL Berichte, Heft 74, 2019
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Da die Daten aus Medienberichten nicht in allen Belangen vollstandig sind, ist deren
Auswertung teilweise ungenau. Die Meldungen enthalten hauptsachlich die grossen
Schaden an Gebauden oder Infrastrukturanlagen. Schaden an Wald und Kulturland
werden nur ausnahmsweise erwahnt, obschon sich die meisten Sturzereignisse in be-
waldeten Gebieten ereignen (Abb. 2-1, rechts). Deshalb ist es auch nicht mdglich, die
Datenbank hinsichtlich Waldschadenflachen oder Schadholzkubaturen auszuwerten.

2.2 Raumliche und zeitliche Verteilung

Geografische Verteilung

In den letzten 15 Jahren wurden in der Datenbank 413 Meldungen Utber Schaden in-
folge Sturz erfasst (Abb. 2-2). Die Schaden entstanden hauptsachlich in den Alpen,
Voralpen und im Jura, aber auch im Mittelland wurden einzelne Falle erfasst. So-
gar ein Todesfall ist dort in den Daten zu finden. 386 Schadenereignissen verursach-
ten geringe Schadenskosten, bei 23 wurden mittlere und bei vier Ereignissen grosse
Schaden verzeichnet. Insgesamt 43 Personen wurden durch Sturzprozesse verletzt.
Bei 16 Personen waren die Verletzungen so stark, dass sie zum Tode fuhrten.

Die raumliche Verteilung der Datenbankeintrage zeigt, dass 85 Ereignisse im Kan-
ton Graubiinden, 75 im Wallis und 50 im Kanton Bern auftraten. Die restlichen 203
verteilen sich auf die anderen Kantone mit Ausnahme von Basel Stadt und Genf. Aus
diesen beiden Kantonen wurden keine Schaden gemeldet.

97 % des ausgebrochenen Gesamtvolumens von 6,7 Mio. m?3stiirzten in den vier
Bergkantonen Graubtinden (3,0 Mio. m?), Wallis (2,4 Mio. m3), Tessin (0,8 Mio. m3) und
Bern (0,5 Mio. m3) ab. In den Kantonen Schwyz, Uri und Nidwalden ereigneten sich
Sturzprozesse von insgesamt weiteren 177000 m? (2,6 %).

U
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Abb. 2-2: Standort und Ausmass der Steinschlagschaden (2002-2016) mit und ohne Personenunfalle.
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In den sieben Kantonen mit den hdochsten Schaden betragt die Schadenssumme 50,5
Mio. CHF, was 91 % der Gesamtschaden entspricht. Davon traten allein im Kanton Uri
Schaden von 20,3 Mio. CHF und im Kanton Graublinden von 11,4 Mio. CHF auf. In den
Kantonen Wallis und Bern waren die Schaden mit je 5 Mio. CHF deutlich kleiner und in
den drei KantonenTessin, Luzern und St. Gallen mit 2 bis 3,4 Mio. CHF noch geringer.

Erwahnenswert ist noch ein Felssturz von 5000 m? in Wertenstein vom Januar 2016.
Die Ablagerungen stauten die Kleine Emme, was zu Uberschwemmungen mit hohen
Schaden im nahegelegenen Industriegebiet fihrte. Zudem wurden durch die abstir-
zenden Massen Steine aus dem Kiesbett der Emme bis zu 200 m weit weg geschleu-
dert und etwa 20 Hauser beschadigten (GERBER 2016).

Im Kanton Graubtinden verletzten sich mit 14 am meisten Personen und vier Perso-
nen wurden durch die Sturzprozesse getotet. Im Kanton Wallis wurden sechs getotet
und drei verletzt, im Kanton Uri je drei Personen. In den Kantonen Nidwalden, Appen-
zell Ausserrhoden und Thurgau starb ebenfalls je eine Person infolge von Sturzpro-
zessen.

Jahrliche Verteilung der Sturzereignisse
Die Anzahl Ereignisse bzw. Datenbankeintrage bewegt sich zwischen 14 im Jahr 2003
und 47 im 2013; der Mittelwert liegt bei 28 Ereignissen pro Jahr (Abb. 2-3).

Bei 20 Ereignissen konnten keine Volumina abgeschatzt werden. Die 393 Ereignisse
mit Angaben zum Volumen forderten insgesamt 6,9 Mio. m® Fels- und Gesteinsmateri-
al zuTal, was einer durchschnittlichen Kubatur von 460000 m? pro Jahr entspricht. Das
Gesamtvolumen der abgesturzten Massen wird durch das Volumen des Bergsturzes
von Bondo GR (2011) mit 2,5 Mio. m® und die beiden Felsstlirze im Val-d'llliezVS (2006)
und bei Champéry VS (2006) mit je 1 Mio. m® stark dominiert. Allein beim Bergsturz
von Bondo im Bergell gingen 36 % des Gesamtvolumens nieder. Die Kubatur der 121
Felssturzereignisse betrug insgesamt knapp 4,4 Mio. m3 (64 %), und die Volumina der
271 Steinschlage wurden mit 3370 m® zusammengefasst. Somit weisen die Stein-
schlage einen Anteil von lediglich 0,05% am Gesamtausmass auf. In den einzelnen
Jahren unterschieden sich die Volumina stark: Wahrend im Jahr 2003 knappe 2000 m?
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Abb. 2-3: Jahrliche Verteilung der Sturzereignisse mit Volumina, Schaden und Personenunfallen.
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12 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

abstilirzten, waren es in den Jahren 2006 und 2011 mit insgesamt je 2,5 Mio. m3 mehr
als das 1000-fache.

Die in der Datenbank registrierten Schaden durch Sturzprozesse belaufen sich ge-
samthaft auf 55,2 Mio. CHF (Jahre 2002-2016). Werden die Schaden der friiheren
Jahre der Teuerung angepasst, liegt der Wert bei 55,5 Mio. CHFE. Daraus ergibt sich
ein durchschnittlicher Schadenwert pro Jahr von 3,7 Mio. CHF (Abb. 2-3). Nur in den
Jahren 2003 (71 Mio. CHF), 2006 (9,4 Mio. CHF) und 2012 (9,5 Mio. CHF) wurde der
Mittelwert deutlich tGbertroffen. Verhaltnismassig geringe Schadenskosten wurden in
den Jahren 2010 (0,4 Mio. CHF) und 2011 (0,5 Mio. CHF) registriert.

In den 15 Jahren von 2002 bis 2016 wurden 16 Personen getotet und 27 verletzt
(Abb. 2-3). Insgesamt 647 Personen mussten bei Gefahrensituationen evakuiert wer-
den. Das Jahr 2012 wies mit fuinf getoteten Personen die traurigste Bilanz auf. Drei
Wanderer starben auf Bergwegen, als sie von Steinschlagen uberrascht wurden. Bei
Sicherungsarbeiten am Bahngeleise starb anfangs Juni ein Arbeiter in Gurtnellen UR
und zwei weitere verletzten sich, als sich erneut Steine und Felsblocke aus der ober-
halb liegenden Wand l6sten. Schon im Marz war es an der gleichen Stelle zu einem
Felsabbruch gekommen. Ein Steinschlag im Unterengadin erfasste Ende Marz einen
Reisecar und riss den vorderen Teil des Fahrzeuges mit. Der Chauffeur tberlebte den
Unfall leider nicht, aber zum Gluck waren keine Passagiere im Car. In den Jahren 2003
und 2006 starben je drei Personen. Ein neunjahriges Madchen kam 2003 in der Thur
bei Bischofszel| TG ums Leben, als es sich unter einer Felswand aufhielt und sich Ge-
steinsmassen I6sten. Funf Personen starben in ihren Fahrzeugen, die von Steinen und
Felsblocken getroffen wurden (zwei im Jahr 2003, drei im Jahr 2006).

Im Jahr 2002 wurden neun Personen verletzt und eine Person getotet. Ein Stein-
schlag in Eisten VS riss drei Arbeiter mit, die oberhalb der Strasse mit Sicherungs-
arbeiten beschaftigt waren. Ein Arbeiter tGberlebte den Unfall nicht. Die Steinmassen
beschadigten auch ein vorbeifahrendes Auto und verletzten den Fahrer. In der Rhein-
schlucht bei Versam GR losten sich 2500 m?® Felsmassen und stlirzten in den Rhein. In
der Folge bildete sich eine Wasserwelle, die eine Schulklasse am anderen Ufer erfass-
te. Finf Kinder wurden verletzt und mussten in Spitaler eingeliefert werden.

Von den insgesamt 43 betroffenen Personen (verletzt oder getotet) verunfallten Gber
die Halfte (25) auf Verkehrswegen, allein deren 14 auf Hauptstrassen. Des Weiteren
sind in der Datenbank insgesamt neun Personen registriert, die in der Nahe von Ba-
chen oder Flissen durch Sturzprozesse verunfallten. Auf Baustellen und im Forst er-
eigneten sich Unfalle mit sieben und auf Wanderwegen mit sechs Personen (Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Verteilung der durch Sturzprozesse verunfallten Personen nach Lokalitat.

Ort verunfallt verletzt getotet
Hauptstrasse 14 10 4
Bach, Fluss 9 8 1
Baustelle, Forst 7 5 2
Wanderweg 6 1 5
Gemeindestrasse 3 2 1
Autobahn 2 0 2
Gebaude 2 1 1
Total 43 27 16

Bei einigen in der Datenbank registrierten Ereignissen mit Schaden ist die Anzahl
der evakuierten Personen angegeben. Dementsprechend wurden in den letzten 15
Jahren 647 Personen evakuiert, 330 Personen davon allein im Jahr 2002. Bei zwei
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Ereignissen, die sich aufgrund von Messungen vorgangig anktindigten, mussten in
St. Niklaus jeweils 110 Personen evakuiert werden. Die Felsmassen sturzten in der
Folge ab oder wurden weggesprengt. Dank Schutzdammen erreichten die Massen
die bewohnten Hauser nicht, kamen aber bis auf 100 m an diese heran. Bei einem
drohenden Felssturz in Preonzo Tl mussten 70 Personen und in Vicosoprano GR 40
Personen evakuiert werden.

Im Jahr 2015 traf ein Steinschlag den letzten Wagen eines ICE Zuges bei Gurtnellen
UR, wobei das hintere Drehgestell entgleiste. Der Lokfihrer bemerkte dies jedoch
nicht und fuhr noch 2,2 km weiter, bis der Zug bei einem Signal anhielt. 180 Reisende
wurden in der Folge nach Erstfeld UR evakuiert.

Monatliche Verteilung der Sturzereignisse

Werden alle Ereignisse von 2002 bis 2016 pro Monat aufsummiert, so zeigen sich
deutliche Schwankungen (Abb. 2-4). Die Monatssummen liegen zwischen 21 (Sep-
tember) und 47 (Mai und August) bei einem Mittelwert von 34 Ereignissen pro Monat.
Obschon im August die meisten Ereignisse auftraten, weisen diese mit 9200 m? ins-
gesamt die kleinsten Volumina auf. Demgegenuber stirzten im Mai bei gleich vielen
Ereignissen fast 700000 m? ins Tal. Der Juni liegt mit 550000 m? knapp unter dem
Mittelwert von 570000 m3. Da sich die beiden grossen Felsstlrze (Val d’llliez VS und
Champéry VS) sowie der Bergsturz von Bondo GR in den Monaten Oktober, Novem-
ber und Dezember ereigneten, weisen diese Monate jeweils Absturzvolumina von ins-
gesamt mehr als 1 Mio. m?® auf. Somit wird deutlich, dass die monatliche Verteilung
der Sturzvolumina stark von einzelnen grossen Ereignissen abhangt, vor allem bei
einer relativ kurzen Untersuchungsperiode von 15 Jahren.

In Bezug auf die Schadenskosten liegt der Mai mit 16 Mio. CHF weit Gber dem Mit-
telwert von 4,6 Mio. CHF (Abb. 2-4). Auch in den Monaten Januar, Juni und November
liegen die Schadenskosten mit je rund 7 Mio. CHF Giber dem Mittelwert. Im September
entstanden mit 580000 CHF die geringsten Schaden.

12
& verletzte Pers. 10
o getdtete Pers. — 8
~ 6
o o e © & & b ra 0 2
fa) C o ) fe) fa) — 0
15 - Schaden (Mio. CHF) .
10
L L ] L
5 - .
. . . . . .
0 .
Volumen (m®) — 1e+07
. — 1e+06
1e+05
~ 10000
— 1000
50 — Anzahl Ereignisse . . .
40 - e L . T N S S M S—
30 . . . ‘ .
20 ] .
10 —
0 J

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. MNow. Dez.

Abb. 2-4: Monatliche Verteilung der Sturzereignisse (2002 bis 2016) mitVolumina, Schaden und Personen-
unfallen.
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14 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

Von den insgesamt 43 verunfallten Personen wurden 13 Personen im Juni getotet
oder verletzt. Im Mai verunfallten sechs und in den Monaten Juli und November je
finf Personen. Die Monate Januar, April und Dezember blieben von 2002 bis 2016 von
Personenunfallen verschont.

2.3 Beurteilung der Resultate

Ein Vergleich mit den anderen in der Unwetterschaden-Datenbank berucksichtigten
Prozessen (Rutschungen, Hochwasser, Murgange) zeigt, dass die Sturzprozesse nur
rund 5% der total 8090 gespeicherten Eintrage fur die Jahre 2002 bis 2016 ausma-
chen. Auch der Anteil der Schadenskosten der Sturzprozesse an den denjenigen aller
Prozesse ist mit 1,1% eher gering. Dies ist damit zu erklaren, dass Sturzprozesse je-
weils nur punktuell Schaden verursachen, wahrend zum Beispiel Uberschwemmun-
gen flachig grosse Schaden anrichten konnen (88% der Gesamtkosten). Betrachtet
man hingegen die Personenunfalle, so fallen die Sturzprozesse deutlich mehr ins Ge-
wicht, zeigen sie sich doch flir 22% aller Todesopfer respektive 28 % aller Verletzter
verantwortlich.

Die Auswertung aller in der Schweiz durch Naturgefahrenprozesse verursachten
Todesfélle von 1946 bis 2015 (BADOUX et al. 2016) zeigte, dass in der ersten Halfte der
Untersuchungsperiode deutlich mehrTodesfalle registriert wurden (Mittelwert 2,6 pro
Jahr) als in der zweiten (1,8 pro Jahr). Die meisten Todesfalle ereigneten sich in den
50er- (23) und 60er-Jahren (29).

Da die Eintrage der Unwetterschaden-Datenbank auf Medienberichten beruhen,
sind Fehler nicht auszuschliessen. Vor allem kleine Ereignisse ohne hohe Schaden
sind in den Medien meist nicht erwahnt. Die im vorliegenden Bericht aufgefiihrten
Resultate konnten deshalb unterschatzt sein.

Um die Resultate noch zu verbessern, liessen sich auch andere Datenbanken Uber
Schaden verwenden. Zum einen fuhrt die SBB eine Datenbank lber Ereignisse, die
deren Infrastruktur betreffen. Weiter konnten Datenbanken von Versicherungen her-
beigezogen werden, ebenso Berichte oder Kataster von Kantonen (z.B. StorMe) oder
Gemeinden.
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3 Theoretische Grundlagen des Steinschlags

Die Erdanziehung ist massgebend fur die Beschleunigung der Steine. Andere Krafte
hingegen bremsen die Steine wieder ab, wenn diese in Kontakt mit Boden, Baumen
oder anderen Materialien kommen. Aus diesen theoretischen Grundlagen werden die
weiteren bei Steinschlag massgebenden Parameter abgeleitet.

Das vorliegende Kapitel zeigt, wie sich die Flugparabeln von Steinen mit der For-
mel aus dem freien Fall erklaren lassen. Es erlautert ausserdem, was unter «norma-
len» Spriingen zu verstehen ist und welche Spriinge als hoch oder flach bezeichnet
werden. Die Flugparabeln werden mittels Spuren an Baumen und Bodenkontakten
(Abb. 3-1) rekonstruiert und daraus die Geschwindigkeiten der Steine berechnet. Nicht
zuletzt zeigt das Kapitel auf, wie sich die im Feld gemessenen Werte zu Sprungweite,
Sprunghoéhe und Hangneigung in eine Formel fir die mathematische Gleichung der
Flugparabel einbauen lassen.

Auch die Grundlagen zu Abbremsvorgangen werden vermittelt. Am einfachsten
Iasst sich ein bewegter Stein stoppen, wenn ihm eine konstante Kraft entgegenwirkt.
Diese Art des Abbremsens trifft aber in der Natur fast nie zu — die Verhaltnisse sind
meist viel komplizierter. Daher behandelt dieses Kapitel neben linear ansteigender
und abfallender Verlaufe der Kraft respektive der Verzogerung auch quadratische Ver-
laufe. Bei diesen theoretischen Abbremsvorgangen wird die Abbremszeit der Kontakt-
zeit gleichgesetzt, und die Masse bleibt infolgedessen an der tiefsten Stelle im Unter-
grundmaterial stecken. In der Natur sieht dies aber anders aus: Die Steine springen
wieder vom Boden weg, da ihre Kontaktzeit mit dem Boden langer ist als die Brems-
zeit bis zum tiefsten Punkt des Eindringens.

Zu den theoretischen Abbremsvorgangen prasentiert das Kapitel charakteristische
Werte der maximalen Verzogerung und des Abbremsweges. Mit solchen Werten las-
sen sich auch nattlirliche Abbremsvorgange beschreiben. Zudem werden die Rotation
von Steinen und vor allem die Rotationsanderung bei einem Aufprall behandelt. Da-
bei nimmt die Rotation in steilerem Gelande zu (wird also beschleunigt) und verzogert
sich in flacherem.Wahrend der Flugphase bleibt die Rotation normalerweise konstant.

a g U N

Abb. 3-1: Aufschlag- und Rollspuren eines abgestiirzten Felsblockes (Murgtal, Quarten SG).
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16 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

3.1 Flugparabel

Die bei Hangneigungen zwischen 25 bis 35° auftretenden Flugparabeln weisen oft
horizontale Absprungwinkel auf. Die Geschwindigkeiten bei solchen Parabeln lassen
sich mit Formeln des freien Falls erklaren. Bei anderen Flugparabeln mit steigendem
oder fallendem Absprungwinkel werden die Formeln etwas komplizierter, aber auch
diese lassen sich aus denjenigen des freien Falls ableiten. Fur solche Flugparabeln fin-
den sich in den Anhangen A und B Diagramme, aus denen sich die Geschwindigkeiten
zu Beginn und am Ende einer Flugparabel einfach herauslesen lassen.

Freier Fall

Der reine freie Fall ist bei Ereignissen im Gelande eher selten. Dennoch lasst sich mit
dessen Formeln auch die Bewegung einer Flugparabel erklaren. Die physikalischen
Grundlagen des freien Falles besagen, dass die Geschwindigkeit infolge der Erdbe-
schleunigung (g = 9,81 m/s?) mit der Zeit linear zunimmt (Formel 3-1). Aus dieser
Grundgleichung kann am Ende der Fallzeit t auch die Fallhéhe h berechnet werden
(Formel 3-2). Es ist nun durch Umformen dieser Gleichungen madglich, aus der Fall-
hohe h auch die Geschwindigkeit v, (Formel 3-3) und die Fallzeit t (Formel 3-4) zu
berechnen.

Geschwindigkeit aus Fallzeit: Ve=g-t (3-1)

Fallhdhe aus Fallzeit: h=05-g-t* (3-2)

Geschwindigkeit aus Fallhéhe: ve=y2:g-h (3-3)
= [2° h/g

Fallzeit aus Fallhohe: (3-4)

Als Beispiel wurden fur Fallhohen bis 50 m die Fallzeiten t und Geschwindigkeiten v,
berechnet und in Abbildung 3-2 dargestellt.

50 / 180
45 / 162
. 40 144
E 35 / - 126 g
= / / X
Eg 30 // 108
£:2 25 90 £
S o
=3 20 72 2
e
= & 15 54 E
] / 8
C 10 36 & — vims
5 18 — Fallhdhe h [m]
04 0 — v [km/h]
0 1 2 3 4
Fallzeit [s]

Abb. 3-2: Geschwindigkeiten und Fallhohen als Funktion der Fallzeit.
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Rollt ein Stein oberhalb einer Felswand Uber eine schiefe Ebene und geht dann tber
in den freien Fall mit einer vertikalen Anfangsgeschwindigkeit v,, so berechnet sich
die Endgeschwindigkeit mit Formel (3-5):

Freier Fall mit Startgeschwindigkeit: ve=,vo?+2-g-h (3-5)

Aus diesen funf relativ einfachen Formeln lassen sich nun diejenigen Formeln herlei-
ten, die die Geschwindigkeiten bei schiefen Wurfparabeln berechnen.

Flugparabel mit horizontalem Absprung

Bei mittleren Hangneigungen von 25 bis 35° ist davon auszugehen, dass die Flugbahn
eines Steines horizontal startet. Ist bekannt, wie weit ein Stein springt respektive wie
gross die horizontale und die vertikale Sprungweite ist, lassen sich die Startgeschwin-
digkeit v, und die Endgeschwindigkeit v, berechnen. Zuerst missen die horizontale
Sprungweite x nach Formel (3-6) und die vertikale Sprungweite z nach Formel (3-7)
berechnet werden.

Horizontale Sprungweite: x=s5-cos f8 (3-6)
Vertikale Sprungweite: z=s"-sin B (3-7)

Dabei werden s als die schiefe Sprungweite und B als Hangneigung respektive als
Sprungneigung eingesetzt (Abb. 3-3). Bei horizontalem Absprung weist die vertikale
Startgeschwindigkeit v,, den Wert Null auf. Die vertikale Endgeschwindigkeit v, lasst
sich mit Formel (3-3) berechnen. Anstelle der Hohe h wird die vertikale Sprungweite
z eingesetzt. Die Fallzeit t wird mit Formel (3-4) berechnet; sie ist identisch mit der
Sprungzeit t. In dieser Zeit springt der Stein vom hoher liegenden zum tiefer liegen-
den Bodenkontakt und legt zugleich die Sprungweite x zurtck. Die horizontale Ge-
schwindigkeit v,, wird daher mit Formel (3-8) berechnet (Abb. 3-4).

Vertikale
Sprungweite z

Neigung B

Horizontale Sprungweite x

Abb. 3-3: Horizontale und vertikale Sprungweiten sowie Neigung zwischen zwei Bodenkontakten
(rote Kreise).
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Horizontale Startgeschwindigkeit v =V,
— —\ﬁ
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Endgeschwindigkeit v,
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Absolute
Endgeschwindigkeit v,

Abb. 3-4: Flugparabel mit horizontalem Absprung und Geschwindigkeitsvektoren.

X
Horizontale Geschwindigkeit: Vox = ¢ (3-8)
Da sich die horizontale Geschwindigkeit v,, wahrend des Flugs nicht andert, ist die
Endgeschwindigeit v,, gleich gross. Mit dieser Geschwindigkeit kann nun die abso-
lute Geschwindigkeit v, am Ende der Flugbahn nach Formel (3-9) berechnet werden.

Absolute Endgeschwindigkeit: ve = Vvex? + vez? (3-9)

Sowohl die Start- wie auch die Endgeschwindigkeiten sind vor allem von der schiefen
Sprungweite s abhangig und weniger von der Neigung B. Je grosser die Sprungwei-
te ist, desto grosser sind die absoluten Geschwindigkeiten v, und v,. Beispielsweise
liegt flir eine schiefe Sprungweite von 30 m die Startgeschwindigkeit zwischen 14
und 16 m/s. Dabei resultiert die kleinere Geschwindigkeit aus der grosseren Neigung
(35°) und die hohere Geschwindigkeit aus der kleineren Neigung (25°). Nach diesem
Sprung unterscheiden sich die Endgeschwindigkeiten v, nicht mehr so stark und lie-
gen im engen Bereich von 22 bis 23 m/s, wobei die kleinere Endgeschwindigkeit aus
der grosseren Neigung resultiert (Abb. 3-5).
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Horizontaler Absprung

© Ve 35°
£
.g Ve 30°
V4
2
.'g Ve 25°
E
7 V, 25°
(]
)

- = v, 30°

0 - = v, 35°
0 10 20 30 40 50
Schiefe Sprungweite [m]

Abb. 3-5: Startgeschwindigkeiten v, und Endgeschwindigkeiten ve in Abhangigkeit der schiefen
Sprungweite s bei horizontalem Start der Flugbahn.

Bei horizontalem Absprung betragt die Sprunghdhe feinViertel der vertikalen Sprung-
weite z gemass Formel (3-10).

Sprunghdhe bei horizontalem Absprung:  f = % (3-10)

Aus den Formeln (3-7) und (3-10) wird Formel (3-11) zur direkten Berechnung der
Sprunghohe fhergeleitet:

_sinﬁ

Sprunghdhe: f=s"= (3-11)

Zudem kann ein Sprunghdhen/Sprungweiten-Verhaltnis flr die drei Neigungen 25°,
30° und 35° berechnet werden. Es resultieren Werte f/s von 1/9,5, 1/8 und 1/7, welche
die Krimmungen der Flugparabeln charakterisieren. Der tiefste Wert (1/9,5) beschreibt
einen eher flachen Sprung und der grosste (1/7) den héchsten Sprung.

Flugparabel mit geneigtem Absprung

Sowohl bei Hangneigungen Uber 35° als auch bei Neigungen unter 25° springen die
Steine in der Regel nicht mehr horizontal ab. In steileren Gebieten starten sie abwarts
gerichtet und die vertikale Komponente der Startgeschwindigkeit v,, zeigt nach unten
(Abb. 3-6). Dies entspricht gemass Definition einem positiven Wert. In flacheren Ge-
bieten starten die Steine nach oben und die vertikale Komponente der Geschwindig-
keit weist daher einen negativen Wert auf. Ob der Wert positiv oder negativ ist, lasst
sich mit Formel (3-12) analysieren. Aus der Sprunghdhe fkann die Sprungzeit t nach
Formel (3-13) berechnet werden. Bei bekannter Sprungzeit lassen sich die vertikale
und horizontale Komponente der Startgeschwindigkeit nach den Formeln (3-14) und
(3-15), der absolute Wert der Geschwindigkeit v, nach Formel (3-16) bestimmen.

Richtung der vertikalen Startkomponente: *(v,;) =z—4-f (3-12)

Sprungzeit: t = rl (3-13)
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N
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Abb. 3-6: Die Sprunghohe fentspricht der vertikalen Distanz zwischen der Flugbahn und der Mitte der
vertikalen Sprungweite z.

Vertikale Geschwindigkeit beim Start: Vor =(z—4"/) 'JB% (3-14)
Horizontale Geschwindigkeit beim Start: Vox =X 8% (3-15)
Absolute Geschwindigkeit beim Start: Vo =+ Vox? + Vyz° (3-16)

In der Flugphase nimmt die vertikale Komponente der Geschwindigkeit normalerwei-
se zu. Die vertikale Endgeschwindigkeit v, lasst sich mit Formel (3-17) berechnen und
die absolute Endgeschwindigkeit v, mit Formel (3-18).

_ .9
Vertikale Geschwindigkeit am Ende: Vez = (z2+4-f) J:f (3-17)
Absolute Endgeschwindigkeit: Ve =/ Vex? t Vez? (3-18)

Sprunghohen/Sprungweiten-Verhaltnis

In den bisherigen Kapiteln wurde davon ausgegangen, dass jeweils mindestens drei
Parameter einer einzelnen Flugparabel bekannt sind.Vielfach kann aber die Sprungho-
he fim Gelande nur abgeschatzt werden. Die Erfahrungen zeigen, dass nachfolgende
Annahmen in vielen Fallen zutreffen:

— Fiir hohe Spriinge: Sprunghéhe/Sprungweite f/s=1/6
— Fur mittlere Spriinge: ~ Sprunghohe/Sprungweite f/s=1/8
- Firr flache Spriinge: ~ Sprunghéhe/Sprungweite s =112
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Mit diesen Definitionen lassen sich die Form der Flugparabel wahlen und die Start-
und Endgeschwindigkeiten bestimmen. Fur schiefe Sprungweiten von 2 bis 50 m und
Neigungen bis 50° sind die Start- und Endgeschwindigkeiten in den Anhangen A (zwei
Diagramme fur hohe und mittlere Spriinge) und B (zwei Diagramme fiir flache Sprin-
ge) dargestellt.

Geschwindigkeit in Sprungmitte

Die Geschwindigkeit in Sprungmitte (bei halber Horizontaldistanz) kann ausgehend
von der Startgeschwindigkeit v, berechnet werden. Die Frage ist, in welcher vertikalen
Position sich ein Stein nach der halben Distanz befindet, bzw. ob er unterhalb oder
oberhalb des Startpunktes liegt (Abb. 3-6). Die Differenz zum Startpunkt Ah berechnet
sich mit Formel (3-19).

Hohendifferenz: Ah ==—f (3-19)

Dabei wird sowohl fiir die vertikale Sprungweite z wie auch fiir die Sprunghdhe fein
positiver Wert eingesetzt. Wird die Hohendifferenz Ah negativ, liegt die Mitte der Flug-
parabel oberhalb des Startpunktes, und es ergibt sich in Sprungmitte eine Geschwin-
digkeit v,, gemass Formel (3-20), die kleiner ist als die Startgeschwindigkeit v,.

Geschwindigkeit in Sprungmitte: Uy =/V,2+2-g-Ah (3-20)

Die Resultate dieser Berechnungen zeigen, dass die Geschwindigkeiten in Sprung-
mitte unabhangig sind von der Hangneigung respektive der Neigung zwischen den
beiden Aufschlagpunkten. Fir Sprunghéhen von 1 bis 10 m sind die Resultate in den
Diagrammen der Anhange C, D und E dargestellt.

Allgemeine Gleichung der Flugparabel

Die Flugbahn eines Steines kann nicht nur als Funktion der Zeit, sondern mit den ho-
rizontalen Koordinaten auch als Parabel dargestellt werden. Dazu wird der Nullpunkt
der vertikalen Koordinaten durch den unteren Aufprallpunkt gelegt und derjenige der
horizontalen Koordinaten durch den oberen Aufprallpunkt (Abb. 3-6). Die allgemeine
Funktion der Parabel ist in Formel (3-21) dargestellt, wobei die Faktoren i, k und der
Term nvorerst unbekannt sind. Diese lassen jedoch aus den Parametern Sprungweite
und Sprunghdhe herleiten.

Allgemeine Parabelform: z=ix*+k-x+n (3-21)

Dazu wird die Gleichung vorerst im Startpunkt (x = 0) betrachtet. Daraus resultiert n
=z, da die anderen Terme den Wert Null annehmen. Am Ende der Flugbahn wird z =
0 (Formel 3-22).

Gleichung am Ende der Flugbahn: z=0=i-x*4+k-x+2z (3-22)

Von Gleichung (3-22) wird k-x + z subtrahiert und die neue Gleichung wird nach i auf-
gelost (Formel 3-23).

-- . . —(k
Auflésung nach i: j = —kx+2)

(3-23)

x2

Der Wert i wird in die Gleichung flr die Mitte der Flugparabel (x/2) eingesetzt. Dort
sollte zden Wert z = z/2 + fannehmen. Es resultiert Formel (3-24).
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z . x? x

Gleichung fiir Mitte der Flugbahn: z=s+f=i—+kS+z (3-24)
Der Quotient jaus Gleichung (3-23) wird in Gleichung (3-24) eingesetzt und diese wird
nach k aufgelOst. Es resultiert Formel (3-25).

_ Af-z
T ox

Auflésung nach k: k (3-25)

Der Quotient k wird in Gleichung (3-23) eingebaut und diese wird vereinfacht. Der
Faktor i kann nun mit Formel (3-26) berechnet werden.

. -4
i = zf
X

Auflésung nach i: (3-26)
Mit der Gleichung (3-21) lasst sich nun jede z-Koordinate der Flugparabel als Funktion
der horizontalen Sprungweite x berechnen. Dazu mussen lediglich die Faktoren k, i
und n entsprechend eingesetzt werden.

3.2 Abbremsvorgange

Die allgemeinen Abbremsvorgange bei Steinschlag kdnnen nicht mit herkdmmlichen
physikalischen Formeln berechnet werden. Zu unterschiedlich sind die Eigenschaften
des Steines (Masse, Form, Dichte) sowie Rotation, Translationsgeschwindigkeit, Ein-
fallwinkel und Bodeneigenschaften — alles Faktoren, die am Abbremsprozess beteiligt
sind, aus dem ein Bremsweg und eine Abbremszeit des Steines resultieren. Um den
Abbremsprozess maoglichst einfach zu behandeln, konnen nur die wichtigsten Para-
meter in die theoretischen Betrachtungen einfliessen. Es sind dies Masse, Geschwin-
digkeit, Bremsweg und -zeit.

Dieses Kapitel erlautert daher relativ einfache Abbremsvorgange und es wird vorerst
vorausgesetzt, dass diese in horizontaler Richtung erfolgen. Bei vertikalen Abbrems-
vorgangen muss, je nach Anforderungen an die Genauigkeit, die Erdbeschleunigung
mitbertcksichtigt werden, da diese mit zunehmender Abbremszeit die Resultate star-
ker beeinflusst. Bei effektiven vertikalen Abbremsvorgangen von Steinen in Boden
sind die Abbremszeiten eher kurz. Beim Aufprall auf Strassen aus Asphalt werden
diese noch kirzer und werden bei den Berechnungen nicht bertcksichtigt (Abb. 3-7).

Kennwerte von Abbremsvorgangen

Die Abbremsvorgange werden charakterisiert durch den Bremsweg p, die Bremszeit t
und die maximale Verzogerung a.., welche die Geschwindigkeit Av auf den Wert Null
reduziert. Diese Grunddaten sind notwendig, um zwei wichtige Kennwerte respektive
Faktoren zu berechnen: den Verzogerungsfaktor f; und den Wegfaktor f,. Grundlage
zur Berechnung des Verzogerungsfaktors bildet die mittlere Verzogerung a,,; gemass
Formel (3-27). Der Verzogerungsfaktor vergleicht die maximale Verzégerung mit der
mittleren Verzégerung (Formel 3-28). In ahnlicher Weise wird der Wegfaktor berech-
net: Er vergleicht den Bremsweg mit dem Weg, der in der Abbremszeit ohne Einwir-
kung zuruckgelegt worden ware (Formel 3-29).

Av

Mittlere Verzogerung: Ame = (3-27)
_ Qmax

Verzogerungsfaktor: fa = At (3-28)
_ P

Wegfaktor: fo =57 (3-29)
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Abb. 3-7: Dieser Block durchschlug die Palisadenwand aus Holz und blieb danach auf der schmalen
Strasse liegen (Wilerwald, Gurtnellen UR).

Die Multiplikation der beiden Faktoren f, und f, (Formel 3-30) ergibt nach der Um-
formung eine Beziehung zwischen maximaler Verzogerung, Geschwindigkeit und
Bremsweg (Formel 3-31).

Multiplikation von f,und f,;: fa'fp = amT“"ti = ambj;z"'p (3-30)
- - ﬂvz
Maximale Verzégerung: Amax = 7 (fa" ) (3-31)

Fur die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen theoretischen Abbremsvor-
gange werden die Verzogerungs- und Wegfaktoren berechnet. Ausserdem wird ge-
zeigt, welche Kombinationen von Faktoren bei einem effektiven Einschlag am ehesten
zutreffen. So ist es maoglich, bei einem Aufprall die wirkende Verzogerung abzuschat-
zen, obschon nur die Masse und die Geschwindigkeit eines Steines sowie sein Brems-
weg bekannt sind.

Abbremsvorgang mit konstanter Verzogerung

Bei einem Abbremsvorgang mit konstanter Verzogerung sinkt die Geschwindigkeit
v linear ab und die Verzogerung a, lasst sich mithilfe der Bremszeit berechnen (For-
mel 3-32). Der Verlauf der Geschwindigkeit v folgt einer Geraden (Formel 3-33), und
der Bremsweg p berechnet sich als Funktion 2. Grades (Formel 3-34). Mathematisch
korrekt musste die Verzogerung ein negatives Vorzeichen aufweisen, wenn sich eine
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Geschwindigkeit mit positivem Vorzeichen reduziert. Die Verzogerung wird hier aber
entgegen der Richtung der Geschwindigkeit als positiv eingesetzt.

. _ Av
Verzogerung: ap, = i; (3-32)
Geschwindigkeit: vV =v,+a,"t (3-33)
Bremsweg: D =Pot+Vo-t+05-a-t? (3-34)

Die Formel der Geschwindigkeit v beschreibt deren Verlauf in Abhangigkeit der Zeit t
und der Anfangsgeschwindigkeit v,. Dementsprechend beschreibt die Formel fiir den
Bremsweg p dessen Verlauf mit Start bei einem Anfangswert von p,. Dieser wird aber
in den meisten Fallen auf Null gesetzt.

Als Beispiel wird eine Geschwindigkeit von 20 m/s innerhalb von 0,06 s abgebremst.
Dabei werden der Anfangswert des Bremswegs p, der Einfachheit halber auf Null ge-
setzt, obschon sie auch andere Werte annehmen kdnnen. Es resultiert eine konstante
Verzégerung von 333 m/s? und ein Bremsweg von 0,6 m (Abb. 3-8).

350 25 0,0~
300 0,1+
— 20
= L
R 250 g EO’Z
£ = 15 2
[0} y—
g; 200 ;é’ \ _g 0,3
2 S \ =
o 150 § 10 = 0,4
:8 % \ c
s 100 & o5
> 8 5 \
50 0,6
0 0 0,7
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 3-8: Abbremsvorgang mit konstanter Verzogerung, linearem Verlauf der Geschwindigkeit und
einer Funktion 2. Grades beim Bremsweg.

Abbremsvorgiange mit linearem Verlauf der Verzogerung
Bei Verzogerungen mit linearem Verlauf sind drei Haupttypen moglich: Der maximale
Wert der Verzogerung a,., tritt entweder zu Beginn (volle Linie), in der Halfte (gestri-
chelte Linie) oder am Ende (gepunktete Linie) der Bremszeit auf. Er kdnnte auch zu
jeder anderen Zeit erscheinen, was hier aber nicht im Detail behandelt wird. Infolge
der dreieckférmigen Verteilung der Verzégerung (Abb. 3-9) werden die Maximalwerte
alle gleich hoch und zwar doppelt so gross wie bei einer konstanten Verzogerung. Ent-
sprechend nehmen alle Verzogerungsfaktoren den Wert f,= 2,0 an.

Die Berechnung der einzelnen Werte der Verzégerung a setzt voraus, dass die An-
derung der Verzégerung (Verzogerungsrate b,) bekannt ist. Diese berechnet sich mit
der Formel (3-35). Sie kann positive oder negative Werte annehmen, je nachdem, ob
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Abb. 3-9: Drei verschiedene Abbremsvorgange (volle, gestrichelte und gepunktete Linie) mit linearen
Verlaufen der Verzégerung.

die Verzogerung zu- oder abnimmt (Formel 3-36). Mit Formel (3-37) lasst sich die Ge-
schwindigkeit berechnen und dabei nimmt die Geschwindigkeit gemass einer Funk-
tion 2. Grades ab. Der Bremsweg verlauft dementsprechend mit einer Funktion 3.
Grades (Formel 3-38).

Verzogerungsrate: b, =% a’::x (3-35)
Verzdgerung: a=a,+b,t (3-36)
Geschwindigkeit: vV =v,+a, t+05 b, t? (3-37)
Bremsweg: D =D+, t+05a, t?+ % ‘b, - t3 (3-38)

Da die Maximalwerte der Verzogerung zeitlich unterschiedlich liegen, ergeben sich
andere Verlaufe der Geschwindigkeiten und dementsprechend auch unterschiedliche
Bremswege. Diese liegen beim Beispiel zwischen 0,4 und 0,8 m mit den entsprechen-
den Wegfaktoren von f, ="/3, '/, und ;.

Abbremsvorgang mit quadratischem Verlauf der Verzégerung

Bei der Berechnung eines quadratischen Verlaufs der Verzogerung kdnnen grundsatz-
lich zwei unterschiedliche Typen von Kurven auftreten: Nach oben gewdlbte (konkave)
und nach unten gewolbte (konvex). Soll bei beiden Typen die Geschwindigkeitsdiffe-
renz Av im gleichen Ausmass reduziert werden, muss die «Flache» unter allen Kurven
bezliglich einer Bremszeit gleich gross sein. Dies hat nun zur Folge, dass sich die ma-
ximalen Werte der Verzogerung unterscheiden. Bei den nach oben gewdlbten Kurven
ist die maximale Verzogerung nur halb so gross wie bei den nach unten gewodlbten.
Im Beispiel sind dies 500 m/s? bei den konkaven Kurven und 1000 m/s? bei den kon-
vexen Kurven (Abb. 3-10).
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Abb. 3-10: Abbremsvorgange mit unterschiedlichen quadratischen Verlaufen der Verzogerung (konkave
Kurven links, konvexe Kurven rechts).

Um den Verlauf der Verzogerungen zu berechnen, muss fur beide Krimmungsarten
mit dem Faktor c, ein zusatzlicherTerm in die Gleichungen eingefiuihrt werden. Dieser
Faktor c, beriicksichtigt die Anderung der Verzégerungsrate b beziiglich der Zeit und
ist in Formel (3-39) dargestellt. Wie die Verzogerungsrate kann dieser Term positive
oder negative Werte annehmen. Der Verlauf der Verzogerungsrate b berechnet sich
mit Formel (3-40), sofern die Anderung der Verzégerung b, bekannt ist respektive vor-
gangig berechnet wird. Zur Berechnung der Verzogerung a, der Geschwindigkeit v
und des Bremsweges p werden die Formeln (3-41), (3-42) und (3-43) eingesetzt.

Anderung der Verzégerungsrate: ¢, = i% (3-39)
Verzdgerungsrate: b =by+cot (3-40)
Verzbgerung: a =a,+b, t+05 ¢, t> (3-41)
Geschwindigkeit: vV =v,+0a, t+05" b, "t +§'Co 3 (3-42)
Bremsweg: p :po+vo't+0-5'a0't2+%'bo'r3+i'co't4 (3-43)

Bei der Verzogerung mit einer konkaven Funktion 2. Grades treten Maximalwerte der
Verzdégerung a,., wieder entweder am Anfang (volle Linie), zur Halfte (gestrichelte
Linie) oder am Ende (gepunktete Linie) der Bremszeit auf (Abb. 3-11). Im vorliegen-
den Beispiel sind die Werte von a,,., wiederum bei allen Fallen gleich hoch und zwar
um 50% grosser als bei einer konstanten Verzogerung — die Verzogerungsfaktoren
nehmen also den Wert f; = 1,6 an. Da die Maximalwerte zu unterschiedlichen Zei-
ten auftreten, resultieren andere Geschwindigkeitsabnahmen und daher auch andere
Bremswege. Die Eindringtiefen liegen zwischen 0,45 und 0,75 m. Diese Werte weisen
dementsprechend Wegfaktoren von f, = 3/8, 1/2 und 5/8 auf. Tritt die maximale Verzo-
gerung zwischen den Zeitpunkten «Start», «Mitte» und «Ende» der Bremszeit auf, so
resultieren Wegfaktoren, welche zwischen diesen drei Werten liegen.
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Abb. 3-11: Drei verschiedene Abbremsvorgange (volle, gestrichelte und gepunktete Linie) mit konkaven
Verlaufen der Verzégerung.

1200 25 0,0
0,1
1000 A L — 02
% [} \ € N —— \.\
€ 800 ] = \ E 03 -
= \ ! 215 \ 2 3
c , ‘ N 9 \ f_j Or4 \
5 600 : S 5 )
& [ = \ € 05 -
2 . 5 210 5 "N\
K400 N S \ € 0,6 L
2 N\~ 8 S I "
AR o N s 07
: 5 .
200+ \ * L
S \&\ S 08
\
0 et 0 M — 0,9 .
0 002 004 0,06 0 002 004 006 0 002 004 006
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 3-12: Drei verschiedene Abbremsvorgange (volle, gestrichelte und gepunktete Linien) mit konvex-
em Verlauf der Verzégerung.

Bei den Abbremsvorgangen mit konvexen Funktionen 2. Grades andert sich vor allem
die Grosse der maximalen Verzogerung (Abb. 3-12). Sie betragt nun 1000 m/s?und ist
doppelt so hoch wie diejenige mit konkaver Funktion, was einem Verzogerungsfaktor
von f, = 3,0 entspricht. Die Bremswege liegen zwischen 0,3 und 0,9 m, was Wegfakto-
ren von fs = 1/4, 1/2 und 3/4 ergibt.

Zur Berechnung der einzelnen Kenngréssen werden wiederum die Funktionen (3-39)
bis (3-43) verwendet, allerdings mit anderen Werten und Vorzeichen sowohl bei der
Verzégerungsrate b, als auch bei der Anderung der Verzogerungsrate c..

Zusammenstellung der Kennwerte

In der Zusammenstellung der Verzogerungs- und Wegfaktoren (Tab. 3-1) fallt auf,
dass die Abbremsvorgange mit maximalen Verzégerungen in der Mitte der Bremszeit
immer Wegfaktoren von f, = 0,6 ergeben. Dies entspricht dem Wegfaktor bei einem
Abbremsvorgang mit einer konstanten Verzogerung. Liegt also die maximale Verzo-
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gerung in der Mitte der Bremszeit und ist deren Verlauf zudem vor und nach dem
Maximum (zeitlich) symmetrisch, so wird der Bremsweg immer einen Wert gemass
Formel (3-44) aufweisen.

Bremsweg: p=05-v-t (3-44)

Generell treten die maximalen Verzogerungen bei kleineren Wegfaktoren in der ersten
Halfte der Bremszeit auf und bei grosseren in der zweiten Halfte. In den dargestellten
Beispielen liegen die Werte der Verzogerungsfaktoren zwischen f;= 1 und 3. Wird bei
konvexem Verlauf der Verzogerungen mit Funktionen 3. Grades gerechnet, so errei-
chen die Verzogerungsfaktoren sogar einen Wert von 4 (Tab. 3-1).

Tab. 3-1: Verzégerungs- und Wegfaktoren bei horizontalen Abbremsvorgéangen.

Verzdégerungs- Wegfaktor f, Wegfaktor f, Wegfaktor f,
faktor fy amax bei Start A@max iN Mitte amax am Ende
Bremszeit Bremszeit Bremszeit
Verzégerung
konstant 1,0 05=1/2 0,50 05=1/2
quadratisch konkav 1,6 0,375 =3/8 0,50 0,625 =5/8
linear 2,0 0,333 =1/3 0,50 0,666 = 2/3
quadratisch konvex 3,0 0,250 =1/4 0,50 0,750 = 3/4
3. Grades konvex 4,0 0,200 =1/5 0,50 0,800 =4/5

Werden nun die beiden Faktoren f4 und f, multipliziert, so ergeben sich unterschiedli-
che Resultate, die in einem weiten Bereich von 0,5 bis 3,2 liegen (Tab. 3-2). Dies hat zur
Folge, dass auch die mit Formel (3-31) berechnete maximale Verzogerung in gleichem
Bereich streut. Der weite Bereich bei den theoretischen Abbremsvorgangen tritt in
der Praxis nicht auf. Bei Abbremsvorgangen von Steinen auf Bodenmaterial (Kap. 5)
liegen die Produkte viel enger zusammen und streuen weniger.

Tab. 3-2: Multiplikation der Verzégerungs- und Wegfaktoren bei Abbremsvorgéangen.

Verzdégerungs- fa-fy fa-f, fq-fo
faktor f, Max. bei Start Max. in Mitte Max. am Ende

Verzégerung
konstant 1,0 0,50 0,50 0,50
quadratisch konkav 1,6 0,56 0,75 0,94
linear 2,0 0,67 1,0 1,3
quadratisch konvex 3,0 0,75 1,5 2,2
3. Grades konvex 4,0 0,80 2,0 3,2

Einfluss der Erdbeschleunigung

Bei vertikalen Abbremsvorgangen wird die Erdbeschleunigung generell beriicksich-
tigt, da sie Geschwindigkeit und Eindringtiefe respektive Bremsweg mit zunehmen-
den Bremszeiten immer starker beeinflusst. Die Anderung der Geschwindigkeit wéh-
rend der Bremszeit lasst sich mit der bekannten Formel des freien Falles berechnen
(Formel 3-1). Dabei andert sich auch der Weg entsprechend der (Formel 3-2). Bei einer
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Abb. 3-13: Einfluss der Abbremszeit auf Geschwindigkeit und Weg.

Abbremszeit von 0,5 s (Stein im Schutznetz) wiirde die Geschwindigkeit um fast 5 m/s
und der vertikale Weg um 1,2 m zunehmen (Abb. 3-13 rechts). Je nach Genauigkeits-
anforderung an den Abbremsprozess kann auf die Erdbeschleunigung verzichtet wer-
den, sofern die Bremszeiten entsprechend kurz sind. Wenn sich die Geschwindigkeit
beispielsweise nur auf einen Meter pro Sekunde und der Bremsweg nicht genauer
als auf 5 cm bestimmen lassen, muss bei einer Bremszeit von weniger als 0,1 s die
Erdbeschleunigung nicht berlicksichtigt werden (Abb. 3-13 links). Der Einfluss der Erd-
beschleunigung ist in etwa gleich gross wie die Messungenauigkeit. Stimmen hin-
gegen der Bremsweg zentimetergenau und die Geschwindigkeit auf 0,5 m/s, so darf
die Erdbeschleunigung erst bei einer Bremszeit von weniger als 0,05 s vernachlassigt
werden.

Faktoren horizontal vs. vertikal

Bei vertikalen Bremswegen und bei Abbremszeiten grosser als 50 bis 100 ms nehmen
die maximalen Verzogerungen aufgrund der Erdbeschleunigung massgebend zu und
die Bremswege verlangern sich. Zur Berechnung des vertikalen Wegfaktors f,, wird
wiederum der Bremsweg mit dem in der Bremszeit zurlickgelegten vertikalen Weg
ohne Einfluss des Abbremsvorganges verglichen (Formel 3-45). Dabei ist aus der For-
mel ersichtlich, dass dieser Faktor kleiner wird als der entsprechende in horizontaler
Richtung.

Wegfaktor: foz = #W (3-45)
Um den vertikalen Verzogerungsfaktor f,, zu berechnen, muss zuerst eine mittlere ver-
tikale Verzogerung a,,, gemass Formel (3-46) bestimmt werden. Diese bertcksichtigt
nun den Einfluss der Erdbeschleunigung.

Mittlere vertikale Verzégerung: Amz = Amt + g (3-46)

Der vertikale Verzogerungsfaktor f;, vergleicht die beim Abbremsprozess aufgetretene
Verzégerung a,,., mit der mittleren Verzogerung a,,, und wird mit Formel (3-47) be-
rechnet.

— Qmaz

Verzogerungsfaktor vertikal: faz = (3-47)

Amz
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Abb. 3-14: Horizontale und vertikale Wegfaktoren bei Bremswegen von 1 bis 5 m (verschiedenfarbige
Linien) und verschiedenen Bremszeiten (x-Achse).

Als Beispiel wird ein Stein mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s mit einer konstanten
Verzogerung auf Bremswegen von 1 bis 5 m gestoppt. Dabei werden die Bremszei-
ten flir horizontale Wegfaktoren von 0,45 bis 0,75 s berechnet. In vertikaler Richtung
werden fur die gleichen Bremszeiten und Bremswege die vertikalen Wegfaktoren be-
rechnet und mit den entsprechenden horizontalen Werten verglichen (Abb. 3-14). Die
vertikalen Wegfaktoren sind vom effektiven Bremsweg unabhangig und zeigen fur
Bremszeiten von 0,1 bis 0,5 s Werte im Bereich von 89 bis 98 % der horizontalen Fak-
toren (Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Vergleich der Wegfaktoren bei einer Reduktion der Geschwindigkeit von 20 m/s auf Null inner-
halb von Bremswegen von 1 bis 5 m.

Bremszeit Wegfaktor Wegfaktor Quotient
Bremsweg (s) horizontal f, vertikal fg, fo/fy,
1,0 m 0.1 0,500 0,488 0,98
20m 0,2 0,500 0,477 0,95
3,0m 0,2 0,750 0,715 0,95
3,0m 0,3 0,500 0,466 0,93
40m 0,3 0,667 0,621 0,93
40m 0,4 0,500 0,455 0,91
50m 0,5 0,500 0,445 0,89

3.3 Rotation

Bewegen sich Steine im Gelande, rotieren sie auch immer zu einem gewissen Grad,
der naturgemass verschieden grosse Werte annehmen kann. Ein grosse Rotation stellt
sich beim Rollen ein, wobei die Rotationsenergie bis zu 40 % der Translationsenergie
(Rotationsanteil bei Kugelform) betragen kann.Voraussetzung ist, dass der Stein stan-
dig den Boden berlhrt und dieser Kontakt nicht durch einzelne Springe unterbrochen
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wird. Sobald der Stein springt, sinkt mit zunehmender Lange der Spriinge das Ver-
haltnis von Rotationsenergie zu Translationsenergie. Der Grund dafir ist, dass da die
Rotation der Steine wahrend der Flugphase mehr oder weniger konstant bleibt, die
Translationsgeschwindigkeit auf der parabelformigen Flugbahn jedoch infolge Erdbe-
schleunigung zunimmt.

Die Rotation berechnet sich beim Rollen relativ einfach, sofern Geschwindigkeit
und Steingrosse bekannt sind. Als Grosse werden nicht die effektiven Abmessungen
verwendet, sondern der aus Masse m und Dichte p eines Steines berechnete Radius r
einer Ersatzkugel (Formel 3-48).

1
Radius einer Ersatzkugel: r= (%)3 (3-48)

Mit dem Radius rder Ersatzkugel und derTranslationsgeschwindigkeit v kann nun die
Rotation berechnet werden (Formel 3-49).

Rotationsgeschwindigkeit: w = ; (3-49)
Die Rotationsenergie errechnet sich mit Formel (3-50).

Rotationsenergie: Er=05"] w? (3-50)
Wobei J das Massentragheitsmoment (kg m?) nach Formel (3-51) ist.
Massentragheitsmoment: J=04-m-r? (3-561)

Beschleunigung der Rotation

Sobald sich die Rotation eines Steines (oder dessen Ersatzkugel) um einen Betrag
Aw erhoht, liegt eine Beschleunigung vor. Massgebend fir die Berechnung der Be-
schleunigung ist die Kontaktzeit, in der sich die Rotation andert. Die einfachste Art
eine Beschleunigung zu berechnen, erfolgt mit Formel (3-52), wobei die Beschleuni-
gung a,,, konstant bleibt und die Rotation linear zunimmt (Formel 3-53). Die Drehung
des Steines wahrend dieser Zeit wird mit der Formel (3-54) berechnet und steigt mit
einer Funktion 2. Grades an.

A
Beschleunigung: Amr = Qor = ﬂ_‘: (3-62)
Rotation: W =Wyt oyt (3-63)
Drehung: d =d,+ w, t+0.5"a,, t? (3-54)

Grundsatzlich sind dies die gleichen Funktionen wie beim Abbremsprozess (oder der
Beschleunigung) mit konstanter Verzogerung. Besonders zu beachten sind wieder-
um die Vorzeichen der einzelnen Werte. Ausserdem stellt die Rotation eine Winkelge-
schwindigkeit dar und die Drehung demzufolge den Betrag eines Winkels dar. Gerech-
net wird ausschliesslich in Radiant (rad) und Sekunden, zur einfacheren Vorstellung
wird in den Diagrammen jedoch Grad (°) verwendet.
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Abb. 3-15: Beschleunigung der Rotation von 0 auf 5,25 rad/s innerhalb von 0,03 s mit drei verschiedenen
linearen Verlaufen (volle, gestrichelte und gepunktete Linie).

In einem theoretischen Beispiel soll ein Stein eine Rotation von 300°/s (5,25 rad/s)
innerhalb von 0,03 s erfahren. Dies ist moglich, wenn — wie oben beschrieben — mit
einer konstanten Beschleunigung von a,,, = 174,5 rad/s? gerechnet wird. Dabei wird
der Stein um d = 0,079 rad respektive um einen Winkel von 4,5° gedreht.

Wird jedoch nicht mit einer konstanten Beschleunigung gerechnet, sondern mit ei-
ner linearen, so kann diese ansteigen, abfallen oder eine Kombination beider Mog-
lichkeiten sein (Abb. 3-15 links). Diese drei verschiedenen Arten von Beschleunigung
beeinflussen den Verlauf der Rotation und diese wiederum beeinflusst die Drehung.
Beginnt die Beschleunigung bei Null (a, = 0) und steigt bis zum Ende der Kontaktzeit
auf den maximalen Wert an, so fallt die Drehung mit 3° gering aus (Abb. 3-15 rechts).
Weist hingegen die Beschleunigung am Anfang der Kontaktzeit den maximalen Wert
auf, so verdoppelt sich die Drehung auf 6°. Bei einem Maximum in der Mitte der Zeit
liegt auch die Drehung mit 4,5° in der Mitte der beiden anderen Werte. Diese Drehung
von 4,5° wird ebenfalls mit der konstanten Beschleunigung a,,, erreicht.

Der maximale Wert der Beschleunigung a,.- ist nun infolge des linearen Anstieges
(oder Abfallens) doppelt so gross wie die konstante Beschleunigung und berechnet
sich mit Formel (3-55). Um den Verlauf der Beschleunigung zu bestimmen, muss die
Anderung der Beschleunigung b,, bekannt sein (Formel 3-56). Konsequenterweise
wird nun ein Ansteigen der Beschleunigung mit einem positiven und das Abfallen
derselben mit einem negativen Vorzeichen in die Berechnungen eingefiihrt. Die Be-
schleunigung steigt in der Folge an oder sinkt ab (Formel 3-57). Dementsprechend
steigt die Rotation mehr oder weniger stark an (Formel 3-58), was sich auf die Dre-
hung auswirkt (Formel 3-59).

2-Aw

Maximaler Wert der Beschleunigung: Umar =3 (3-65)
Anderung der Beschleunigung: by, = -F% (3-56)
Beschleunigung: Ay =Aor + byt (3-57)
Rotation: W =W+ Aoyt + 0.5 by, - t2 (3-58)
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Drehung: d =d,+w, t+05 a,  t*+ 1/6 by - 3 (3-59)

Erganzend zu den «nackten» Formeln folgen noch ein paar Erklarungen zu den Vorzei-
chen und Startwerten: Liegt die maximale Beschleunigung am Ende der Kontaktzeit
(gepunktete Linie in Abbildung 3-15 links), so ist die Anderung der Beschleunigung b,,
nur halb so gross, wie beim Vorgang mit Maximum in der Mitte der Kontaktzeit. Beim
Vorgang mit Maximalwert am Anfang der Kontaktzeit (gestrichelte Linie in Abbildung
3-15 links) bleibt der Wert auch halb so gross, wird aber negativ in die Berechnungen
eingefihrt.

Verzogerung der Rotation

Die Verzogerung der Rotation berechnet sich mit den gleichen Formeln wie die Be-
schleunigung, nur dass mit umgekehrten Vorzeichen operiert wird. Mit negativen Vor-
zeichen nimmt die vorgegebene Rotation (im Beispiel 5,25 rad/s) in der Kontaktzeit
(0,03 s) auf den Wert Null ab. Die grossten Unterschiede der verschiedenen Verzoge-
rungspfade (volle, gepunktete und gestrichelte Linie) resultieren bei der Drehung. Da
wirkt sich die linear ansteigende Verzogerung mit einer grossen Drehung von 6° aus,
und aus der linear abfallenden Verzogerung ergibt sich eine kleine Drehung von 3°.
Die Verzogerung mit maximalem Wert in der Mitte der Kontaktzeit bewirkt wiederum
eine mittlere Drehung von 4,5° (Abb. 3-16).
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Abb. 3-16: Verzogerung der Rotation von 5,25 rad/s auf 0 innerhalb von 0,03 s mit drei verschiedenen
linearen Verlaufen (volle, gestrichelte und gepunktete Linie).

34 Videoaufnahmen

Videoaufnahmen mit hohen Bildraten lassen sich sehr vielseitig einsetzen, um Be-
schleunigungen und Verzégerungen im Detail zu analysieren. Einerseits geben sol-
che Flugbahnen Auskunft tiber die Geschwindigkeiten, andererseits lassen sich aus
veranderten Geschwindigkeiten auch die wirkenden Verzégerungen bestimmen. Dazu
mussen allerdings die Geschwindigkeiten in einem relativ engen Wertebereich liegen
und nur wenig streuen. Dies bedingt wiederum, dass der Schwerpunkt des beob-
achteten Steins genau ermittelt werden kann. Der Stein muss also gut sichtbar sein
und auf den Videoaufnahmen scharfe Konturen aufweisen. Die Scharfe des sich be-
wegenden Steins ist abhangig von dessen Geschwindigkeit und der Belichtungszeit
der Kamera; zwei Punkte, welche (z.B. bei Fallversuchen) optimal aufeinander abge-
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stimmt sein sollten. Beispielsweise betragt die Unscharfe auf einem sich mit 25 m/s
bewegenden Stein bereits 2,0 cm bei einer Frequenz von 250 Bildern pro Sekunde
und einer Verschlusszeit von 20 %. Werden héhere Anforderungen an die Aufnahme-
qualitat gestellt, muss entweder die Bildfrequenz erhoht oder die Verschlusszeit ver-
ringert werden.

Um qualitativ gute Auswertungen zu erhalten, muss nicht nur die Bildgrosse den
Anforderungen entsprechen, sondern noch eine Reihe anderer Kriterien erfillt sein.
Sehr wichtig ist zum Beispiel, dass der Bildmassstab korrekt berechnet wurde, was sich
mithilfe der vertikalen Bewegung des Objektes im Bild tberprifen lasst. Diese Bewe-
gung muss namlich mit dem effektiven Wert der Erdbeschleunigung lGbereinstimmen.
Ist dies der Fall, lassen sich aus den zeitlich hoch aufgelosten Bewegungen auch Ver-
zogerungen und Beschleunigungen respektive die entsprechenden Krafte herleiten.

Festlegung der Bildgrosse

Bei der Auswertung von Videoaufnahmen beeinflusst die gewahlte Grosse des Bildes
die Messfehler in deren Randbereichen. Diese Messfehler entstehen, da sich der be-
obachtete Stein in einer Ebene bewegt und nicht auf einer Kugeloberflache. Ein Bild-
massstab gilt streng genommen nur fir einen konstanten Abstand (Radius) von der
Kameraposition. Daher ist es wichtig, sich schon vor der Aufnahme Gedanken zu ma-
chen, wie genau sie ausgewertet werden sollte. Wird die Ausschnitthohe so gewabhlt,
dass diese gleich gross ist wie der Abstand der Kamera zum Stein, muss im oberen
und unteren Randbereich mit einem Fehler von 12% gerechnet werden (Abb. 3-17).
Seitlich kann sich dieser Fehler (je nach Sensorgrdsse) bis zu 15% ausweiten. Ist der
Fehler zu gross, muss der Bildausschnitt verkleinert werden. Bei einer Bildhdéhe von
0,64 des Steinabstandes verkleinert sich der Fehler bereits auf 5% und bei 0,4-facher
Bildhohe auf 2%. Will man den Fehler auf 1% begrenzen, so darf die Bildhohe maxi-
mal 28% des Abstandes zum Stein betragen. Bei diesen Berechnungen wird davon
ausgegangen, dass sich der Stein rechtwinklig zur Beobachtungsachse bewegt und
sich der Bildmassstab auf die Bildmitte bezieht.

Bestimmung des Bildmassstabes

Der Bildmassstab lasst sich gut berechnen, wenn die Messlatte im Versuchsaufbau
moglichst zentral im Bild angeordnet wird und darauf mehrere, gleichmassige Un-
terteilungen erkennbar sind. Um den Bildmassstab auszuwerten, werden diese in ei-
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Abb. 3-17: Bildgrdsse im Verhéaltnis zum Abstand zum Objekt (Farbe der Kreise) und der entsprechen-
den Fehlerquote im Randbereich des Kreisfeldes.
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ner Reihe angeordneten Messmarken in Pixeln gemessen und protokolliert und den
effektiven Metern zugeordnet (Tab. 3-4).

Tab. 3-4: Beispiel einer Messung in Pixeln und Bezug zu einer reellen Grosse.

Messpunkt (m) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Pixel im Bild 370 407 444 480 514 553 587 624 660 698 733

Die Trendlinie stellt einen Mittelwert durch die gemessenen Punkte dar und ihre Stei-
gung zeigt den Bildmassstab in der Lattenebene. Mithilfe dieser Linie konnen die
einzelnen Messwerte Uberpruft werden. Dadurch lassen sich maogliche Tippfehler
oder Fehlmessungen ausschliessen. Fur die in Tabelle 3-4 protokollierten Wertepaare
wurden die Differenzen der gemessenen und der gerechneten Punkte in Zentimeter
umgerechnet und dargestellt. Fast alle Messpunkte befinden sich in einem guten Feh-
lerbereich von +£2 cm (Abb. 3-18).

2,0

1,0 -
0,5
0,0

-0,5 ? S

-1,0

-1,5

-2,0

-2,5

Beobachtet-berechnet [cm]

L 4

0 1 2 3 4 5
Ablesepunkt auf Messlatte [m]

Abb. 3-18: Abweichung der beobachteten von den berechneten Messmarken ausTabelle 3-4.

Ist der Bildmassstab in der Lattenebene bestimmt, kann er auch in der Ebene des
Steins berechnet werden, sofern die Distanz von der Kamera zum Stein bekannt ist.
Mit zunehmender Entfernung verkleinert sich die Anzahl Pixel pro Meter mit dem
Quotienten der beiden Distanzen, bei abnehmender Entfernung vergrossert sie sich.
Bewegt sich der Stein nicht rechtwinklig zur Beobachtungslinie, muss der Massstab
nach der ersten Auswertung den entsprechenden Distanzen angepasst werden. Sind
die Distanzen zum Stein nicht messbar, lasst sich der Bildmassstab auch tber die ver-
tikale Bewegung bestimmen.

Qualitatskontrolle des Bildmassstabes aus vertikaler Bewegung

Zur Beurteilung der Datenqualitat werden die vertikalen Koordinaten in Funktion der
Zeit dargestellt. Ein Tabellenkalkulationsprogramm berechnet ausserdem die Trend-
linie 2. Grades und stellt deren Terme dar. Der Faktor beim quadratischen Term sollte
den Wert 4,905 aufweisen, welcher der halben Erdbeschleunigung entspricht (g =
-9,81 m/s?). Weicht der Wert von —4,905 ab, ist der Bildmassstab falsch berechnet und
die Koordinaten sollten korrigiert werden. Beispielsweise bedeutet ein Faktor von —4,7,
dass in der vorliegenden Parabel lediglich mit einer «Erdbeschleunigung» von -9,4 m/
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Abb. 3-19: Beispiel einer beobachteten Flugparabel (beo) und der um 4,4 % korrigierten Koordinaten-
werte (korr).

s? gerechnet wird. Die Koordinaten sollten daher im Beispiel um den in Formel (3-60)
angegebenen Korrekturwert (K = 1,044) vergrdssert werden (Abb. 3-19).

Korrekturwert der Koordinaten (Bsp.): K = 4905

—, = 1.044 (3-60)
In der Funktion derTrendlinie mit den korrigierten Werten entspricht der Faktor des li-
nearenTerms der vertikalen Startgeschwindigkeit (2,64 m/s), jedoch mit umgekehrten
Vorzeichen, da das Bezugssystem in die entgegengesetzte Richtung orientiert ist.

Die Korrekturen der z-Koordinaten miissen selbstverstandlich auch in x-Richtung
gemacht werden. Zur Berechnung der Geschwindigkeit werden die korrigierten x-Wer-
te in Funktion der Zeit dargestellt und die lineare Trendlinie berechnet. Die Steigung

derTrendlinie entspricht der korrigierten, horizontalen Geschwindigkeit v, = 10,06 m/s
(Abb. 3-20).

Bildfrequenz und Rastergrosse
Bei digitalen Highspeed-Videoaufnahmen sind die einzelnen Bilder in Pixel aufgeteilt.
Entsprechend spielt bei der Auswertung der Aufzeichnungen die effektive Pixelgrosse
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Abb. 3-20: Beobachtete (beob) und korrigierte (korr) Koordinatenwerte in horizontaler Richtung.
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eine wichtige Rolle. Einzelne Auswerteprogramme geben das zu beobachtende Ob-
jekt nur in ganzen Pixelrastern wieder. Die Resultate einer Auswertung werden zwar
in mehreren Nachkommastellen dargestellt, aber die Pixeldifferenzen sind immer die
gleichen. Diese Differenz beeinflusst die Geschwindigkeiten sehr direkt, da diese auch
in der entsprechenden Pixeldifferenz wiedergegeben werden. Beispielsweise muss bei
einer Pixelgrosse von 2 cm nicht mit einer Frequenz von 500 Bildern pro Sekunde ge-
filmt werden, da die Geschwindigkeiten pro Bildfolge mit Unterschieden von +10 m/s
angezeigt werden. Dies ist ein sehr ungenaues Resultat. Viel besser ware bei diesen
Verhaltnissen eine Frequenz von 50 Bildern pro Sekunde, denn die Differenzen der
Geschwindigkeiten wirden sich so auf +1 m/s reduzieren. In Tabelle (3-5) sind die
Geschwindigkeitsunterschiede fur verschiedene Pixelgrossen und die entsprechen-
den Bildfrequenzen angegeben. Die Unterschiede lassen sich halbieren, wenn die
Geschwindigkeiten Gber zwei Bilder berechnet werden. Noch besser ist es, ein Aus-
werteprogramm zu verwenden, das mit sogenannter Subpixelgenauigkeit arbeitet.

Tab. (3-5): Geschwindigkeitsunterschiede in (m/s) bei Einzelbildauswertung in Abhangigkeit von Bild-
frequenz und Pixelgrosse.

Anzahl Bilder pro Sekunde 1000 500 250 100 50 25
Pixelgrosse 0,5 cm +5 +2,5 +1,25 +0,5 +0,25 +0,125
Pixelgrosse 1 cm +10 +5 +2,5 +1 +0,5 +0,25
Pixelgrosse 2 cm +20 +10 +5 +2 +1 +0,5
Pixelgrosse 5 cm +50 +25 +12,5 +5 +2,6 +1,25

Analyse von Abbremsvorgangen aus Videodaten

Werden Abbremsvorgange gefilmt, lassen sich die wirkenden Krafte bestimmen, so-
fern wahrend der Abbremsphase keine anderen Faktoren den beobachteten Schwer-
punkt der Masse storen. Beispielsweise lassen sich Bodenkontakte bei Steinschlag
nicht analysieren, wenn beim Kontakt auch noch die Form des Steines die Bewegung
seines Schwerpunkts beeinflusst. Der Stein rollt wahrend des Abbremsens und der
Schwerpunkt folgt dem momentan wirkenden Radius. Ideal zum Auswerten sind ver-
tikale oder schiefe Abbremsvorgange, beispielsweise in Schutznetzen oder anderen
Materialien. Dabei sollte die Form des Steines moglichst wurfel- oder kugelférmig
sein (Abb. 3-21).

Bei den weiter vorne behandelten Abbremsvorgangen weisen die Schwerpunkte
der Massen nach Ablauf der Bremszeit keine Verzogerung und keine Geschwindigkeit
mehr auf. Dies bedeutet, dass eine Masse am Ende des Bremsweges stehenbleibt
und sich von dort nicht mehr wegbewegt. Das steht im Widerspruch zu den reellen
Abbremsvorgangen, bei denen die Steine nach dem Abbremsen jeweils wieder zurtick
geschleudert werden. Flr diese Beschleunigung der Steine braucht es eine Kraft, wel-
che Uber die Bremszeit hinaus wirkt und die Steine auf eine bestimmte Geschwindig-
keit beschleunigt. Dies geschieht wahrend der Beschleunigungszeit und gleichzeitig
wird auch ein bestimmter Weg zuriickgelegt. Am Schluss der Beschleunigung nimmt
die wirkende Kraft den Wert Null an.

Die zeitlichen Pfade der Verzogerung sind wahrend der Abbremszeit zu unterschied-
lich, als dass sich die allgemeinen Abbremsvorgange bei Steinschlag mit herkdmmli-
chen physikalischen Formeln berechnen liessen. Um Abbremsvorgange zu beurteilen
und Verzogerungen zu bestimmen, muissen nachfolgende Grundlagen bekannt sein:
— Geschwindigkeit und Lage bei erstem Kontakt (Beginn der Verzégerung)

— Richtung der Geschwindigkeit (horizontal, vertikal oder schief)
— Abbremszeit (bis v =0 m/s)
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Abb. 3-21: Ein Wurfkérper mit einer Masse von 2400 kg liegt nach dem Abbremsvorgang im Schutznetz
(Versuchsanlage Lochezen, Walenstadt SG).

Abbremsweg (bis v =0 m/s)

Zeit bis Ende des Kontaktes (Ende der Verzégerung)

Weg bis Ende des Kontaktes

Geschwindigkeit am Ende des Kontaktes

Richtung der Geschwindigkeit (horizontal, vertikal oder schief)

Grundsatzlich lasst sich ein Abbremsvorgang vertikal und horizontal getrennt berech-
nen (wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben). Dort wurden mit vorgegebe-
nen zeitlichen Verzogerungspfaden die Geschwindigkeiten und Auswirkungen auf den
Weg berechnet. Bei reellen Abbremsvorgangen muss aus den beobachteten Bewe-
gungen zunachst auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Erst dann lassen sich
die wirkenden Verzogerungen bestimmen. Infolge der ungenauen (oft stark streuen-
den) Bewegungsdaten erfolgt dies nicht, wie bei Funktionen sonst tblich, mit einer
Differenzialrechnung sondern mit partiell festgelegten Verzogerungswerten.

Bestimmung der Randbedingungen

Die im vorangegangenen Abschnitt genannten Grundlagen werden in zwei Gruppen
eingeteilt: In Daten Uber den Abbremsvorgang selber sowie in Daten, die vor und
nach dem Vorgang herrschen. Bei der Analyse des Abbremsvorganges mussen diese
Grunddaten eingehalten werden. Es gentigt nicht, dass «nur» Bremsweg und Brems-
zeit Ubereinstimmen. Am Ende der Kontaktzeit sollten auch Geschwindigkeit und der
zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegte Weg durch die Berechnungen verifiziert werden.
Bei Videoaufnahmen von Abbremsvorgangen miussen deshalb gentigend Bilder vor
und nach dem Abbremsvorgang vorhanden sein, um diese Randbedingungen zu er-
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Abb. 3-22: Abbremsvorgang vertikal mit einer Kontaktzeit von 0,4 s, einer Bremszeit von 0,26 s und
einem Bremsweg von 3,8 m.

mitteln. So sollte zum Beispiel bei einem vertikalen Abbremsvorgang vor dem ersten
Kontakt mindestens 0,1 bis 0,15 s freier Fall mitgefilmt und nach dem Kontakt etwa 0,3
bis 0,5 s lang weitergefilmt werden. Mit diesen Informationen tber die Bewegung des
Steines im freien Fall lassen sich die Geschwindigkeiten mit gentigender Genauigkeit
bestimmen.

Zur lllustration dient ein Abbremsvorgang in einem Netz mit einer Kontaktzeit von
0,4 s, einer Bremszeit von 0,26 s und einem Bremsweg von 3,8 m (Abb. 3-22). Nach
dem Abbremsen des Wurfkorpers wird dieser innerhalb von 0,14 s und einer Strecke
von 0,6 m (Koordinate 3,2 m) nach oben beschleunigt.
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Abb. 3-23: Momentane Geschwindigkeiten v,,, wahrend eines Abbremsvorgangs und linear berechnete
Werte v, aufgrund der Erdbeschleunigung.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit werden mit Hilfe der z-Koordinaten die mo-
mentanen Geschwindigkeiten v,,, berechnet. Diese sind abhangig von der Genauig-
keit der gemessenen Koordinaten, und die Werte streuen in einem gewissen Bereich.
Um nun die Randbedingungen fir den Abbremsvorgang festzulegen, sollten Werte
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verwendet werden, die mindestens ein Zeitintervall von 0,1 s andauern. Ansonsten
lasst sich der Einfluss der Erdbeschleunigung nicht gentigend genau ermitteln. Im
Beispiel aus Abbildung 3-22 betragt die Geschwindigkeit v,,, vor dem Abbremsen
25,2 m/s, bestimmt wahrend eines Zeitintervalls von 0,2 s vor dem Netzkontakt. Nach
dem Kontakt liegt v, bei 6,7 m/s, resultierend aus Daten des Zeitintervalls von 0,4
bis 0,9 (Abb. 3-23).

Bestimmung der Verzégerungen

Der Verlauf der Verzogerung lasst sich nicht mit einer Funktion beschreiben; er wird
schrittweise festgelegt, indem der Abbremsvorgang in etwa 20 einzelne Intervalle
eingeteilt wird. Pro Intervall (meist 0,02 s) werden die Verzogerungen bestimmt und
als linear steigend beziehungsweise fallend betrachtet. Diese Werte werden mit der
Dauer des Zeitintervalls multipliziert, und es wird berechnet, wie sie sich auf die Ge-
schwindigkeit und den beobachteten Weg auswirken. Die berechneten Werte sollten
ungefahr mit den beobachteten Gbereinstimmen. Mithilfe dieser zweifachen partiel-
len Integration ist es moglich, die Randbedingungen einzuhalten und den Verlauf der
Verzdgerung schrittweise zu ermitteln (Abb. 3-24).
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Abb. 3-24: Angenommene Verzogerungswerte ap, (links) und Auswirkung auf Geschwindigkeitswerte
Voart (Mitte) und Weg s, (rechts).
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4 Analyse von Ereignissen

Die Analyse von Steinschlagereignissen verbessert das Prozessverstandnis, und die
Erkenntnisse daraus unterstltzen eine qualitativ gute Gefahrenkartierung. Massge-
bend sind vor allem die Geschwindigkeiten von Steinen, da diese die Berechnung
der kinetischen Energie entscheidend beeinflussen. Um Geschwindigkeiten zu be-
stimmen, kdnnen Einschlagspuren auf der Bodenoberflache vermessen werden. Bei
solchen Messungen fehlt jedoch generell die Information tber den zeitlichen Ablauf.
Sind Spuren an Baumen erkennbar und kann daraus die Sprunghohe abgeleitet wer-
den und es lasst sich die Sprungzeit fiir die entsprechende Flugparabel herleiten. Bei
fehlenden Daten lber die Sprunghdhe kann diese auch aus der schiefen Sprungweite
geschatzt werden. Daraus lasst sich bestimmen, wie die Sprunghdhe die Geschwin-
digkeiten beeinflusst.

Um Ereignisse zu analysieren, kdnnen Steine auch kiinstlich ausgelost und deren
Bewegungen gefilmt werden. Allerdings miissen dabei weitere (geometrische) Daten
erfasst werden, zum Beispiel die Distanz zum Stein und zur Referenz-Messlatte. Fehlt
einer dieser beiden Werte, lasst sich kein zuverlassiger Bildmassstab ermitteln, und
die Geschwindigkeiten sind mit einem Fehler behaftet.

In diesem Kapitel werden Methoden zur Herstellung von qualitativ hochstehenden
Filmaufnahmen und zur Fehlerdeklaration vorgestellt. Zusatzlich wird prasentiert, wie
sich mit neuen Messmethoden Steinschlagprozesse analysieren lassen. Mit einem
speziell dafur entwickelten Sensor konnen sowohlVerzogerungen als auch Rotationen
von Steinen gemessen werden. Die Resultate geben einen sehr detaillierten Einblick
in die Steinschlagdynamik. Sie zeigen aber auch die Grenzen des Sensors auf. Ein be-
sonderes Augenmerk wird auf die Uberpriifung der Messdaten gelegt. Diese miissen
vor Beginn der Auswertung zwingend auf ihre Qualitat und Plausibilitat hin tGberpruift
werden.

4.1 Spurenanalyse aus Felddaten

Bei den meisten Steinschlagereignissen stlirzen mehrere Steine gemeinsam oder kurz
nacheinander ab. Dabei entstehen am Boden und an Baumen Kontaktspuren, die sich
meist nicht einzelnen Steinen zuordnen lassen. Erst in der Ablagerungszone lassen sich
beispielsweise die Vertiefungen im Boden eindeutig einem einzelnen Stein zuordnen.
Bevor man die Spuren vermessen kann, sollten die drei Hauptachsen des abgelager-
ten Steins bestimmt werden. Die Form des Steines wird je im Seiten- und im Grundriss
skizziert, und die Koordinaten des Ablagerungsorts werden festgehalten. Anschlies-
send werden die Kontaktstellen vom abgelagerten Stein aus gegen die Sturzrichtung
vermessen und es wird notiert, ob es sich dabei um Rollspuren, einzelne Spriinge
oder Zwischenpunkte handelt. Dabei wird auch die Richtung (Azimut) zwischen den
Kontaktstellen bestimmt. Um fehlerhafte Eintrage in den Protokollen zu vermeiden,
sollten sowohl Neigung wie auch Richtung vor- und rickwarts gerichtet kontrolliert
werden. Spuren an Baumstdmmen oder Asten weisen auf die Sprunghdhen hin. Bei
den Bodenkontakten werden Lange, Breite, Tiefe und Langsneigung der Spur vermes-
sen. Bei langeren Kontaktspuren, die grosser als der halbe Umfang des Steines sind,
kann zwischen dem Absprungpunkt und dem Einschlagpunkt unterschieden werden.

Die Spurenaufnahme mit GPS-Empfangern kann in steilen, bewaldeten Bergflanken
zu Schwierigkeiten fiihren. Meist dauert eine genaue Messung der einzelnen Punkte
relativ lange. Skizzen der einzelnen Spuren, Notizen und Fotos helfen, die Messungen
im Bliro bei der Bereinigung korrekt zuzuordnen.

Werden die Spuren mittels Drohnen aufgenommen, so ergeben sich lediglich Bilder
der sichtbaren Oberflache. Sich bewegende Aste und nahe stehende Bdume verhin-

WSL Berichte, Heft 74, 2019



42 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

dern vielfach einen guten Einblick. Auch hier sind zusatzliche Skizzen, einzelne Hand-
messungen und Notizen unabdingbar.

Um die Geschwindigkeiten riickzurechnen, sind hauptsachlich die schiefen Sprung-
weiten und die Neigung zwischen den Kontaktstellen massgebend.

Geschwindigkeiten bei einzelnen Spriingen

Mit den Daten uber die schiefen Sprungweiten und den Neigungen zwischen den Bo-
denkontakten werden zunachst die horizontalen und vertikalen Sprungweiten mit den
Formeln (3-6) und (3-7) berechnet. Um die Startgeschwindigkeiten mit den Formeln
(3-14) und (3-15) zu ermitteln, wird zusatzlich die maximale Sprunghdhe benotigt.
Diese beeinflusst die Geschwindigkeiten sehr direkt, da sich die Sprungzeit aus der
Sprunghoéhe mit Formel (3-13) berechnet. Hohe Geschwindigkeiten treten bei flachen
Springen und kleinere Geschwindigkeiten bei hdheren Spriingen auf.

Als Beispiel werden an einer Flugbahn mit 16 m horizontaler und 12 m vertikaler
Sprungweite (schrage/schiefe Sprungweite 20 m) Sprunghéhen von 2 m, 2,5 m und
3 m angenommen. Bei den drei Sprunghohen treten Sprungzeiten zwischen 1,28 und
1,56 s auf und es resultieren beim Start horizontale Geschwindigkeiten von 10,2 bis
12,5 m/s und vertikale Geschwindigkeiten von 0 bis 3,1 m/s (nach unten). Die absolu-
ten Geschwindigkeiten am Start liegen zwischen 10,2 und 12,9 m/s und am Ende der
Flugbahn betragen sie 18,4 bis 20,1 m/s (Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Sprunghdhen und einer schiefen/schragen Sprung-
weite von 20 m.

Sprungweite schrag (m) 20 20 20

Neigung (°) 36,9 36,9 36,9
Sprunghdéhe (m) 2,0 2,5 3,0

Sprungzeit (s) 1,28 1,43 1,56
Sprungh6he/Sprungweite () 1/10 1/8 1/6,7
Geschwindigkeit horizontal (m/s) 12,5 1,2 10,2
Geschw. vertikal Start (m/s) 3,1 1,4 0,0

Geschw. vertikal Ende (m/s) 15,7 15,4 15,3
Geschw. absolut Start (m/s) 12,9 1,3 10,2
Geschw. absolut Ende (m/s) 20,1 19,1 18,4

Fazit dieser Berechnungen ist, dass die Endgeschwindigkeiten in einem kleinen Be-
reich streuen und dass hauptsachlich die schiefe Sprungweite flir die Geschwindigkeit
massgebend ist und weniger die Sprunghdhe. Es fallt auch auf, dass die Streuung der
Startgeschwindigkeiten fast doppelt so gross ist wie diejenige der Endgeschwindig-
keiten.

Neigungen bei Flugbahnen

Um die Neigung bei parabelformigen Flugbahnen zu berechnen, kann die vertikale
mit der horizontalen Geschwindigkeit verglichen werden. Der Quotient dieser beiden
Werte entspricht dem Tangens der jeweiligen Flugbahnneigung. Wichtig ist die Flug-
bahnneigung vor allem in der Startphase. Hier gilt es vor allem bei fast horizontalen
Abspriingen zu kontrollieren, ob der Stein nach unten oder nach oben wegfliegt res-
pektive ob die vertikale Startgeschwindigkeit ein positives oder negatives Vorzeichen
hat. Dies kann mit Formel (3-12) kontrolliert werden.
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Im Beispiel mit einer Sprunghdhe von 2,5 m (Tab. 4-1) ist der Wert positiv; somit star-
tet die Flugbahn nach unten mit 3,1 m/s. Bei einer horizontalen Startgeschwindigkeit
von 12,5 m/s entspricht dies einer Flugbahnneigung von 7,1°. Bis zum Ende der Flug-
bahn vergrossert sich diese Neigung auf einen Wert von 54,0° (Abb. 4-1).

60

50 —

30 /

Neigung [deg]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
x-Koordinate [m]

Abb. 4-1: Neigungen der Flugparabel aus Tabelle 4-1 mit 2,5 m Sprunghdhe.

4.2 Beispiele von Spurenanalysen

In den nachfolgenden vier Beispielen wird gezeigt, wie aus Feldmessungen Sprung-
weiten, Geschwindigkeiten und Energien verifiziert oder berechnet werden konnen.
Das erste Beispiel zeigt, wie sich ein Energieverlust bei Bodenkontakten bestimmen
lasst, wenn die beiden dazugehdrenden Sprungweiten bekannt sind. Im zweiten Bei-
spiel wird die Geschwindigkeit bei einem Sprung Utber eine Felswand verifiziert, da
sich die Resultate aus zwei verschiedenen Simulationsprogrammen unterscheiden.
Im dritten Beispiel wird das Rollen eines grossen Blockes (35 m3) analysiert und es
wird gezeigt, wie viel Widerstand der Boden dabei leistet. Das vierte Beispiel unter-
sucht die Folgen eines Felssturzes in ein Flussbett mit Schaden und Spuren bis in
200 m Entfernung.

Beispiel 1: Gurtnellen (UR)

Am 29. April 2003 um 18:30 Uhr sttirzte ein Felsblock auf die Lawinengalerie «Ripplis-
tal» der Autobahn A2 bei Gurtnellen (UR). Er durchschlug die Galerie Gber der Fahr-
spur Richtung Stiden und sprang dann tber die Kantonsstrasse und die angrenzende
Wiese bis in die Reuss. Der dort abgelagerte Block wies Abmessungen von 2,56 m x 2,5
m x 4,5 m auf. Das entspricht einem Volumen von 20 m? und einer Masse von etwa
50000 kg. Die Spurenanalyse zeigte oberhalb der Galerie sehr weite Spriinge von 50
bis 80 m und unterhalb noch solche von 10 bis 15 m.Vom Rollen auf der Wiese waren
die Bodenkontaktspuren bei der Feldaufnahme noch mit kleinen Unterbrichen vor-
handen (Abb. 4-2).
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Abb. 4-2: Flugbahn des Blockes mit Sprungweiten von 10 bis 80 m.

Die schrage Sprungweite oberhalb der Lawinenmauer auf Kote 900 m u.M. konnte
mit etwa 110 m nur geschatzt werden, da eine Begehung der stark geneigten Felswand
zu umstandlich und gefahrlich war. Als Sprunghohe wurden 12 m angenommen. Aus
diesen beiden Werten und der Neigung der Felsbdschung von etwa 45° resultierte
eine Aufprallgeschwindigkeit v, des Felsblockes von etwa 45 m/s. Durch den Aufprall
auf die Lawinenmauer reduzierte sich die Geschwindigkeit um die Halfte, was einem
Energieverlust von 38000 kJ entspricht (Tab. 4-2).

Tab. 4-2: Aufprall- und Startgeschwindigkeiten sowie Energieverluste bei einzelnen Bodenkontakten.

End- Start- Energie Energie Energie-

geschw. geschw. vorher nachher verlust

Bodenkontakt ve (m/s) vo (m/s) Ev (kJ) En (kJ) DE (kJ)
Lawinenmauer 45 22 50000 12000 38000
im Wald 33 24 27000 14000 13000
Forststrasse 38 22 36000 12000 14000
Galerie A2 28 18 20000 8000 12000
Boschung 22 M 12000 3000 9000
Kantonsstrasse 15 10 6000 2500 3500
Rollen auf Wiese 8 5 1600 600 1000

Bei den nachfolgenden Bodenkontakten traten tiefere Geschwindigkeiten, kleinere
Energien und daher auch geringere Energieverluste auf. Bei den Kontakten im Wald,
auf der Forststrasse und beim Durchschlagen der Lawinengalerie (Abb. 4-3) wurden
noch 12000 bis 14000 kJ Translationsenergie abgebaut. Es lagen nicht genltigend ge-
naue Angaben vor, um die Rotationsenergie nachtraglich ausreichend abzuschatzen,
deshalb wurde sie bei diesen Betrachtungen vernachlassigt. Beim Rollen auf der Wie-
se besagt dieTheorie (Kap. 3.3), dass die Rotationsenergie bei Kugelformen etwa 40 %
derTranslationsenergie betragt. Daher sind die inTabelle 4-2 aufgefiihrten Energiever-
luste beim Rollen auch nur als Schatzwerte zu verstehen.
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Abb. 4-3: Durchschlagenes Dach der Lawinengalerie Ripplistal bei Gurtnellen UR.

Beispiel 2: Keelung (Taiwan)

Am 31. August 2013 verursachten starke Niederschlage einen Felssturz im Stadtteil
Badouzih von Keelung in Taiwan. Die Informationen zu diesem Felssturz verbreiteten
sich Uber soziale Medien (www.youtube.com/watch?v=8wWuH7MIeCA) sehr schnell
international, da eine Kamera aus einem fahrenden Auto einen Teil des Absturzpro-
zesses filmte (Dashcam). Das weiter vorne fahrende Auto wurde von herumfliegen-
den Splittern getroffen und kam nur sehr knapp neben dem rollenden Felsblock von
etwa 50 m?® (135000 kg) zum Stillstand. Ein anderer, viel grésserer Block (750 m?3)
blieb gliicklicherweise im oberen Hangbereich liegen und sturzte nicht weiter ab. Lo-
kale Experten analysierten in der Folge den Sturzprozess der Blocke und versuchten,
mit numerischen Simulationen die Geschwindigkeiten des Blockes auf der Strasse
zu ermitteln (LUN-WIE WIE et al. 2014). Die grosste Geschwindigkeit von 33 m/s resul-
tierte dabei beim Sturz Uber eine 70° steile Felswand. In einer anderen Studie Uber
den gleichen Felssturz wurde die mit einer anderen Software ermittelte maximale
Geschwindigkeit mit 21 m/s angegeben (CHING-FANG LEE et al. 2016). Der Unterschied
dieser beiden Simulationsresultate ist recht gross. Auf der Grundlage von Sprungwei-
ten und Sprunghdhen des Blockes sollte es jedoch mdglich sein, eine zutreffendere
Geschwindigkeit zu ermitteln.

Das Gelandeprofil oberhalb und unterhalb der Felswand ist relativ einfach zu be-
schreiben. Oberhalb der Felswand betragt die Hangneigung fast einheitlich 36° und
unterhalb 30°. In der Literatur ist angegeben, dass der Block bei einer solchen Hang-
neigung oberhalb der Felswand rollte und dann horizontal gemessen 16 bis 19 m weit
Uber die Felswand sprang und dabei 31 bis 33 m an Hohe verlor (Abb. 4-4). Mit diesen
Daten war es moglich, sowohl die Geschwindigkeiten beim Start als auch die Aufprall-
geschwindigkeit in der unteren Boschung zu berechnen.

Aufgrund der Flugbahn des Blockes und der oberen und unteren Bdschungsnei-
gung wurde eine theoretische Hohe der (vertikalen) Felswand von 19,9 m berechnet.
Fur eine horizontale Bewegung des Blockes bei Flugbahn 2 von 175 m ergab sich eine
Hohendifferenz von 30 m. Bei der angenommenen Startneigung der Flugbahn von
36° resultierte eine vertikale Bewegung von 12,7 m und eine restliche Hohendifferenz
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Abb. 4-4: Drei mogliche Flugbahnen mit Startwinkel 36°.

von 17,3 m. Fur diese Fallhohe wurde mithilfe der Formel tber den freien Fall eine
Flugzeit von 1,88 s berechnet. In dieser Zeit legte der Block ebenfalls die horizontale
Strecke von 17,5 m zurlick und somit betrug die horizontale Startgeschwindigkeit 9,3
m/s. Die vertikale Startgeschwindigkeit von 6,8 m/s ergab sich aus der Neigung der
Startbahn von 36°. Wahrend der Flugzeit erhohte sich die vertikale Geschwindigkeit
um 18,4 m/s und es resultierte eine vertikale Aufprallgeschwindigkeit von 25,2 m/s.
Damit ergab sich fur die Flugbahn 2 eine absolute Startgeschwindigkeit des Blockes
von 11,5 m/s und eine Aufprallgeschwindigkeit von 26,9 m/s.

Da die Fallhéhe und die Sprungweite nicht genau vermessen werden konnten, wur-
de auch eine kirzere Flugbahn 1 (mit 16 m horizontaler Sprungweite) und eine langere
mit 19 m Sprungweite (Flugbahn 3) berechnet. Bei diesen beiden Flugbahnen traten
entsprechend eine geringere (10,5 m/s) resp. hohere (12,6 m/s) Startgeschwindigkeit
auf. Die kleinere Startgeschwindigkeit (Flugbahn 1) bewirkte, dass (bezliglich der x-Ko-
ordinaten) die absolute Geschwindigkeit (v_abs_1) dieser Flugbahn schneller zunahm
als dies bei Flugbahn 3 (v_abs_3) der Fall war (Abb. 4-5). Beziiglich der y-Koordinaten
blieb die absolute Geschwindigkeit von Flugbahn 3 (schnellere Startgeschwindigkeit)
stets Uber derjenigen mit langsamerer Startgeschwindigkeit (Flugbahn 1).

Der Felsblock mit einem theoretischen Durchmesser von 4,6 m war in seiner naturli-
chen Form nicht kugelformig, sondern beschriebt eher ein Ellipsoid. Beim Rollen eines
Ellipsoides bewegt sich der Schwerpunkt bezliglich der Terrainoberflache immer auf
und abwarts. Die Frage ist nun, wie gross der maximale Steigungswinkel des Schwer-
punktes gegenuber der Terrainoberflache ist. Dieser kann berechnet werden und die
Resultate zeigen, dass zwischen den Drehwinkeln 30° bis 60° ein fast linearer Anstieg
erfolgt. Angenommen der kleine Durchmesser des elliptischen Blocks ist 10 % kleiner
als sein grosser Durchmesser, so betragt die maximale Steigung 5% und demzufol-
ge variierte der Absprungwinkel oberhalb der Boschung von 31° bis 41°. Tabelle 4-3
zeigt, wie die unterschiedlichen Startneigungen Start- und Aufprallgeschwindigkeiten
beeinflussen. Dabei sind zwischen den einzelnen Flugbahnen nur leicht abweichende
Werte sichtbar.
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Abb. 4-5: Entwicklung der absoluten Geschwindigkeiten bezlglich der x- und y- Koordinaten.

Tab. 4-3: Start- und Aufprallgeschwindigkeiten bei verschiedenen Flugbahnen.

Neigung Flugbahn 31° 36° 41°
Flugbahn Nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Startgeschw. (m/s) 9,4 10,4 11 10,5 11,5 12,6 12 13,3 14,7
Endgeschw. (m/s) 25,7 26,3 27,0 26,1 26,9 277 26,8 277 28,7

Bei einer Startneigung von 31° verringerten sich die Startgeschwindigkeiten (gegen-
Uber einer Neigung von 36°) leicht. Grund daflir war, dass der Hohenunterschied fir
den freien Fall anstieg und daher mehr Flugzeit resultierte. Im Gegensatz dazu traten
bei steilerer Neigung der Flugbahn beim Start (deutlich) hohere Geschwindigkeiten
auf. Die resultierenden Aufprallgeschwindigkeiten des Blocks auf der Strasse variier-
ten in einem relativ engen Bereich von etwa 26 bis 29 m/s. Dieser Bereich ist wesent-
lich kleiner als derjenige aus den beiden Simulationsresultaten mit 21 bis 33 m/s.

Beispiel 3: Oberiberg (SZ)

Gemass einer Pressemitteilung der Gemeinde Oberiberg (SZ) kam es am 29.7.2014 zu
einem Felssturz am Roggenstock. Nach ersten Schatzungen sturzten zwischen 1000
und 2000 m? Steine und Fels insTal Richtung Alp Jantli. Dabei wurden Alpweiden und
ein Landwirtschaftsweg zwischen der Fuederegg und dem Bergrestaurant Adlerhorst
verschuttet. Ursache seien vermutlich die grossen Niederschldage der vorangehenden
Tage gewesen. Verletzt wurde beim Zwischenfall niemand.

Das meiste Material aus der Abbruchstelle auf 17700 m 4. M. am Roggenstock lager-
te sich rund 150 Hohenmeter tiefer ab. Vereinzelte Steine und Blocke blieben unmit-
telbar neben dem Weg auf 1480 m G. M. in der aufgeweichten Wiese liegen. Nur ein
einziger Block (35 m?®) bewegte sich unterhalb des Weges weiter und stoppte erst bei
Kote 1438 m u. M. in flacheremTerrain. Auf dieser Strecke wurde ein Sprung von 22 m
Lange bei 27° Neigung gemessen. Nach diesem Sprung rollte der Block weiter und
hinterliess in der Wiese eine Spur von etwa 3 m Breite und 1 bis 1,5 mTiefe (Abb. 4-6
und 4-7).
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Abb. 4-6: Fast 80 m lange Rollspur des Blockes mit einer Masse von 95000 kg (Jantli, Oberiberg SZ).

Nach dem Ereignis stellte sich die Frage, mit welcher Geschwindigkeit der Block in der
Wiese aufprallte und wie sich die Rollgeschwindigkeit bis zur Ablagerung entwickel-
te. In einem ersten Schritt liess sich aus der schiefen Sprungweite eine horizontale
Sprungweite von 19,6 m und eine vertikale Sprungweite von 10,0 m berechnen. Die
Sprunghdhe musste vor Ort geschatzt werden. Dabei galt es zu beriicksichtigen, dass
mit der gewahlten Sprunghdhe eine ungefahre Startneigung eingehalten werden
musste, die der Gelandeneigung von 10 bis 15° oberhalb des Startpunktes entsprach.
Mit dieser Einschrankung startete der Block ungefahr hangparallel. Der Sprung durfte
aber auch nicht zu hoch sein, da er oberhalb einer steileren Béschung erfolgte die
Oberflache am Absprungort sehr weich war.

Unter der Annahme, dass der Block mit einer horizontalen Flugbahn startete, wird
der Sprung 2,5 m hoch (Formel 3-10). Die errechnete Startgeschwindigkeit betragt da-
bei 13,7 m/s und die Endgeschwindigkeit 19,6 m/s. Dieser Sprung weist ein Sprungho-
hen- zu Sprungweitenverhaltnis von 1/8,8 auf. Bei einem flacheren Sprung mit einer
Startneigung von 10° reduziert sich die Sprunghéhe auf 1,63 m und das Verhaltnis
sinkt auf 1/13. Die Geschwindigkeiten erhdhen sich auf 17,2 m/s beim Start und 22,2
m/s kurz vor dem Aufprall. Wird mit einem noch flacheren Sprung mit einer Start-
neigung von 15° gerechnet, so verringert sich die Sprunghohe auf 1,18 m (f/s = 1/19)
und die Geschwindigkeit steigt auf 20,7 m/s beim Start und 25,0 m/s am Ende der
Flugbahn. Ein so flacher Sprung wird aufgrund der Situation als unwahrscheinlich
betrachtet und es ist anzunehmen, dass eine Endgeschwindigkeit von 21 bis 23 m/s
auftrat. Dabei lag eine maximale Neigung der Flugparabel von 39° bis 42° vor. Die Ge-
landeneigung am Ende der Flugbahn betrug 25° (Abb. 4-7) und somit ergab sich ein
relativ kleiner Einschlagwinkel von 14° bis 17°. Bei einem so kleinen Winkel reduzierte
sich die Geschwindigkeit beim Aufprall um etwa ein Drittel und somit startete der
Block mit einer geschatzten Geschwindigkeit von etwa 15 m/s. Basierend darauf kann
die Translationsenergie berechnet werden. Mit einer geschatzten Rotationsenergie
von 20 % ergab sich am Anfang der Rollphase eine kinetische Energie von 13000 kJ.
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Abb. 4-7:Terrainprofil mit Neigungen und Spuren des Steinschlages.

Wahrend der Rollphase wurde eine Hohendifferenz von 27 m (iberwunden und dabei
zusatzlich eine Energie von 25000 kJ abgebaut. Am Ende der Rollphase trat bei etwa
5° Terrainneigung nochmals ein Sprung von etwa 5 m Lange auf. Wird dieser auch
als Flugparabel gerechnet, so lagen die Geschwindigkeiten bei 7 bis 8 m/s. Es kann
jedoch auch interpretiert werden, dass der Block aus dem etwa 1,3 m tiefen Graben
«gehoben» wurde. Um so hoch zu springen, ware eine vertikale Geschwindigkeit von
5,0 m/s erforderlich. Rechnet man mit einer Steigrichtung von 45°, ware die absolute
Geschwindigkeit ebenfalls 7,1 m/s. Mit einer Geschwindigkeit von 7 m/s betrug also
die kinetische Energie kurz vor dem Abbremsen des Blockes immer noch 2300 kJ.

Die horizontale Lange der Rollbahn ohne den letzten Sprung betrug 73 m. Auf die-
ser Strecke wurde eine absolute Energie des Blockes von 35700 kJ abgebaut. Damit
der Graben in der Wiese entstand, benoétigte es durchschnittlich 490 kJ/m.

Beispiel 4: Wolhusen (LU)

Am 11. Januar 2016 sturzten aus der 50 m hohen Badfluhfelswand bei Wolhusen
(LU) 5000 m?3 Steine und Felsbrocken in die Kleine Emme. Diese verursachten einen
Riickstau mit nachfolgender Uberschwemmung sowie ausserordentliche Gebaude-
schaden. Einzelne Teile der Fassade eines nahe beim Fluss stehenden Industriege-
baudes wurden abgerissen oder bis in eine Héhe von 20 m beschadigt (Abb. 4-8). Bei
einem Haus, das 100 m weit entfernt vom Fluss steht, zerbrachen Dachziegel, und
Steine und Baume lagerten sich bis zu einer Entfernung von 200 m ab. Das Gebiet
dieser Schaden wies lediglich eine mittlere Breite von etwa 30 m auf.

Wie konnten infolge eines relativ bescheidenen Felssturzes so weitreichende Scha-
den entstehen und wieso nur auf einem relativ schmalen Sektor? Das waren die wich-
tigsten Fragen, die es nach dem Ereignis zu beantworten galt. Eine ausflhrlichere
Analyse der massgebenden Prozesse wurde in GERBER (2016) verdffentlicht.

Zunachst wurde das weggeschleuderte Material untersucht. Es zeigte sich, dass es
sich dabei nicht um Material aus der Felswand, sondern um Kies und Steine aus der
Kleinen Emme handelte. Der Startpunkt des Materials lag also im Fluss, von wo es in-
folge des Aufpralls des Felssturzes im Flussbett weggeschleudert wurde. Die Schaden
an der Nordfassade des Industriegebaudes waren 57 bis 76 m entfernt und 13 bis 21
m hoher als der Startpunkt der verschiedenen Flugbahnen (Abb. 4-9).

Im weiteren wurden maogliche Flugbahnen gesucht, die alle am gleichen Ort starte-
ten und mit einer Geschwindigkeit und einer Startrichtung alle betrachteten Schaden
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Abb. 4-8: Nordfassade des Industriegebdudes mit den Schadstellen Nr. 1 bis 4 (Badfluh, Wolhusen LU).
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Abb. 4-9: Vier mogliche Flugbahnen zu den Schadstellen.
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abdecken konnten. Es zeigte sich, dass die tiefer liegenden Schaden (Nr. 1 und 2)
durch eine Geschwindigkeit von 44 bis 46 m/s bei einem vertikalen Startwinkel von
22 bis 24° zu erreichen waren, die hoher liegenden Schaden (Nr. 3 und 4) durch 46 bis
47 m/s und 25 bis 27°. Nach dem Start der Steine im Flussbett reduzierte sich deren
Geschwindigkeit infolge der Erdbeschleunigung, und sie trafen an der Fassade noch
mit 41 bis 43 m/s auf (Abb. 4-10).

Die Auswertungen zeigen einen sehr engen Bereich sowohl bei den Startgeschwin-
digkeiten wie auch bei den vertikalen Startrichtungen. Dies deutet darauf hin, dass es
sich um ein Ereignis in einem engen Zeitintervall handelte, die Steine also mehr oder
weniger zum selben Zeitpunkt auf das Gebaude prallten.
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Abb. 4-10: Verlauf der Geschwindigkeiten der Bahnen Nr. 1 bis 4.

Abb. 4-11: Spuren der Schaden bis zur Bahnlinie. Blau markiert sind die Uberschwemmungsschaden
und rot die Steinschlagschaden. (Foto: ZSO EMME am 12.1.2016).
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Es stellte sich die Anschlussfrage, ob diese Geschwindigkeiten und Startrichtungen
auch Wurfweiten von 140 bis 180 m zuliessen. Einschlagspuren von Steinen waren
im Wiesland deutlich zu sehen, und einzelne Steine wurden sogar bis Ulber die 200
m weit entfernte Bahnlinie geschleudert (Abb. 4-11). Die Resultate zeigen, dass sich
mit Startgeschwindigkeiten von 45 bis 49 m/s und Startrichtungen von 23 bis 25° die
besagten Weiten erreichen liessen (Abb. 4-12). Betrachtet man nun bei diesen Flugpa-
rabeln zusatzlich noch das Verhaltnis von Sprungweite zu Sprunghdhe, so resultieren
Werte von 1/4,5 bis 1/5, was sehr hohen Spriingen entspricht.
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Abb. 4-12: Moégliche Flugbahnen (obere, mittlere und untere) mit Sprungweiten von 140 bis 180 m.

4.3 Flugbahnanalyse aus Videofilmen

In diesem Beispiel wird gezeigt, wie sich mittels Filmaufnahmen die Flugbahn eines
Steines auswerten und die Qualitat des Filmmaterials beurteilen lassen. Der Stein
wurde in einem eher flachen Gelande (14°) mit 20 Bildern pro Sekunde gefilmt. Der
zu untersuchende Sprung dauerte 1,1 s. Bei der Auswertung wurden die gemessenen
Bildpunkte im Film in ein zweites Koordinatennetz umgerechnet. Als Startpunkt der
vertikalen Achse wurde die Position des unteren Aufschlagpunktes verwendet und fur
die horizontale Achse der obere Startpunkt. Die Sprungweite ergab eine horizontale
Distanz von 8,0 m und eine vertikale von 2,0 m. In Sprungmitte bei 4,0 m wurde eine
Sprunghohe von 1,5 m gemessen (Abb. 4-13).

Eine erste Analyse zur Kontrolle des berechneten Bildmassstabes zeigt beim qua-
dratischen Term der Trendlinie einen Faktor von —4,97. Dieser Wert sagt aus, dass der
Bildmassstab gemass Formel (3-60) einen Fehler von 1,3% aufweist. Dieser Fehler
wurde aber hier nicht korrigiert. Um die vertikale Startgeschwindigkeit zu ermitteln,
wurde die Flugbahn ohne Einfluss der Erdbeschleunigung berechnet. Dazu wurde bei
jedem beobachteten Punkt ein Wert von 0,5 x g x t? addiert (und g als positiver Wert
eingesetzt). Es entsteht eine nach oben gerichtete Linie (z-g), bei der die Trendlinie im
linearen Term die vertikale Geschwindigkeit (3,6 m/s) zur Zeit Null anzeigt. Der kons-
tante Wert zeigt die aus den 22 Datenpaaren berechnete Startposition an. Diese weicht
um einen Zentimeter vom beobachteten Wert ab (Abb. 4-14).
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Abb. 4-13: Beobachtete Flugparabel (z,.,) und Verbindungslinie (Sprungweite) zwischen den Aufschlag-
punkten (nicht massstablich).
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Abb. 4-14: Beobachtete Flugparabel (z,¢,) und Flugbahn (z-g) ohne Berlcksichtigung der Erdbeschleuni-
gung.

Werden aus den beobachteten Punkten die momentanen Geschwindigkeiten berech-
net und in vertikaler und horizontaler Richtung getrennt dargestellt, so zeigen sich
die Schwankungen. Der lineare Faktor zeigt im Beispiel eine Erdbeschleunigung von
-10,02 anstelle der theoretischen -9,81 m/s?, weil der Bildmassstab nicht korrigiert
wurde. Der konstante Faktor zeigt eine vertikale Geschwindigkeit von 3,69 m/s zur
Zeit Null an im Gegensatz zur oben berechneten Geschwindigkeit von 3,60 m/s. Die
Trendlinie der horizontalen Geschwindigkeit wird mit 7,17 m/s zur Zeit Null angezeigt,
nach einer Sekunde betragt sie 7,35 m/s (Abb. 4-15).
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Abb. 4-15: Momentane vertikale (z) und horizontale (x) Geschwindigkeit und lineare Trends.

Berechnung der theoretischen Flugparabel

Aus der horizontalen Sprungweite von 8,0 m, der vertikalen Sprungweite von 2,0 m
und der Sprunghohe von 1,5 m lassen sich die Parameter berechnen, die zur Dar-
stellung der Flugparabel als Funktion der horizontalen Sprungweite notig sind. Dazu
werden die Formeln (3-23) und (3-25) verwendet. Es resultiert ein Wert i flir den qua-
dratischenTerm von i = -0,9375 (-6 m/64 m), ein Wert k fir den linearen Term von k =
0,5 (4 m/8 m) und fur die Konstante n ein Wert von n = 2,0 m. Die Trendlinie aus den
beobachteten Daten zeigt sehr ahnliche Werte. Sie weicht aber von den mit den For-
meln berechneten Werten ab, da alle beobachteten (ungenaueren) Werte verwendet
wurden und nicht nur die drei charakteristischen Werte der Flugparabel (Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Beobachtete Punkte einer Flugparabel (z,.,) und die Trendlinie 2. Grades.
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4.4 Abbremsvorgange aus Videofilmen

Mithilfe von Videofilmen kénnen nicht nur Geschwindigkeiten bestimmt werden,
sondern auch die wahrend eines Abbremsvorganges wirkenden Verzogerungen. Die
einzige Bedingung ist, dass nur Krafte und nicht andere Faktoren wie beispielswei-
se die Rotation den beobachteten Schwerpunkt beeinflussen. Bei rollenden Steinen
bestimmt vor allem seine Form die Lage des Schwerpunktes, erst in zweiter Linie die
wirkenden Krafte.

Die nachfolgenden drei Beispiele zeigen, wie unterschiedlich die Abbremsvorgan-
ge in verschiedenen Materialien sein konnen. Unterschiedlich sind dabei nicht nur
die abzubremsenden Massen, sondern auch die Geschwindigkeiten, Bremszeiten und
-wege sowie weitere Parameter der Randbedingungen. Dementsprechend vielfaltig
fallen die Resultate aus. In einer Zusammenfassung werden die Resultate verglichen
und es wird aufgezeigt, welche Abbremsvorgange als «normal» gelten und welche
nicht den tbergeordneten Regeln folgen.

Abbremsvorgang im Netz

An dieser Stelle wird nochmals ein Abbremsvorgang in einem zweiten Netz (2) dar-
gestellt, da hier der Verlauf der Verzogerung etwas einfacher ist als jener, der im theo-
retischenTeil in Kapitel 3.4 im ersten Netz (1) vorgestellt wurde. Ein 4800 kg schwerer
Wurfkorper mit einer vertikalen Geschwindigkeit von 25,2 m/s wird in 0,33 s auf einem
Weg von 5,1 m in einem horizontal eingebauten flexiblen Ringnetz abgebremst. An-
schliessend wird er in 0,27 s wieder auf eine Geschwindigkeit von 4,2 m/s beschleu-
nigt. Am Ende der Kontaktzeit mit dem Netz liegt der Wurfkérper um 0,5 m hoher
als an der tiefsten Stelle. Mit diesen Grundlagen sind sowohl der Abbremsvorgang
selber wie auch die Randbedingungen beschrieben. Die Angaben berechnen sich aus
den zeitlichen Informationen der Bewegungen (Videoanalyse) (Abb. 4-17).
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Abb. 4-17: Weg und Geschwindigkeit des Wurfkorpers vor, wahrend und nach Netzkontakt.

Der Abbremsvorgang wurde mit 250 Bildern pro Sekunde gefilmt, sodass zeitlich
hochaufgeloste und detaillierte Daten tiber den Abbremsvorgang vorhanden sind. Um
die einzelnen Verzogerungswerte (a,..) festzulegen wurde ein Zeitintervall von 0,025 s
gewahlt. Mit einer maximalen Verzogerung von 135 m/s? lassen sich sowohl der Ge-
schwindigkeitsverlauf wie auch die anderen Bedingungen einhalten (Abb. 4-18).
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Abb. 4-18: Partiell festgelegte Verzogerungswerte (a_part) beeinflussen den Geschwindigkeitsverlauf
(v_part) des Wurfkorpers wahrend dem Netzkontakt.

Abbremsvorgang in Pneustapel

Ein 4000 kg schwerer Wurfkorper wird aus einer Fallhohe von 15,1 m auf einen 2 m
starken Pneustapel (10 Lagen) fallen gelassen und dabei gefilmt. Es gilt nun, die Rand-
bedingungen zu bestimmen und den Abbremsvorgang zu analysieren. Die Messung
der Geschwindigkeit von 17,2 m/s beim ersten Kontakt mit dem Pneustapel stimmt
mit der Geschwindigkeit aus dem freien Fall Gberein. Der Verlauf der Geschwindigkeit
zeigt, dass in den ersten 0,1 s nach dem Aufprall auf dem Pneustapel die Geschwin-
digkeit auf 10 m/s reduziert wird. Dann folgt eine sehr starke Verzogerung, und nach
nur 0,02 s wird der Wurfkorper innerhalb von 1,58 m vollkommen abgebremst. In
den nachfolgenden 0,08 s wird der Wurfkorper wieder auf eine Geschwindigkeit von
5,2 m/s beschleunigt; er liegt zu diesem Zeitpunkt um 0,3 m hoher als an tiefster Stelle
bei 1,28 m. Anschliessend folgt ein Wurf nach oben (Abb. 4-19).
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Abb. 4-19: Geschwindigkeitsverlauf (v,.,) des Wurfkérpers vor, wahrend und nach dem Aufprall im
Pneustapel.
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Abb. 4-20: Partiell festgelegte Verzogerung (ap..) und berechnete Geschwindigkeit (vV,..) des Wurfkor-
pers im Pneustapel.

Die Verzbgerung ist in der Mitte der Kontaktzeit bei 0,1 s mit 370 m/s? am gross-
ten, und mit der gewahlten zeitlichen Verteilung der Verzogerungswerte konnen die
Randbedingungen fast eingehalten werden. Die aus der Verzogerung berechnete Ge-
schwindigkeit liegt mit 5,0 m/s am Ende der Kontaktzeit leicht unterhalb dem gefor-
derten Wert von 5,2 m/s (Abb. 4-20).

Abbremsvorgang in Misapor

Ein 4000 kg schwerer Wurfkorper wird aus einer Hohe von 5,3 m fallen gelassen. Er
wird in einer 1,2 m starken Schicht aus Misapor (Glasschaumschotter) innerhalb von
nur 0,053 s und auf einer Strecke von 0,3 m vollstandig abgebremst. Da die Kontakt-
zeit mit der Misaporschicht langer dauert (0,1 s), wird der Wurfkdrper nach dem Ab-
bremsen (in einer Zeit von 0,047 s) wieder nach oben geschleudert (Abb. 4-21).
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Abb. 4-21: Beobachtete und berechnete Verlaufe von Weg und Geschwindigkeit vor, wahrend und nach
dem Kontakt des Wurfkdrpers in der Misaporschicht.
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Aus den Filmaufnahmen vor dem Kontakt ergibt sich eine Geschwindigkeit von
-10,2 m/s und nach dem Kontakt eine solche von 1,7 m/s in die Gegenrichtung. Die
Beschleunigung auf diese Geschwindigkeit (innerhalb von 0,047 s) ereignet sich auf
einer Strecke von 7 bis 8 cm. Aus dem Abbremsvorgang resultiert eine maximale
Verzégerung von 280 m/s?, die bereits 0,035 s nach dem ersten Kontakt auftritt. Beim
tiefsten Punkt des Wurfkorpers in der Misaporschicht (Bremszeit) betragt die Verzo-
gerung noch 150 m/s2. Bis zum Ende der Kontaktzeit fallt sie schliesslich auf den Wert
Null ab (Abb. 4-22).
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Abb. 4-22: Verzogerung und berechnete Geschwindigkeit des Wurfkorpers in der Misaporschicht.

Zusammenfassung der Resultate

Die Zusammenstellung der Randbedingungen dieser Abbremsvorgange zeigt die Vari-
abilitat der einzelnen Prozesse. Mit unterschiedlichen Massen und Geschwindigkeiten
wurden kinetische Energien von 208 bis 592 kJ erreicht und durch den Abbremspro-
zess wieder abgebaut, bei Bremszeiten zwischen 0,053 und 0,33 s. Die Bremswege
wiesen ebenfalls ein sehr breites Spektrum von 0,3 bis 5,1 m auf. Nach dem Abbrem-
sen wurden die Massen wahrend 0,047 bis 0,27 s zurtickbeschleunigt und legten da-
bei Strecken von 0,07 bis 0,60 m zurtick. Die erzielten Geschwindigkeiten in entgegen-
gesetzter Richtung lagen zwischen 1,7 bis 6,7 m/s (Tab. 4-4).

Tab. 4-4: Randbedingungen bei den vertikalen Abbremsvorgangen.

Abbremsvorgang Netz (1) Netz (2) Pneustapel Misapor
Masse (kg) 800 4800 4000 4000
Geschwindigkeit vorher (m/s) -25,2 -25,2 -17,2 -10,2
Energie kinetisch (kJ) 254 1520 592 208
Bremszeit (s) 0,26 0,33 0,12 0,053
Bremsweg (m) -3,8 5,1 -1,6 -0,30
Kontaktzeit (s) 0,40 0,50 0,20 0,10
Beschleunigungszeit (s) 0,14 0,27 0,08 0,047
Beschleunigungsweg (m) 0,60 0,50 0,30 0,07
Geschwindigkeit nachher (m/s) 6,7 4,2 5,2 1,7
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Bei vertikalen Abbremsprozessen muss nicht nur die kinetische Energie des Wurfkor-
pers abgebaut werden, sondern zusatzlich noch seine potenzielle Energie entlang des
Bremsweges. Daher wird diese Energie zur kinetischen Energie addiert und eine totale
Energie berechnet, die sich am Ende der Bremswege ergibt. Die totale Energie dient als
Referenz zur Berechnung einer mittleren Bremskraft pro Weg. Bei den Beispielen lagen
diese zwischen 75 und 733 kN. Die uber die Bremszeit berechnete mittlere Bremskraft
lag etwas hoher bei 85 bis 809 kN. Dementsprechend liessen sich mittlere (konstante)
Verzégerungen zwischen 107 und 202 m/s? berechnen. Die maximalen Verzogerungen
lagen hingegen in einem grdsseren Bereich von 145 bis 370 m/s?, da unterschiedliche
Massen abgebremst wurden. Die Division der maximalen Verzégerungen durch die
mittleren Verzogerungen ergaben Verzogerungsfaktoren von 1,4 bis 2,4. Die maxi-
malen Verzogerungen traten in einem Bereich von 50 bis 85% der Bremszeit auf
(Tab. 4-5).

Tab. 4-5: Resultate bei den vertikalen Abbremsvorgangen.

Abbremsvorgang Netz (1) Netz (2) Pneustapel Misapor
Energie pot. (Bremsweg) 30 238 63 12
Energie total (kJ) 284 1758 654 220
Wegfaktor f, () 0,55 0,57 0,75 0,54
Mittlere Verzogerung am_t (m/s?) 107 86 153 202
Mittlere Kraft Fm_t (kN) 85 414 613 809
Mittlere Kraft Fm_w (kN) 75 347 409 733
Maximale Verzégerung (m/s?) 145 134 370 280
Maximale Bremskraft (kN) 116 643 1480 1120
Zeit nach Netzkontakt (s) 0,22 0,2 0,10 0,035
Maximale Verzogerung beziiglich Bremszeit (%) 85 50 83 66
Verzogerungsfaktor f, () 1,4 1,6 2,4 1,4
Multiplikation f4 * f, 0,75 0,90 1,81 0,75

Die Multiplikation von Verzogerungsfaktor und Wegfaktor zeigt, dass bezliglich Ge-
schwindigkeit, maximaler Verzogerung und Bremsweg drei der Abbremsvorgange in
ahnlicher Beziehung stehen. Der Pneustapel jedoch bremste mehr als doppelt so stark
wie die drei anderen, obschon der Verzogerungsfaktor f;= 2,4 durchaus in einem nor-
malen Bereich lag. Hingegen war der Wegfaktor f, = 0,75 sehr hoch und deutet auf
einen eher «harten» Abbremsprozess gegen Ende des Abbremsweges hin. In den
ersten 0,05 s war der Widerstand im Pneustapel eher gering, nach weiteren 0,05 s
erreichte die Verzogerung jedoch bereits ihr Maximum. Bei der relativ kleinen Schicht-
dicke von 2 m war der Bremsweg beschrankt und die Verzogerungen fielen dement-
sprechend hoch aus. Die grosse Einwirkung von 580 kJ baute sich erst nach 1,6 m
vollkommen ab, wenn die Abbremswirkung des Stapels die Kapazitatsgrenze uber-
schritten hatte und der Wurfkérper immer noch eine Restgeschwindigkeit aufwies. Die
hohe Verzégerung wurde infolge «Bodenkontakt» unter dem Stapel mobilisiert und
nicht im Stapel selber.
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4.5 Rotationsanalyse aus Videofilmen

Bei der Analyse der Rotation von Steinen oder Wurfkdrpern gelten grundsatzlich die
gleichen Prinzipien wie bei Abbremsprozessen in horizontaler Richtung. Es wird eine
Bewegung (Drehung) pro Zeitintervall gemessen, die Geschwindigkeit (Rotation)
berechnet und aufgrund des zeitlichen Verlaufs der Rotation eine Verzogerung resp.
Beschleunigung (Drehrate) bestimmt. Aus der Drehrate und dem Tragheitsmoment
lassen sich dann die wirkenden Krafte berechnen.

Drehung und Rotation

Ein Wurfkérper mit einer Masse von 1600 kg startet auf einer Felsoberflache, sodass
er den Hang hinunter rollt und zu springen beginnt. Etwas weiter unten beeinflusst
ein vertikal hangendes Netz die Flugbahn. Die Rotation des Wurfkorpers wird infolge
Netzkontakt abgebremst und in die Gegenrichtung beschleunigt. Dieser Vorgang wird
gefilmt, und anhand der beobachteten Daten sollen die wirkenden Krafte berechnet
werden. Dabei wird die translatorische Bewegung vernachlassigt und ausschliesslich
die Rotation des Wurfkorpers bertcksichtigt.

Aus den Videobildern ist die Drehung des Wurfkorpers ersichtlich. Die Zeitintervalle
pro Ya-Drehung (90 Grad = n/2) werden protokolliert und zwar vor, wahrend und nach
dem Netzkontakt. Danach werden sie addiert, sodass die Zeit-Drehungs-Funktion auf-
gezeichnet werden kann. Der exakte Wert der Drehposition zum Zeitpunkt des Netz-
kontaktes kann aus dem Videobild nicht genau genug ermittelt werden. Daher wurde
dieser Wert aus der konstanten Rotation vor dem Netzkontakt berechnet. Sowohl die
Zeit- wie auch die Drehungswerte wurden bezliglich des ersten Netzkontaktes umge-
rechnet und dargestellt (Abb. 4-23).
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Abb. 4-23: Drehung und Rotation des Wurfkdrpers mit Netzkontakt von 0 bis 0,4 s.

Die ausgewertete Zeitspanne betragt im vorliegenden Beispiel etwa 1 s: 0,3 s vor dem
Kontakt und 0,7 s nach dem ersten Kontakt des Wurfkorpers mit dem Netz. Vor dem
Netzkontakt weist die Rotation gemass Berechnung -22,4 rad/s auf. Bereits etwa 0,1s
nach Beginn des Abbremsvorganges ist sie abgebaut und wechselt die Drehrichtung
— der Wurfkorper wird in die andere Drehrichtung beschleunigt. Wie lange dieser Be-
schleunigungsprozess genau dauert, kann aus dem Videofilm nicht abgeleitet wer-
den, da der Ubergang von «Kontakt» zu «kein Kontakt» nicht sichtbar ist. Daher wird
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eine Beschleunigungszeit von 0,3 s geschatzt, woraus sich eine totale Kontaktzeit von
0,4 s ergibt. Nach dieser Kontaktzeit weist der Wurfkérper eine Rotation von 30,3 rad/s
auf. Die Vorzeichen der Rotation sind so gewahlt, dass mit einem positiven Drehmo-
ment gerechnet werden kann: Die erste Rotation (negativ) wird abgebremst und in
eine positive Rotation beschleunigt.

Randbedingungen zum Abbremsvorgang

Um den Abbrems- und Beschleunigungsvorgang zu analysieren, werden die Randbe-
dingungen aus den beobachteten Drehungen und berechneten Rotationen hergelei-
tet. Wahrend die beiden Rotationen vor und nach dem Kontakt durchschnittliche Ge-
schwindigkeiten darstellen, lassen sich aus den einzelnen beobachteten Drehungen
«linearisierte» Werte berechnen. Dazu werden die einzelnen Werte mit einer linearen
Regression vor und nach dem Netzkontakt gerechnet. Diese Berechnungen stimmen
mit einer Genauigkeit von knapp +0,1 rad (x5 deg) mit den beobachteten Werten liber-
ein (Tab. 4-6).

Tab. 4-6: Beobachtete und berechnete Werte der Drehung des Wurfkoérpers vor und nach Netzkontakt.

Zeit (s) Drehung beobachtet (rad) Drehung berechnet (rad) Rotation (rad/s)
-0,296 6,73 6,65 -22,47
0,000 0,00 0,0 -22,47
0,104 -1,65 - -

0,400 5,25 5,17 30,29
0,652 12,75 12,80 30,29

Gemass den Beobachtungen wird wahrend des Abbrems- und Beschleunigungsvor-
gangs die Rotation von -22,47 rad/s auf Null abgebremst (Drehung -1,65 rad) und
in der Folge auf 30,29 rad/s beschleunigt. Bei 0,4 s wird eine Drehung von 5,25 rad
erreicht.

Partielle Integration der Drehrate
Die Randbedingungen werden annaherungsweise mit einer partiellen Integration der
Drehrate (Anderung der Rotation) bestimmt. Dazu werden vorerst in Intervallen von
0,02 s Drehraten vorgegeben und die Auswirkungen auf Rotation und Drehung be-
rechnet. Einerseits muss die so berechnete Rotation (w_part) den Momentanwerten
der Rotation folgen, andererseits muss auch die Drehung des Wurfkérpers mit den
beobachteten Werten Gbereinstimmen. Am Ende der Kontaktzeit (nach 0,4 s) soll die
Drehrate wieder denWert Null erreichen, ohne dass die Drehung allzu stark Giber- oder
unterschritten wird.

Mit dem vorgeschlagenen Verlauf der Drehrate wird der Wurfkérper nach 0,12 s ab-
gebremst. Am Ende der Kontaktzeit betragt die Rotation 30,15 rad/s und die Drehung
liegt bei 5,18 rad (Abb. 4-24). Die Randbedingungen werden also gut eingehalten.
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Abb. 4-24: Die Anderung der Rotation bewirkt ein Abbremsen und eine anschliessende Beschleunigung.

4.6 Analyse der Verzogerung und Rotation mit Sensordaten

Obwohl die Rotation eines Steins bei einem Sprung nur einen relativ kleinen Anteil
der kinetischen Energie ausmacht, ist sie bei einem Bodenkontakt entscheidend. Wie
sich die Rotation bei Bodenkontakten andert und welche Geschwindigkeiten erreicht
werden, wurde bis anhin kaum gemessen. Dieses Kapitel prasentiert Resultate von
Rotations- und Verzogerungsmessungen, die in einem kiinstlichen Stein (Betonqua-
der) erstmals durchgefiihrt wurden. Das WSL:Institut flir Schnee- und Lawinenfor-
schung SLF in Davos entwickelte dafiir einen speziellen Sensor, welcher auch in der
Dissertation von GLOVER (2015) Anwendung fand.

Entwicklung eines Sensors

Ein Ziel bei der Entwicklung des Sensors war, die Rotation und Verzogerung von Stei-
nen bei Bodenkontakten hochfrequent messen zu kdnnen. Grundsatzlich wird erwar-
tet, dass die Bewegungsarten «Rollen» und «Springen» aus den Daten ersichtlich
sind. Vorgangig wurden nachfolgende Anforderungen festgelegt:

— 3 Achsen Gyroskop (+2000°/s)

3 Achsen Beschleunigung (+250 g)

Barometrischer Luftdrucksensor

Datenlogger (Eeprom/ SD-Karte)

Drahtloses Kommunikationsmodul

Beim Bau des ersten Prototypen wurde festgestellt, dass das verwendete Eeprom die
ankommenden Daten nicht schnell genug speichern konnte; die Messfrequenz lag
lediglich bei etwa 150 Hz. Ein anderer Datenlogger (SD-Karte) mit einem neuen Pro-
tokoll erreichte eine viel hohere Frequenz. Zur Datenlibertragung auf den Computer
wurde ein xbee-Modul in den Sensor eingebaut (Abb. 4-25).

WSL Berichte, Heft 74, 2019



Werner Gerber 63

Abb. 4-25: Ansicht des Sensors «Stone Node WSL» kurz vor der Kalibrierung.

Verifizierung der Messwerte

Um die Daten der Rotationsmessung zu verifizieren, wurde der Sensor auf einem
vertikal angeordneten Velorad fixiert und in Rotation versetzt. Eine Highspeed Kamera
filmte die Bewegung des Sensors. Pro Umdrehung des Rades wurden zwischen 47 bis
52 Bilder gezahlt, was bei einer Frequenz von 250 Bildern/s einer Rotation von 33,4 bis
30,2 rad/s entspracht.Trotz der hohen Frequenz derVideobilder nahm die Rotation des
Rades aus der Videoanalyse nicht exakt linear ab. Die halbsekindlich ausgewerteten
Anzahl Bilder pro Umdrehung (Anz./U) zeigten teilweise identische Werte und fielen
erst in einer folgenden Zeitspanne auf den nachst unteren Wert ab. Die Messung der
Rotation zu den angegebenen Zeitpunkten zeigten wesentlich genauere Werte und
ebenfalls eine Abnahme der Rotation. Die Abnahme war eine Folge der Reibung des
Rades. Uber die Dauer der ausgewerteten 3,5 s wurde ein linearer Verlauf angenom-
men und die theoretischen Werte der Rotationen berechnet. Die Analyse der drei Ro-
tationswerte zeigen eine gute Ubereinstimmung bei einer maximalen Abweichung
von +0,3 rad/s (Tab. 4-7).

Tab. 4-7: Messdaten der Rotation und Beschleunigung im Vergleich zu theoretischen Werten.

Analyse Rotation Analyse Beschleunigung

Videodaten Video O retien Vide0  lone  retiseh

Zeit (s) Anz./U  Zeit/U U/s (rad/s) (rad/s) (rad/s) (g) (g) (g)
16 47 0,188 5,32 334 334 33,40 273 26,3 27,29
16,5 48 0,192 5,21 32,7 33,0 32,96 26,2 277 26,58
17 48 0,192 5,21 32,7 32,4 32,52 26,2 24,5 25,87
175 49 0,196 5,10 321 321 32,08 251 26,3 25,18
18 50 0,2 5,00 31,4 31,6 31,64 24,1 24,2 24,50
18,5 50 0,2 5,00 31,4 31,1 31,20 241 24,2 23,82
19 51 0,204 4,90 30,8 30,8 30,76 23,2 24,2 23,15
19,5 52 0,208 4,81 30,2 30,3 30,33 22,3 221 22,50
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Bei der Analyse der Beschleunigung muss vorerst der physikalische Zusammenhang
mit der Rotation erklart werden: Bewegt sich ein Sensor auf einer Kreisbahn wird
seine Beschleunigung durch die Rotation beeinflusst. Es besteht ein Zusammenhang
Uber die Zentralbeschleunigung a, gemass (Formel 4-1).

Zentralbeschleunigung: a;=_=w""T (4-1)

Dabei ist vdie Geschwindigkeit des Sensors auf der Kreisbahn und r seine Distanz zur
Drehachse. Dieser Radius r,,, wurde als Mittelwert aus den unabhangigen Messungen
der Beschleunigung a, und der Rotation w berechnet (Formel 4-2).

. _a;  v?
Radius: Ther = 2 = o, (4-2)

Mit diesen Daten konnten auch theoretische Werte bei der Beschleunigung berechnet
werden. Diese stimmen inTabelle (4-7) nur bedingt mit den Messwerten und den Da-
ten derVideoauswertung tberein. Es gab maximale Differenzen im Bereich von 1,5 g.
Dies war auf die vertikale Anordnung des Rades zurtickzufiihren, da die Erdbeschleu-
nigung den Sensor mit +1 g beeinflusste.

Dies wurde aus der detaillierten Darstellung der gemessenen Beschleunigungen
sichtbar (Abb. 4-26). Unter Einbezug dieserTatsache stimmten die Messwerte mit den
berechneten theoretischen Werten und denjenigen aus der Videoanalyse gut tberein.

Insgesamt wurden zahlreiche Versuche in dieser Art mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Montageabstanden durchgeflihrt. Jeder der drei eingebauten
Sensoren zur Messung der Rotation hatte eine Kapazitatsgrenze von 2000°/s. Dieser
Wert wurde getestet, indem das Rad mit Geschwindigkeiten von 35 rad/s gefilmt wur-
de. Bei Betrachtung der absoluten Werte der Rotation konnten auch hohere Geschwin-
digkeiten gemessen werden, da die Sensoren rechtwinklig zueinander angeordnet
waren. In diesem Falle lag der maximale Wert der Rotation bei 42 rad/s respektive bei
2400°/s — eine sehr wichtige Erkenntnis bei der Messung der Rotation.

Mit den oben beschriebenen Geschwindigkeiten und den Abstanden des Mess-
moduls von der Drehachse von 15 bis 30 cm liessen sich die Kapazitatsgrenzen der
Beschleunigungssensoren nicht erreichen. Es wurden absolute Werte der Beschleu-
nigungen von 500 m/s? gemessen. Dies entspricht 20 % der maximalen (einachsigen)
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Abb. 4-26: Beobachtete, berechnete und gemessene Rotations- und Beschleunigungswerte.
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Kapazitatsgrenze von 2500 m/s%. Mit den Messungen konnte jedoch gezeigt werden,
dass das Messmodul einwandfrei funktioniert und dass die Messungen der Rotation
und der Beschleunigung in allen getesteten Bereichen korrekt sind.

Versuche mit Betonwiirfel an Béschung

Fur die Versuche im Feld wurde das Messmodul in ein Kunststoffrohr von 50 mm
Durchmesser eingebaut. Dieses wurde in einem Betonwiirfel (18 kg) mit den Abmes-
sungen von 20/20/20 cm befestigt. Auf einer kurzen Boschungen von 22 m schiefer
Lange und einer Neigung von 32° wurde der Wirfel nach unten geworfen. Nach dem
Wurf prallte er auf den Abhang und bewegte sich anschliessend in einzelnen Spriin-
gen abwarts bis zur flachen Wiese, auf der er ausrollte und zum Stillstand kam (Abb.
4-27).

In den Messdaten sind die Bewegungen des Betonblocks sowohl als Rotation wie
auch als Beschleunigung deutlich sichtbar. Bei der Auswertung der Daten wurde der
zeitliche Nullpunkt auf den Beginn des Wurfs gesetzt. Im negativen Bereich der Zeit-
messung sind die letzten 3 s vor dem Wurf mit deutlich mehr Beschleunigung und
Rotation sichtbar als bei der nachfolgenden Flugparabel. Diese dauerte fast eine Se-
kunde und dabei fielen die Messwerte der Beschleunigung auf Null und die Rotation
des Wiirfels blieb auf einem relativ geringen Wert von 2,2 rad/s konstant. Wahrend
des ersten Aufpralls auf die Boschung anderte sich die Rotation auf einen hohen Wert
von 34 rad/s. Bei diesem Aufprall zeigte die Beschleunigung einen maximalen Wert
von 660 m/s? — den hochsten Wert bei diesem Versuch. Die Rotation des Wiirfels stieg
wahrend den nachfolgenden Bodenkontakten noch weiter an auf einen maximalen
Wert von 42 rad/s (nach 3,8 s) am unteren Ende der Boschung. Beim Ausrollen des
Wiirfels in der flachen Wiese (ab etwa 4,0 s) waren immer noch einzelne Spriinge zu
erkennen und die Rotation nahm ab bis auf einen Wert von Null. In der Folge blieb der
Betonwiirfel in der Wiese liegen; die Beschleunigungsmessung zeigte den Wert 10 m/s?
(Erdbeschleunigung) und die Rotation blieb auf Null, bis der Wiirfel nach 14 s wieder
angehoben und fiir den nachsten Versuch vorbereitet wurde (Abb. 4-28).

Abb. 4-27: Betonwdirfel mit montiertem Sensor und Feldversuch an Béschung (Landikon, Birmensdorf ZH).
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Abb. 4-28: Messwerte der Beschleunigung und Rotation beim ersten Feldversuch.

Auswertung der Beschleunigungsmessung

Mit Ausnahme des ersten Bodenkontaktes wurden maximale Beschleunigungen zwi-
schen 200 und 340 m/s? gemessen. Die einzelnen Bodenkontakte sind in der Mes-
sung sehr deutlich auszumachen, und auch die dazwischenliegenden Zeitintervalle
(Sprungzeiten) sind klar zu identifizieren. Der Wurf wies mit fast einer Sekunde die
langste Dauer auf, im Gegensatz zu den nachfolgenden Sprungzeiten, die mit 0,2 bis
0,8 s klirzer waren. In der Zeit von 7 s traten 12 Bodenkontakte mit mehr als 100 m/s?
Beschleunigung auf und einer mit etwa 40 m/s? (Abb. 4-29).

Um die Kontaktzeiten des Wurfkdrpers am Boden genauer zu erfassen, wurden die
einzelnen Messungen (mit Ausnahme des ersten Bodenkontaktes) im Detail analy-
siert. Die Messdaten der Beschleunigung geben einen detaillierten Einblick in den
Verlauf und die Dauer eines jeden Bodenkontaktes. Dabei wurden die gemessenen
Zeitangaben beim Start des jeweiligen Bodenkontaktes auf Null gesetzt, um die Be-
schleunigungen untereinander zu vergleichen. Die Resultate zeigen, dass die einzel-
nen Kontakte sehr unterschiedlich verliefen. Die Dauer der einzelnen Bodenkontakte
lag zwischen 27 und 80 ms. Dabei dauerten kurze Kontakte 27 bis 35 ms, mittlere 30
bis 45 ms und langere Kontakt 70 bis 80 ms. Die kiirzeren Kontaktzeiten kamen vor
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Abb. 4-29: Detaillierte Darstellung der gemessenen Beschleunigung und Rotation wahrend der Bewe-
gung des Wurfkorpers.
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allem bis etwa 3,5 bis 4,0 s nach dem Start vor. In dieser Zeit war der Betonwlirfel
noch in der Boschung unterwegs. Dabei verstrich zwischen den Bodenkontakten mehr
Zeit als in der nachfolgenden horizontalen Ebene auf der Wiese. Mit Ausnahme des
Kontaktes nach 3,3 s lagen alle maximalen Werte der Beschleunigung in der ersten
Halfte der Kontaktzeit. Bei diesen Kontakten traten die Maxima schon nach 5 bis 17 ms
auf (Abb. 4-30).

Die langeren Kontaktzeiten wiesen alle zwei maximale Werte der Beschleunigung
auf, wobei die Messwerte zwischen den Maxima deutlich abfielen. Streng genommen
kénnte bei solchen Doppelkontakten jeweils auch jeder der beiden einzeln betrachtet
werden. Die dazwischenliegende Zeit war mit 30 bis 50 ms aber kiirzer als sie zwi-
schen den anderen Bodenkontakten war. Dort betrug sie 200 bis 800 ms (Abb. 4-31).

Bei der Messung des Bodenkontaktes 3.3 fiel auf, dass die Verzogerung bis zum
Maximalwert fast 10 ms dauerte und linear verlief. Auch bei anderen Messungen
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Abb. 4-30: Dauer und Verlauf der Bodenkontakte in der Béschung (1,7 s bis 3,8 s nach Start).
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Abb. 4-31: Dauer und Verlauf der Bodenkontakte in der Ebene (4,05 bis 5,8 s nach Start).
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wurde jeweils ein mehr oder weniger langes lineares Ansteigen oder Abfallen der
Beschleunigungen protokolliert. Es zeigte sich, dass diese langen Anstiege infolge
niedriger Messfrequenz entstanden. Daher analysiert eines der nachfolgenden Kapi-
tel diesen Einfluss naher.

Auswertung der Rotationsmessung

Bei der Auswertung der Rotation wurden nicht mehr alle Kontakte im Detail aufge-
zeigt, sondern nur noch je eine typische Beschleunigung und eine Verzégerung der
Rotation. Beim ersten Bodenkontakt (bei 0,95 s) erhohte sich die Rotation von 2 rad/s
auf 34 rad/s. Dies ist eine ausserordentlich hohe Beschleunigung fiir Steinschlag und
durfte auf den von Hand ausgefihrten Wurf zurtickzufihren sein. Die anfanglich klei-
ne Rotation passte sich beim ersten Bodenkontakt der relativ hohen Translationsge-
schwindigkeit an. Die kantige Form des Wurfkorpers und der relativ kleine Radius
trugen ebenfalls zur hohen Beschleunigung bei.

Typischer fiir diesen Versuch war der Bodenkontakt bei 1,7 s, bei dem sich die Rota-
tion von etwa 35 rad/s auf 40 rad/s erhohte. Aus der Beschleunigungsmessung (Abb.
4-30) ergab sich eine Dauer der Kontaktzeit von etwa 40 ms mit Start bei 1,69 s. Die
Messwerte der Rotation alleine zeigen einen leicht spateren Beginn der Rotationsan-
derung (bei etwa 1,7 s) (Abb. 4-32 links).

Die detaillierte Auswertung der Messung zeigt, dass zu Beginn des Bodenkontaktes
die Rotation leicht abnahm (bei 1,705 s) und sie in der zweiten Halfte des Kontaktes
leicht hoher war als nach dessen Ende (bei 1,73 s). Dies bedeutet, dass die Rotation
nicht nur zunahm, sondern vorher und nachher noch leichte Verzogerungen wirkten.
Wie gross diese waren, lasst sich mit einer partiellen Differenzialrechnung bestimmen
(Formel 4-3).

Verzogerung, Beschleunigung: tar = Ao (4-3)

At
Die Resultate zeigen maximale Werte von fast 1200 rad/s? bei der Beschleunigung
und — 200 rad/s? bei der Verzogerung. Der Start und das Ende des Kontaktes kann al-
lerdings aus dieser Berechnung nicht exakt herausgelesen werden (Abb. 4-32 rechts).
Dies durfte an den relativ kleinen Kraften (respektive Beschleunigungen) am Anfang
und am Ende des Bodenkontaktes liegen (Abb. 4-30).
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Abb. 4-32: Rotationsanderungen und Beschleunigung (+) respektive Verzogerung (-) wahrend des Bo-
denkontakts bei 1,7 s.
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Um die Verzogerung der Rotation detailliert zu analysieren, wurde der Kontakt bei
4,8 s gewahlt, da dort die Rotation von etwa 31 rad/s auf 22 rad/s abgebremst wur-
de. Dieser Abbremsvorgang dauerte etwa 25 ms (Abb. 4-30) und begann bei 4,82 s.
Ein weiterer Grund fiir die Auswahl dieses Abbremsvorganges ist die ungentigende
Messfrequenz wahrend dem Bodenkontakt. Vor und nach dem Kontakt wurde mit ei-
ner Frequenz von 800 bis 900 Hz gemessen, wahrend des Kontakts fallt die Messfre-
guenz auf einen Wert von 120 Hz ab (Abb. 4-33 links).

Die Verzogerungswerte zuverlassig auszuwerten, ist bei dieser tiefen Frequenz nicht
maoglich. Wird die Verzogerung trotzdem berechnet, so ist im vorliegenden Fall der
minimale Wert von 4200 rad/s? mit Vorsicht zu interpretieren (Abb. 4-33 rechts).
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Abb. 4-33: Rotationsanderung und Verzégerung wahrend des Bodenkontakts bei 4,8 s.

Auswertung der Messfrequenz

Bei der Analyse der Messfrequenz wurde die zeitliche Differenz zwischen zwei Mes-
sungen berechnet und der jeweils reziproke Wert stellt die Frequenz dar. Durchschnitt-
lich wurden 670 Messungen pro Sekunde erfasst; meistens mit einer maximalen Fre-
quenz von 1100 Hz. Daneben gab es aber auch einzelne Werte von 400 bis 1000 Hz.
Durchschnittlich alle 45 ms wurde aber lediglich mit einer Frequenz von 120 Hz ge-
messen, was einem Zeitintervall der Messung von 8 ms entspricht (Abb. 4-34). Dieses
Zeitintervall war deutlich zu lang, um Bodenkontakte zu messen, und die Messfre-
quenz musste flr die nachfolgenden Versuche verbessert werden.

Mit dem gleichen Sensor wurden in der Folge weitere Versuche im Gebirge ge-
macht. Dabei zeigte sich, dass die Kapazitatsgrenze der einzelnen Rotations-Senso-
ren von 2000°/s bei so kleinen Wurfkérpern relativ schnell erreicht wurde. Die obere
Grenze kommt 5,6 Umdrehungen pro Sekunde (35 rad/s) gleich, was beim verwen-
deten Wurfkorper lediglich einer Translationsgeschwindigkeit von 4,5 m/s entspricht.
Beim Aufschlagen des Wurfkorpers auf befestigten Alpstrassen stiessen auch die Be-
schleunigungssensoren an ihre Kapazitatsgrenze von 2500 m/s2. Daher wurden bei
den neuen Sensoren die Grenzen erweitert — mit Erfolg, wie neuste Resultate zeigen
(GERBER 2018).
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Abb. 4-34: Unterschiedliche Frequenz der einzelnen Messungen innerhalb von 0,1 s.

WSL Berichte, Heft 74, 2019



Werner Gerber 71

5 Falltests in Versuchsanlagen

Wohngebiete werden oft durch Steinschlagdamme geschiitzt. Schlagt ein Felsblock in
einen Schutzdamm, entsteht im Damm ein Krater mit einem bestimmten Ausmass.
Der entsprechende Block liegt meist daneben und kann vermessen werden. Daraus
lassen sich dessen Volumen und Masse ableiten. Damit konnen jedoch noch keine An-
gaben zum Abbremsprozess gemacht werden, fehlen dafiir doch Daten zur Geschwin-
digkeit, Richtung, Flugbahn und Abbremszeit. Waren diese vorhanden, liesse sich der
Abbremsprozess charakterisieren und die wirkenden maximalen Abbremskrafte grob
abschatzen. Voraussetzung ware allerdings, dass der dynamische Abbremsweg der
gemessenen Kratertiefe gleichgesetzt wird. Da bei natlirlichen Abbremsprozessen
viele Parameter abgeschatzt werden miussen, wurden Fallversuche mit klinstlichen
Wurfkorpern (Betonwiirfel) auf verschiedenen Materialien durchgefiihrt. Damit konn-
ten offene Fragen Uber den Verlauf der Verzogerung wahrend dem Abbremsprozess
beantwortet und Eindringtiefe (Bremsweg) und Bremszeit ermittelt werden.

5.1 Aufprallversuche auf einzelne Bodenschichten

In einer ersten Versuchsreihe wurden zwei verschiedene Wurfkérper von 800 und
4000 kg Masse auf zwei verschieden dicke Béden (0,5 m und 1,3 m) aus unterschied-
lichen Hohen (2,5-15 m) fallen gelassen. Dabei wurde die Verzogerung beim Abbrem-
sen gemessen (Abb. 5-1). Die Hoffnung war, dass sich aus dieser relativ einfachen
Versuchsanordnung Resultate erzeugen liessen, aus denen ein allgemeiner Trend zu
erkennen war.

Eine erste Hypothese besagt, dass bei hoheren Geschwindigkeiten die Bremszeiten
eher kirzer ausfallen respektive bei kleinen Fallhohen eher langere Abbremszeiten
auftreten. Der zweiten Hypothese zufolge dringen Wurfkérper in diinnere Boden we-

Abb. 5-1: Wurfkorper (4000 kg) kurz vor dem Anheben fiir einen Versuch auf geschiitteten Boden mit
einer Dicke von 0,5 m. Im Hintergrund eine Bodenschicht mit einer Dicke von 1,3 m (Versuchsanlage
Lochezen, Walenstadt SG).
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niger stark ein als in Béden mit einer dickeren Schicht. Die dritte Hypothese besagt,
dass bei grosseren Eindringtiefen die Verzogerungen kleiner sind. Alle drei Hypothe-
sen sollten mit Versuchen Utberprift werden.

Durchgefiihrte Versuche

Aus jeder Fallhohe wurden jeweils drei Versuche durchgefiihrt, um die Messresultate
vergleichen zu konnen. Die Wurfkorper wurden mehrheitlich aus Hohen von 2,5 m,
5,0 m, 10,0 m und 15,0 m fallen gelassen. Bei der Kombination des 800 kg-Wurfkor-
pers mit der Bodendicke von 0,5 m kamen noch die Fallhéhen 7.5 m und 12,5 m dazu
(Tab. 5-1).

Tab. 5-1: Versuchsnummerierung mit Masse der Wurfkorper, Starke der Bodenschicht, Fallhohen und
Geschwindigkeiten.

Fallhéhen resp. Geschwindigkeiten

25m 5m 75 m 10 m 125 m 15 m
Dicke Masse 7 m/s 10 m/s 12 m/s 14 m/s 15,5 m/s 17 m/s
0,5m 800 kg 1,2,3 4,5,6 78,9 10, 11,12 13,17, 15 16, 17,18
0,5m 4000 kg 19, 20, 21 22,23,24 25, 26, 27 28, 29, 30
1,3m 4000 kg 31, 32,33 34, 35, 36 37,38, 39 40, 41, 42
1,3m 800 kg 43, 44, 45 46, 47, 48 49, 50, 51 52,53, 54

Kornverteilung des Bodenmaterials

Der Boden auf dem Versuchsgelande besteht aus Ausbruchmaterial der umliegenden
Felsen. Daraus wurden drei Proben mit Massen von 23 bis 53 kg entnommen, im La-
bor der WSL gesiebt sowie nach der Norm SN 670 008a klassiert. Dabei zeigte sich,
dass sich das Bodenmaterial hauptsachlich aus Kies (72 %) und Sand (20 %) zusam-
mensetzt. Daneben sind 8% Feinanteile kleiner als 0,06 mm enthalten. Die Analyse
der Kornverteilungskurve ergab einen gut abgestuften Kies mit Silt und Sand GW-GM
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Abb. 5-2: Kornverteilung des Bodenmaterials.
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(Abb. 5-2). Gemass Norm SN 670 010b betragt der innere Reibungswinkel dieses Ma-
terials 36°. Es erfolgten keine weiteren Analysen zur Konsolidation oder Dichte des
Bodenmaterials. Kornanteile grosser als 63 mm wurden vorgangig aus dem Proben-
material entfernt.

Mess- und Auswertemethoden

ZurVorbereitung der Versuche wurde zunachst eine Bodenschicht mit einer Dicke von
0,56 m geschiittet. Steine mit einem Durchmesser von mehr als 30 cmn wurden entfernt,
da diese die Messungen moglicherweise beeinflusst hatten. Die dickere Schicht wurde
schon vor Jahren geschittet und war teilweise bereits natlrlich verfestigt (Abb. 5-1).

Sechs auf dem Wurfkérper montierte Sensoren massen die Verzogerungen. Sie wie-
sen einen Messbereich vom 100- bis 500-fachen der Erdbeschleunigung (g) auf. Vor
jedem dritten Versuch erfolgte eine statische Messung, um die Abweichungen gegen-
uber der Erdbeschleunigung zu protokollieren. Waren diese grosser als +/-1 g, wurden
die Sensoren neu tariert. Die dynamischen Messungen wurden mit Frequenzen von
zwei und funf Kilohertz erfasst. Die Messdauer war auf 3 s beschrankt, um nicht zu
viele Daten zu produzieren und die maximale Fallzeit von 1,7 s messen zu konnen, die
bei einem freien Fall aus 15 m auftritt.

Vor und nach jedem Versuch wurde die Lage des Wurfkorpers mit dem Nivellierins-
trument vermessen. Aus diesen Daten liess sich eine «statische» Eindringtiefe ermit-
teln. Zu diesem Zweck wurden jeweils vier Punkte auf der Oberflache gemessen und
anschliessend gemittelt. Die Fallhohe wurde mit einem elektronischen Distanzmess-
gerat bestimmt.

Nach jedem Versuch wurden die Daten der Sensoren direkt gespeichert. Da die bei-
den 100 g-Sensoren bei einigen Versuchen uberlastet waren, liessen sich die Daten
dieser Sensoren nicht auswerten (grundsatzlich zeigten sie jedoch identische Werte).
Die Daten der vier 500 g-Sensoren wurden gemittelt. Daraus liess sich ein gleitender
Mittelwert Gber die Dauer von 2 ms (11 Messwerte) berechnen (Abb. 5-3). Auf Basis
dieses gleitenden Mittelwertes wurde der maximale Wert der Verzogerung bestimmt.

Die Aufprallgeschwindigkeit berechnete sich aus der Fallzeit (Messwerte betragen
Null) und liess sich mit dem theoretischen Resultat aus der Fallhohe verifizieren. Von
dieser maximalen Geschwindigkeit wurde durch Integration der Verzogerungswerte
der Verlauf der Geschwindigkeit wahrend der Abbremsphase ermittelt. Die Abbrems-
zeit liess sich beim Durchgang durch den Nullwert der Geschwindigkeit bestimmen
(Abb. 5-4). Da der Wurfkorpers mit dem Boden langer in Kontakt war als die Abbrems-
zeit dauerte, wurde der Wurfkorper wieder zurlick nach oben beschleunigt. Je nach
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Abb. 5-3: Mittelwert der Sensoren und gleitender Mittelwert Gber 2 ms.
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Abb. 5-4: Verlauf der Geschwindigkeit und der Eindringtiefe.

Hohe des Verzogerungswertes und der Differenz zwischen Kontaktzeit und Abbrems-
zeit wurden unterschiedliche Geschwindigkeiten erreicht. Die dynamische Eindring-
tiefe des Wurfkorpers im Boden (Bremsweg) wurde mit der Integration des Geschwin-
digkeitsverlaufes bis zum Erreichen der Bremszeit ermittelt (Abb. 5-4).

Bei diesen Versuchen wurde mittels Normierung der Verzégerung und Bremszeit
auch der Verlauf der Verzogerungskurven analysiert. Dazu wurden der maximale Wert
der Verzogerung jeweils auf 100 % gesetzt und die anderen Messwerte entsprechend
angepasst. In gleicher Weise wurden auch die Abbremszeit auf 100 % gesetzt und die
anderen Zeitwerte entsprechend umgerechnet. Die Darstellung der normierten Ab-
bremsvorgange ergab fur jede der vier Versuchsreihen sehr interessante Einblicke in
den Verlauf der Verzogerungswerte. Diese unterschieden sich nicht nur optisch, son-
dern auch in Bezug auf die charakteristischen Werte der Abbremsvorgange.

Resultate Giber Verzogerung, Eindringtiefe und Bremszeit

Die maximalen Verzogerungen streuten versuchsbedingt in einem weiten Bereich von
220 bis 1800 m/s?. Bei allen Fallhhen resultierten die grossten Werte bei der Kom-
bination «grosser Wurfkorper und diinne Bodenschicht». Im Gegensatz dazu erga-
ben sich die kleinsten Verzogerungswerte bei der Versuchsreihe «grosser Wurfkorper
und grosse Bodendicke» (220-900 m/s?, Abb. 5-5). Bei den Versuchen mit dem 800 kg
schweren Wurfkorper war nicht erkennbar, dass in der dicken Bodenschicht die Ver-
zogerungen kleiner und in der diinneren Schicht grosser waren — im Gegenteil: Die
grosseren Verzogerungen traten bei der dickeren Bodenschicht auf und die kleineren
Verzogerungen bei der dinneren — vor allem bei den grosseren Fallhohen. Bei den
Fallhdhen von 2,5 m hingegen unterschieden sich die Verzogerungen nicht messbar.

Die grossten Eindringtiefen von 15 bis 30 cm wurden bei der Kombination «grosser
Wurfkorper und grosse Bodendicke» gemessen, gefolgt von der Versuchsreihe «gros-
ser Wurfkorper mit dinner Bodenschicht». Die Eindringtiefen lagen dort mit 10 bis
18 cm noch deutlich Gber den beiden Versuchsreihen mit dem 800 kg-Wurfkorper.
Die zwei Reihen unterschieden sich beziiglich Eindringtiefe nicht; bei allen Versuchen
lagen sie in einem Bereich von 7 bis 18 cm (Abb. 5-5).

Das deutlich andere Verhalten des grossen Wurfkoérpers in Kombination mit der
dicken Bodenschicht ist auch bei den Abbremszeiten sichtbar. Diese Bremszeiten be-
fanden sich in einem Bereich von 33 bis 50 ms, wahrend sie bei den anderen drei
Versuchsreihen zwischen 17 und 31 ms lagen. Bei den Versuchen mit dem kleineren
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Abb. 5-5: Maximale Verzogerung, Eindringtiefe und Abbremszeit flir verschiedene Fallhéhen, Massen
der Wurfkorper und Bodendicken.

Wurfkorper lagen die Bremszeiten bei der dickeren Bodenschicht um durchschnittlich
4 ms Uber denjenigen mit der diinneren Bodenschicht. Die Abbremszeiten des gros-
sen Wurfkorpers auf der diinneren Bodenschicht umfasste beinahe das gleiche Spek-
trum wie bei den Versuchen mit dem kleineren Wurfkorper (16-31 ms).

Die zu Beginn der Versuche aufgestellte erste Hypothese, wonach bei hoheren Ge-
schwindigkeiten kilirzere Abbremszeiten zu erwarten sind, bestatigte sich bei allen Ver-
suchsreihen. Bei den kleinsten Fallhohen (2,5 m) betrug die Bremszeit je nach Versuch
20 bis 50 ms, was etwa 3,5 bis 7% der Fallzeit entspricht. Bei der grossten Fallhohe
lagen die Bremszeiten bei 15 bis 40 ms. Dies entspricht noch 1 bis 2% der Fallzeit.

Die zweite Hypothese, wonach die Blocke bei000 dickerem Boden tiefer eindringen,
konnte nur mit den Versuchen des grosseren Wurfkorpers (4000 kg) bestatigt wer-
den. Beim kleineren Wurfkorper (800 kg) war das Gegenteil der Fall. In der diinneren
Schicht drangen sie durchschnittlich um einen Zentimeter tiefer ein als in der dickeren.
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Abb. 5-6: Maximale Verzogerungen in Abhangigkeit der Eindringtiefen.
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Bei der Analyse der dritten Hypothese (bei grosseren Eindringtiefen werden kleinere
Verzdogerungen erwartet) mussten die Verzogerungen den Eindringtiefen bei gleichen
Fallhohen gegentlibergestellt werden. Die Hypothese traf im Allgemeinen zu, war aber
nicht bei allen Versuchsreihen so deutlich sichtbar wie bei der Kombination der Fallho-
he von 5 m und dem 4000 kg schweren Wurfkorper. Bei dieser Versuchsreihe betrug
die Verzogerung 800 m/s? bei einer Eindringtiefe von 15 cm. Bei 23 cm Eindringtiefe
lag sie noch bei 300 m/s? (Abb. 5-6).

Abschatzung der maximalen Verzégerung

Basierend auf der relativ einfachen Versuchsanordnung wurden mithilfe einer multi-
plen linearen Regression die maximalen Verzogerungen aus den Parametern Masse,
Fallhohe und Bodendicke berechnet. Die entsprechende Formel (5-1) lautet:

Amaz = 70 % h — 195 % b — 0.035 * m + 560 (5-1)

Dabei wurden die Fallhohe h (m), die Bodendicke b (m) und die Masse m (kg) als
Faktoren verwendet. Mit dieser Formel konnten 73% der Messwerte erklart werden
(r2=0,73) bei einer Standardabweichung von ¢ = 210 m/s? (Abb. 5-7).
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Abb. 5-7: Messwerte der maximalen Verzégerung und mit multipler linearer Regression berechnete
Werte (amax lin).

Normierung der Messwerte beziiglich Verzogerung

Die Abbremsvorgange ahnelten sich bei diesen Versuchen nicht wie anfanglich ange-
nommen, sondern unterschieden sich deutlich. Die Bodendicke und die verschiede-
nen Massen bewirkten unterschiedliche Verlaufe der Verzogerungen. Das Verhaltnis
zwischen der Kontaktzeit und der Abbremszeit war jeweils nahezu konstant. Es betrug
bei fast allen Versuchen 150 % und die Kontaktzeit dauerte also um 50 % langer als die
Abbremszeit.

Die Versuche mit dem kleineren Wurfkorper und der diinnen Bodenschicht (Nr. 1-18)
zeigten zwei scheinbar maximale Werte der Verzogerung. Tatsachlich gab es aber bei
jedem Versuch nur einen maximalen Wert, und dieser lag entweder bei 10 bis 25 % der
Bremszeit oder zwischen 55 bis 75 %. In einer ersten Phase des Eindringprozesses wur-
de das Bodenmaterial beschleunigt, was zum genannten zweiteiligen Verlauf der Ver-
zogerungswerte geflhrt haben dirfte. Unmittelbar nach dieser ersten Phase sank die
Verzégerung des Wurfkdrpers, stieg dann in der diinnen Bodenschicht (und im kom-
pakten Bodenmaterial) nochmals an und fiel anschliessend definitiv ab. Bei der gross-
ten Eindringtiefe (Abbremszeit = 100 %) betrug die Verzogerung noch 20 bis 50% des
maximalen Wertes. Nach 125 bis 150 % der Bremszeit sank sie auf Null ab (Abb. 5-8).
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Beim grossen Wurfkérper und der diinnen Bodenschicht (Versuche 19-30) traten alle
maximalen Verzogerungen in der zweiten Halfte der Bremszeit auf. In der ersten Half-
te wurde der Wurfkoérper nur wenig abgebremst und die Verzogerungen lagen bei
60 bis 95% des maximalen Wertes. Die Beschleunigung des Bodenmaterials war nur
noch bei wenigen Versuchen deutlich sichtbar. Dies scheint eine Folge der finffachen
Masse des Wurfkorpers zu sein. Dass die Kontaktflache des Wurfkorpers mit dem Bo-
den lediglich um den Faktor drei grosser war, durfte ebenfalls zu dieser geringen
Beschleunigung des Bodenmaterials beigetragen haben. Die meisten maximalen Ver-
zogerungen traten in einem relativ engen Bereich von 60 bis 75% der Bremszeit auf.
Im Gegensatz dazu betrugen die Verzogerungen zur Abbremszeit noch 20 bis 65 % des
Maximalwertes (Abb. 5-8).

Bei den Versuchen mit der dickeren Bodenschicht (Nr. 31-54) und dem kleineren
Versuchskorper lagen alle maximalen Werte der Verzégerung zwischen 10 bis 35%
der Bremszeit. Je friiher der maximale Wert erreicht wurde, desto starker stieg die
Verzogerung an. Dies deutet darauf hin, dass das Material an der Bodenoberfla-
che verdichtet war. Unmittelbar unterhalb dieser obersten Schicht dirfte der Boden
weniger stark verdichtet gewesen sein, da die Verzogerung mehr oder weniger linear
abnahm. Diese Aussage trifft vor allem bei den Versuchen mit dem kleineren Wurfkor-
per (Nr. 43-54) zu. Im Gegensatz dazu verflachte bei den Versuchen mit dem grossen
Wurfkorper (Nr. 31-42) die Verzogerung nach dem Maximalwert nochmals.
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Abb. 5-8: Maximale Verzogerung, Eindringtiefe und Abbremszeit der vier Versuchsreihen mit insgesamt
54 Versuchen (in Klammer: Versuchsnummern).
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Diese Resultate der Normierung zeigen, dass der Verlauf der Verzogerungskurven
weniger von der Aufprallgeschwindigkeit abhangt als vielmehr von der Bodendicke
respektive deren Verdichtung sowie von der Wurfkorpermasse. Der kleinere Korper
reagierte empfindlicher auf den verdichteten Boden und zeigte die maximale Verzdge-
rung unmittelbar nach dem Aufprall (Versuche 43-54).

Charakteristische Werte beziiglich Abbremsvorgang

Da die Abbremsvorgange bei diesen Versuchen kurz waren (t <0,04 s), wurde die Erd-
beschleunigung bei der Berechnung der Verzogerungs- und Wegfaktoren vernach-
Iassigt. Die vier verschiedenen Versuchskombinationen zeigten verschiedene Werte-
kombinationen. Generell waren die Wegfaktoren bei den Versuchen mit der dickeren
Bodenschicht (Nr. 31-54) mit Werten von 0,4 bis 0,52 kleiner als bei der diinneren
Schicht mit Werten von 0,47 bis 0,68. Bei der dickeren Bodenschicht lagen die Verzo-
gerungsfaktoren zwischen 1,5 bis 2,5 und bei der diinneren Bodenschicht mit 1,3 bis
2,2 noch etwas tiefer (Abb. 5-9).

Fur die Umsetzung dieser Resultate in die Praxis lassen sich drei unterschiedliche
Abbremsprozesse charakterisieren. Beim «normalen» Prozess treten Wegfaktoren
von 0,45 bis 0,6 und Verzogerungsfaktoren von 1,3 bis 1,8 auf. Die Verzogerung steigt
mehr oder weniger kontinuierlich an und weist ungefahr in der Mitte der Bremszeit
einen maximalen Wert auf. Das Bodenmaterial ist gentigend dick, um den Wurfkorper
ausreichend abzubremsen (Versuche Nr. 1-18). Bei einer grosseren Masse musste
grundsatzlich auch eine dickere Bodenschicht vorhanden sein. Die Versuche Nr. 19 bis
30 zeigten, dass die Schichtdicke von 0,5 m fur das Abbremsen einer Masse von 4000
kg zu gering war. Alle Wurfkorper wurden erst in der zweiten Halfte der Bremszeit ge-
stoppt (Wegfaktor >0,5) — mit relativ grosser Verzogerung (Verzogerungsfaktor >1,8).
Dies traf vor allem bei hoheren Geschwindigkeiten zu. In Abbildung (5_7) liegen 11
von 12 Messwerten tber den berechneten Werten der Verzégerung. Hohe Verzégerun-
gen traten jedoch auch bei den Versuchen mit der dickeren Bodenschicht auf (Versu-
che 31-42). Dort war die Oberflache verdichtet, und die grossten Verzogerungswerte
ergaben sich unmittelbar nach dem Auftreffen auf die Oberflache. In der Folge nahm
die Geschwindigkeit zu Beginn des Abbremsprozesses stark ab. Daher traten eher
kleine Wegfaktoren auf (f, <0,5). Ein kleiner Wegfaktor in Kombination mit einem gros-
sen Verzdogerungsfaktor (f, >1,8) deutete auf eine Verdichtung des Bodenmaterials an
der Oberflache hin.
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Abb. 5-9: Verzogerungs- und Wegfaktoren der 54 Versuche.
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Die Auswertung dieser Versuche zeigte, dass nur wenig «normale» Resultate produ-
ziert wurden — im Gegenteil: Es ergaben sich eher besondere Werte, die sich nicht ver-
allgemeinern und untereinander vergleichen lassen. Daher wurde in der Folge eine
zweite Reihe von Versuchen geplant.

5.2 Aufprallversuche auf mehrere Bodenschichten’

In dieser zweiten Versuchsreihe wurden vier Bodenschichten in den Dicken 0,5 m,
1,0 m, 1,5 m und 2,0 m frisch geschittet. Auf diesen Schichten wurden wiederum je-
weils dreiVersuche mit drei verschiedenen Wurfkorpern (800 kg, 4000 kg und 8000 kg)
und den gleichen Fallhéhen wie bei der ersten Versuchsreihe (2,5 m, 5,0 m, 10,0 m und
15 m) durchgefiihrt (Tab. 5-2).

Die Wirfe des 4000 kg schweren Blocks auf den verdichteten Boden (1,3 m) aus
den Versuchen 13 bis 24 wurden bewusst wiederholt, um die Resultate mit der ersten
Versuchsreihe vergleichen zu konnen. Zusatzlich wurden zwei weitere Gruppen von
Versuchen mit dem 800 kg schweren Wurfkorper auf verdichtete Boden durchgefuhrt
(Versuche 37-48 und 85-96), um den Einfluss der Verdichtung zu untersuchen. Dazu
wurden die Bodenschichten mit den gréosseren Wurfkérpern (4000 kg und 8000 kg)
jeweils vorgangig verdichtet. Anschliessend wurde der 800 kg schwere Wurfkorper in
den Einschlagkrater der grosseren Wurfkorper fallen gelassen, in der Hoffnung, héhe-
re maximale Verzogerungen zu erzielen.

Tab. 5-2: Zusammenstellung der Versuche mit unterschiedlichen Massen der Versuchskorper, Schicht-
dicken, Fallhohen und Geschwindigkeiten (verdichtete Bodenschichten sind mit (v) bezeichnet).

Fallhéhen resp. Geschwindigkeiten

Masse (kg) Schicht- 25m 5m 10 m 15 m
dicke 7m/s 10 m/s 14 m/s 17 m/s

800 0,5 m 1,2,3 4,5,6 78,9, 10, 11, 12
4000 1,3m (v) 13,14, 15 16, 17,18 19, 20, 21 22,23,24
4000 1,0m 25, 26, 27 28, 29, 30 31, 32,33 34, 35, 36
800 1,0 m (v) 37,38, 39 40, 41, 42 43,44, 45 46, 47, 48
800 1,5m 49, 50, 51 52, 53, 54 55, 56, 57 58, 59, 60
4000 1,5m 61, 62, 63 64, 65, 66 67, 68, 69 70,71,72
8000 1,5m 73,74,75 76,77,78 79, 80, 81 82, 83,84
800 1,5m (v) 85, 86, 87 88, 89, 90 91, 92, 93 94, 95, 96
800 2,0m 97,98, 99 100, 101, 102 103, 104, 105 106, 107, 108
4000 20m 109, 110, 1M1 112,113, 114 115, 116, 117 118, 119, 120
8000 2,0m 121,122,123 124,125, 126 127,128, 129 130, 131, 132

" Diese Versuchsreihe mit total 132 Versuchen wurde teilweise vom Bundesamt fir Umwelt BAFU,
Abteilung Gefahrenpravention, finanziert.
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Reproduzierbarkeit der beiden Versuchsreihen

In der ersten sowie in der zweiten Versuchsreihen wurde der 800 kg schwere Wurfkor-
per auf eine frisch geschittete Schicht von 0,5 m Dicke fallen gelassen. Auch der 4000
kg schwere Wurfkorper wurde ein zweites Mal auf die 1,3 m dicke Schicht fallen gelas-
sen. Im Folgenden werden die Resultate aus den beiden Versuchsreihen verglichen.
Dabei sollten bei gleichen Fallhohen ahnliche Werte resultieren.

Bei den Versuchen mit dem kleinen Wurfkérper stimmen die maximalen Verzoge-
rungen ungefahr tberein — vor allem bei den kleineren Fallhohen. Bei den grosse-
ren Fallhéhen wurden um 200 m/s? (12%) hdhere Verzogerungen gemessen. Bei den
Versuchen mit dem grosseren Wurfkorper stieg die Verzogerung bei allen Fallhohen
durchschnittlich um 70 m/s? an (Abb. 5-10).
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Abb. 5-10: Vergleich der maximalen Verzégerungen aus zwei Versuchsreihen.
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Abb. 5-11: Vergleich der charakteristischen Faktoren aus zwei Versuchsreihen.
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Auch die charakteristischen Werte der Abbremsvorgange stimmen in der Regel gut
tberein. Die Verzogerungsfaktoren liegen, mit einer Ausnahme, zwischen 1,3 und 1,7
und die Wegfaktoren (mit zwei Ausnahmen) zwischen 0,5 und 0,6. Beim grossen Ver-
suchskorper streuen die Verzogerungsfaktoren in einem grosseren Bereich (1,3-2,4),
stimmen jedoch fiur die beiden Versuchsreihen uberein. Auch die Wegfaktoren stim-
men Uberein und liegen zwischen 0,43 und 0,54 (Abb. 5-11).

Zusammenstellung der Resultate

Die maximalen Verzogerungen streuen bei der zweiten Versuchsreihe in einem weite-
ren Bereich (290 bis 2700 m/s?) als in der ersten. Die grossten Werte (2100-2700 m/s?)
entstanden, wenn die 800 kg-Wurfkorper auf den mit den 8000 kg schweren Wurfkor-
pern verdichteten Boden (Versuche 85-96) prallten. Es ist deutlich ersichtlich, dass
der Einfluss der Fallhéhe grosser war als derjenige der anderen Parameter (Masse
der Wurfkérper und Dicke der Bodenschicht). Am Ende einer Versuchsgruppe mit 12
Versuchen waren die Verzogerungen am starksten, da dort jeweils mit den grdssten
Fallhohen getestet wurde.

Die Eindringtiefen wiesen generell dieselbe Tendenz auf, jedoch nicht bei jeder Ver-
suchsreihe gleich konsequent. Beispielsweise lagen die Bremswege bei den Versu-
chen 85 bis 96 in einem engen Bereich von 4 bis 10 cm und hingen offensichtlich nicht
von der Fallhohe ab (r? = 0,06). Bei den anderen Versuchen traten Bremswege von 4
bis 25 cm auf. Die Abhangigkeit von der Fallhohe war noch mehr oder weniger gut
sichtbar, zum Beispiel bei den Versuchen 73 bis 84, bei denen die Eindringtiefe zu 92 %
mit der Fallhohe erklart werden konnte (r?2 = 0,92).

Die Bremszeiten schwankten in einem weiten Bereich von 8 bis 37 ms. Die ein-
zelnen Werte waren scheinbar wild verstreut und wiesen teilweise entgegengesetzte
Tendenzen der Bremszeit bezliglich der Fallhohe auf. Etwa die Halfte der einzelnen
Gruppen zeigte mit zunehmender Fallhéhe kiirzere Bremszeiten, wie beispielsweise
die Versuche 109 bis 120. Dort liessen sich 61 % der Resultate mit der Fallh6he erkla-
ren (r> = 0,61). Bei anderen Versuchsreihen waren mit zunehmender Fallhohe langere
Bremszeiten zu verzeichnen, wie bei den Versuchen 73 bis 84. Dort kdnnen 76 % der
Bremszeiten mit der Fallhohe erklart werden (r? = 0,76), jedoch in die entgegengesetz-
te Richtung (Abb. 5-12). Dieser scheinbare Widerspruch deutet auf die unterschiedli-
chen Abbremsvorgéange (Verlauf der Verzogerungskurve) hin.
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Abb. 5-12: Verzogerung, Eindringtiefe und Bremszeit bei den 132 Versuchen.
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Charakteristische Werte beziiglich Abbremsvorgang

In dieser zweiten Reihe von Versuchen wurden die Resultate unterteilt in 96 Versuche
auf unverdichteten Boden und 36 Versuche auf verdichteten Boden (Tab. 5-2). Es stell-
te sich die Frage, ob sich die Bandbreite der Werte gegentiber der ersten Versuchsrei-
he vergrosserte und in welchem Bereich die Werte lagen. Ausserdem interessierte, ob
sich die charakteristischen Werte der Verzogerungs- und Wegfaktoren zwischen ver-
dichteten und unverdichteten Boden unterschieden.

Die Analyse der Werte zeigte, dass sich die Verzogerungsfaktoren der beiden Ver-
suchsreihen nicht unterschieden. Auch in der zweiten Versuchsreihe lagen diese bei
1,2 bis 2,4 mit einer Wertekonzentration zwischen 1,4 bis 1,8. Die Resultate der Weg-
faktoren wurden um einen Bereich von 0,35 bis 0,4 erweitert. Dort befanden sich aus-
schliesslich Resultate aus den Versuchen auf verdichtete Boden. Im Normalfall lagen
die Wegfaktoren zwischen 0,4 und 0,6 (Abb. 5-13).
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Abb. 5-13: Charakteristische Werte der Abbremsvorgéange in verdichteten und unverdichteten Boden.

Resultate fiir unverdichteten Boden

Trotz dieser eher ernlichternden Resultate wurden die Versuche auf unverdichtetem
Boden naher analysiert. Dabei wurden die Verzogerungswerte wiederum mit einer
multiplen linearen Regression berechnet (Formel 5-2).

Umax = 70 * h +7 % b — 0,026 * m + 400 (5-2)

Mit dieser Formel konnten 76 % der Messwerte erklart werden (r?= 0,76) bei einer
Standardabweichung von o =95 m/s? (Abb. 5-14). Dabei wurden wiederum die Fallh6-
he h (m), die Bodendicke b (m) und die Masse m (kg) als Parameter verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die berechneten Verzogerungen Mittelwerte darstellen
und daher die Verzégerungen bei den kleinsten Fallhhen mehrheitlich tiberschatzt
und bei den grossten Fallhohen unterschatzt wurden. Diese Unterschatzung ist vor
allem beim kleinen Wurfkorper (800 kg) festzustellen, besonders bei den Versuchen
49 bis 60. Bei den grosseren Wurfkérpern und Fallhéhen lagen nur vereinzelte Mess-
werte Uber den berechneten.
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Abb. 5-14: Resultate der berechneten Verzdgerungen a,, im Vergleich zu den Messwerten auf unver-
dichtetem Boden (fehlende Werte: Versuche auf verdichteten Boden, siehe Abb. 5-16).

Resultate fiir verdichteten Boden

Gemass Versuchskonzept sollten die Versuche Nr. 13 bis 24, 37 bis 48 und 85 bis 96
erhohte maximale Verzogerungen liefern. Die Versuche Nr. 13 bis 24 wurden mit dem
4000 kg schweren Wurfkorper durchgefiihrt, und die Ergebnisse wurden bereits in der
ersten Versuchsreihe als «verdichteter Boden» bezeichnet. Die zweite Versuchsreihe
bestatigte diese Ergebnisse. Die restlichen Versuche erfolgten mit dem kleinen Wurf-
korper (800 kg). Innerhalb der Reihe unterschieden sich nicht nur die Bodenschichten,
sondern vor allem auch die Art der Bodenverdichtung. Bei den Versuchen 37 bis 48
wurde der Boden vorgangig mit dem 4000 kg schweren Wurfkorper verdichtet und die

Abb. 5-15: Der mit einem 8000 kg schweren Wurfkorper verdichtete Einschlagkrater (Fallhohe 15 m)
diente als Basis flir einen Versuch mit dem 800 kg schweren Wurfkorper.
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kleineren Wurfkorper wurden in diese Einschlagkrater fallen gelassen. Dabei wurde
darauf geachtet, dass bei den jeweiligen Fallhohen der Boden bereits mit der selben
Fallhohe verdichtet wurde. Bei den Versuchen 85 bis 96 kam das gleiche Prinzip zur An-
wendung, jedoch unter Verwendung des 8000 kg schweren Wurfkorpers (Abb. 5-15).

Die gemessenen maximalen Verzogerungswerte liessen sich mit der multiplen
linearen Regression (Formel 5-3) zu 80% erklaren (Abb. 5-16). Dieser hohe Wert ist
erstaunlich, da flir die effektive Verdichtung des Bodens unterschiedliche Methoden
verwendet wurden. Diese flossen nicht als Parameter in die Berechnung ein; es wurde
lediglich die Bodendicke berticksichtigt. Obwohl die Bodendicke nicht direkt von ei-
nem effektiven Verdichtungswert abhangt, wurde bei dieser Versuchsreihe das hochs-
te Bestimmtheitsmass von allen vier Auswertungen erreicht. Moglicherweise bildeten
die verwendeten Werten der Bodendicke zufalligerweise auch die Verdichtung mit ab.
Eventuell liefert ein Vergleich der vier Regressionen eine weitere Erklarung.

Amax = 105 * h + 715 b — 0.246 * m — 150 (5-3)
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Abb. 5-16: Messwerte der maximalen Verzogerungen auf verdichteten Béden und Vergleich mit berech-
neten Werten aus linearer Regression (fehlende Werte sind Versuche auf unverdichteten Béden, siehe
Abb. 5-14).

Vergleich der multiplen linearen Regressionen

Beim Vergleichen von Faktoren aus multiplen linearen Regressionen ist die Aussage-
kraft der Resultate von den Randbedingungen der Grunddaten abhangig. Je weniger
Klassen bei den einzelnen Parameter vorhanden sind, desto weniger zuverlassig ist
das Resultat. Bei der Auswertung der ersten Versuchsreihe (Nr. 1-54) sind bei zwei
Parametern (Masse und Bodendicke) nur zwei Klassen vorhanden. Dies ist selbst bei
54 Versuchen eine kleine Datengrundlage.

In der zweiten Versuchsreihe wurden mit drei Massen, fiinf Bodenschichten und vier
Fallhohen insgesamt 132 Versuche durchgefuhrt. Daher basieren die Resultate der
zweiten Versuchsreihe generell auf einer besseren Datengrundlage. Diese Versuchs-
resultate enthalten jedoch auch noch 36 Datenpaare, die bewusst auf verdichteten Bo-
den erhoben wurden. Daher reduziert sich die Datengrundlage auf 96 vergleichbare
Resultate.

Trotz den unterschiedlichen Datengrundlagen werden im Folgenden die Faktoren
der einzelnen Parameter (Fallhéhe, Bodendicke und Wurfkdrpermasse) verglichen
(Tab. 5-3). Bei allen Auswertungen liegt der Einfluss der Fallh6he mit Werten zwischen
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70 und 105 ungefahr in einer ahnlichen Gréssenordnung. Der Einfluss der Masse liegt
mit Ausnahme der Resultate bei den verdichteten Bdden in einem Bereich zwischen
—-0,026 und -0,059. Dies bedeutet, dass die Verzogerungen mit zunehmender Masse
generell kleiner wurden. Die Werte der Konstanten liegen (ebenfalls mit Ausnahme
der Resultate bei den verdichteten Boden) wiederum in einem relativ engen Bereich
zwischen 400 bis 560 m/s2. Der Einfluss der Schichtdicke konnte nicht generell be-
stimmt werden, zu unterschiedlich und widersprichlich waren die Faktoren. Aus den
Resultaten der Versuche auf unverdichtete Boden geht hervor, dass der Einfluss sehr
gering war. Mit einem Wert von 7 wurde die maximale Verzogerung bei Bodendicken
von 0,5 bis 2 m gerade mal mit 3 bis 14 m/s? beeinflusst. Dies steht im Gegensatz
zu den Versuchen auf verdichteten Boden, bei denen die Schichtdicke die berechnete
Verzogerung mit einem Faktor von 715 beeinflusste. Die Verzogerungen wurden da-
durch zwischen 360 und 1430 m/s? grosser. In der ersten Versuchsreihe erscheint der
Einfluss der Bodenschicht sogar negativ. Dies ist ein Widerspruch, jedoch damit zu
erklaren, dass nur zwei Bodenschichten verglichen wurden und die Resultate der Ver-
suche auf der diinneren Schicht massiv hoher ausfielen (siehe Kap. 5.1).

Tab. 5-3: Faktoren der einzelnen Parameter bei unterschiedlichen Versuchsreihen und Verdichtungen.

Anz. R-Quadrat St.abw Fallhohe Dicke Masse Konstante
1. Versuchsreihe 54 0,73 210 70 -195 -0,035 560
2. Versuchsreihe 132 0,64 315 80 55 -0,059 420
unverdichtet 96 0,76 200 70 7 -0,026 400
verdichtet 36 0,80 330 105 715 -0,246 -150

Interaktion der maximalen Verzégerung mit der Eindringtiefe

Die gemessenen maximalen Verzogerungen wurden bezlglich der Eindringtiefen
und Geschwindigkeiten dargestellt und analysiert. Es resultierten fiir die einzelnen
Geschwindigkeiten gekrimmte Punktwolken, die grundsatzlich unabhangig von den
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Abb. 5-17: Messwerte (Mw) in Funktion der Fallhéhe und der Eindringtiefen im Vergleich mit den nach
Formel (5-4) berechneten Werten.
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verwendeten Wurfkérpermassen sind (Abb. 5-17). Die Resultate der Verzégerungen
lassen sich in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und der Eindringtiefe mit Formel
(5-4) berechnen. Diese stellt einen Mittelwert der gemessenen maximalen Verzoge-
rungen dar.

Mittelwert der maximalen Verzogerung: @mt = 0.8 '% (5-4)
Dabei ist allerdings die Eindringtiefe p in Meter einzufihren. Wird der Faktor von 0,8
auf 1,0 gesetzt — die Werte also um 25% erhoht — berechnet sich ein oberer Gren-
zwert der maximalen Verzogerung und dieser deckte fast alle Messwerte ab. Einzig
ein Messwert lag hoher als der mit Faktor eins berechnete Wert. Der entsprechende
Messwert betrug 1600 m/s? bei einer Eindringtiefe von 20,5 cm, und der mit Formel
(5-5) berechnete Wert ergab lediglich 1435 m/s? (Abb. 5-17).

2

Oberer Grenzwert: Amaz = 1.0 % (5-5)

Die Formel (5-5) ist, mit Einbezug der Masse, identisch mit einer Formel, die in ei-
ner Publikation Gber die Einwirkungen auf Steinschlagschutzgalerien veroffentlicht ist
(ASTRA 2008). Dort wurde die doppelte kinetische Energie durch die wirkende Kraft
dividiert und es resultierte die Eindringtiefe (Formel 5-6).

_ mw?

Eindringtiefe geméss ASTRA: p=—; (5-6)

Mit Formel (5-5) lasst sich nun aus den Werten der Geschwindigkeit und der Eindring-
tiefe die maximale Verzogerung bei einem Aufprall auf Bodenmaterial berechnen
(Abb. 5-18).
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Abb. 5-18: Maximale Verzogerung als Funktion von Eindringtiefe und Geschwindigkeit.
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5.3 Abschéatzung der Eindringtiefe

Die Resultate der in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Versuche
wurden zusammengefasst, um die Eindringtiefen und maximalen Verzogerungen zu
berechnen. Als Parameter dienten Masse, Fallhohe respektive Aufprallgeschwindig-
keit und sinnvoll geschatzte Me-Werte. Der Me-Wert beschreibt die Tragfahigkeit des
Bodenmaterials (Fundationschicht bei Erdbauarbeiten). Je grosser der Me-Wert ist,
umso hoher ist die Tragfahigkeit. Der Me-Wert wird verwendet, um die Verdichtung
von Boden zu quantifizieren.

Berechnung der Ersatzlast nach Hertz (1857-1894)

Bei der Berechnung der maximalen Verzogerung wurden die in Kap. 5.2 dargestellten
Formeln (5-5) und (5-6) verwendet. Damit ergab sich ein Zusammenhang zwischen
der maximalen Verzogerung und der Eindringtiefe oder zwischen der Energie, der
Eindringtiefe und der maximalen Abbremskraft. Diese Kraft beim Abbremsen einer
Kugel auf einer elastischen Halbraum berechnet sich auch mit der Formel von Hein-
rich Hertz. Sie ist unter anderem in der Dissertation von LORENZz (2007) beschrieben
und lautet wie Formel (5-7).

Fnaz = 1.765 - M2* - r%2 . EQ (5-7)

Dabei ist zu beachten, dass der Me-Wert in kN/m?, der Radius rin m und die Translati-
onsenergie E; in kJ eingegeben wird und daraus resultiert eine Kraft F,,., in kN.

Bei Formel (5-7) ist nun der Radius durch die entsprechende Masse und die Trans-
lationsenergie durch die Masse und die Aufprallgeschwindigkeit ersetzt und es re-
sultiert die maximale Kraft gemass (Formel 5-8). Dabei wurde zur Umrechnung von
Masse in Volumen eine Dichte von 2650 kg/m? verwendet.

Fmaz =9972. Mg4 _mO,GG'}' . vl,z (5-8)

Wird diese Ersatzkraft durch die Masse dividiert, kann die maximale Verzogerung a,,.,
mit Formel (5-9) berechnet werden.

Amaz = 9.92 Mg4 _m—0,333 ,vl,z (5_9)

Die Eindringtiefe p berechnet sich nun durch Einsetzen der Formel (5-9) in die Formel
(5-5), und es resultiert die Formel (5-10).

p= 0.1- Me—lJA . m0.333 . ‘UO‘S (5_10)

Mit diesen beiden Formeln (5-9) und (5-10) sind die Grundlagen geschaffen, um die
Resultate der Versuche, im Besonderen die Eindringtiefen und die maximalen Verzo-
gerungen, zu Uberprufen.

Vorher wird aber noch kurz auf andere Dichten bei der Umrechnung von Masse in
Volumen eingegangen und geschaut, wie sie sich auf die Faktoren bei den Formeln
(5-8), (5-9) und (5-10) auswirken. Der angegebene Wert von 9,92 in Formel (5-9) und
derjenige von 0,1 in Formel (5-10) sind nur wenig abhangig von der Dichte des Mate-
rials. InTabellen (5-4) sind die zu verwendenden Faktoren zur Berechnung der maxi-
malen Kraft und der entsprechenden Verzogerung angegeben. Diese andern sich nur
im Promille-Bereich, und bei den Eindringtiefen andert sich der Faktor 0,10 sozusa-
gen nicht.
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Tab. 5-4: Faktoren bei Formeln (5-9) und (5-10) zur Berechnung der maximalen Verzogerung bei anderen
Dichten des Felsmaterials.

Dichte (kg/m?) 2600 2650 2700 2750
Faktor Formel (5-9) 9,93 9,92 9,91 9,89
Faktor Formel (5-10) 0,10 0,10 0,10 0,10

Berechnung der Eindringtiefen

Die Eindringtiefen (Bremswege) aller in den Kapiteln 5.1 und 5.2 beschriebenen Ver-
suche wurden zusammengefasst und neu geordnet. Als erstes Ordnungskriterium
diente die Masse und danach folgt die Fallhohe resp. die Aufprallgeschwindigkeit.
Dies bewirkte, dass die Fallhohen in aufsteigender Reihenfolge als einzelne Stufen
sichtbar wurden. In dieser neuen Auswertung wurde vorerst nicht auf mogliche Ver-
dichtung (und damit verbunden auf unterschiedliche Me-Werte) geachtet, sondern
mit einem mittleren Me-Wert von 30000 kN/m? gerechnet. Es zeigte sich, dass die mit
Formel (5-10) berechneten Eindringtiefen vor allem bei den Massen von 8000 kg zu
grosse Werte lieferten (Abb. 5-19, unten). Dies hatte zur Folge, dass die maximalen
Verzégerungen bei Verwendung von Formel (5-5) zu klein ausfielen.

Daher wurde eine Funktion gesucht, bei der die grossen Massen die Eindringtiefe
weniger beeinflussen. Bei der neuen Formel (5-11) war dies im Exponenten von 0,25
der Masse bericksichtigt. In der Folge musste der Faktor von 0,1 auf 0,16 erhoht wer-
den und mit dieser Formel stimmten die Resultate besser Giberein (Abb. 5-19).

p= 0.16 Me—O.d- . m0,25 . vO.S (5_11)

Me-Werte und maximale Verzégerung
Auf Basis der Formeln (5-11) und (5-5) wurde zur Berechnung der maximalen Verzoge-
rung die Formel (5-12) hergeleitet.

Amaz = 6.25 - M4 -m=025 . 12 (5-12)

Die Resultate der Berechnungen zeigten, dass mit einem Me-Wert von 30 MPa die
meisten maximalen Verzogerungen eingehalten oder ubertroffen wurden. Ausge-
schlossen waren diejenigen Versuche auf verdichtete Boden. Bei den in Kapitel 5.2
beschriebenen Versuchen Nr. 85 bis 96 musste der Me-Wert angepasst werden, da
bei diesen Versuchen der Boden vorgangig mit dem 8000 kg schweren Wurfkorper
verdichtet wurde. Dort wurde ein Me-Wert von 50 MPa gewabhlt. Fiur die Versuche Nr.
37 bis 48, bei denen ein 4000 kg schwerer Wurfkorper den Boden verdichtete, muss-
te der Me-Wert nicht erhoht werden. Dies scheint darauf zurtickzufihren sein, dass
das Zurlickwerfen des Wurfkérpers den Boden wieder vollstandig lockerte (Abb. 5-20
unten).

Bei den in Kapitel 5.1 beschriebenen Versuchen wurde nicht mit einem mittleren
Me-Wert von 30 MPa gerechnet — zu unterschiedlich und individuell waren diese Ver-
suche. Fur die frisch geschittete Bodenschicht (der Versuche Nr. 1-18) mit einer Dicke
von 0,6 m passte ein Me-Wert von 15 MPa besser, aber nur flir die Versuche mit dem
800 kg schweren Wurfkorper. Die Versuche mit dem 4000 kg schweren Wurfkorper
zeigten relativ hohe Verzogerungsfaktoren bei grossen Wegfaktoren (Abb. 5-9). Der
Abbremsvorgang nahm in der ersten Phase also nur wenig Krafte auf, weshalb die
Verzdgerung nicht in gewohntem Umfang anstieg (Abb. 5-8, Versuche 19-30). Erst ge-
gen Ende des Abbremsvorganges traten die hohen Verzogerungen ein und der Wurf-
korper wurde sozusagen in der unterliegenden Felsschicht gestoppt. Fir diese Ver-
suche wurde auch ein Me-Wert von 50 MPa eingesetzt (Abb. 5-20, oben). Dieser Wert
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Abb. 5-19: Gemessene und mit Formel (5-10) berechnete Eindringtiefen bei den Massen 800 kg (oben),
4000 kg (Mitte) und 8000 kg (unten).
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Abb. 5-20: Gemessene und berechnete maximale Verzogerungen bei den Versuchen auf einzelne (Kap.
5.1, oben) und auf mehrere Bodenschichten (Kap. 5.2, unten).

gab aber nicht die Verdichtung wieder, sondern vielmehr den harten Aufprall auf dem
Fels. Die Versuche Nr. 31-54 auf der 1,3 m starken Bodenschicht wurden mit einem
Me-Wert von 20 MPa berechnet. So stimmten auch die maximalen Verzogerungen der
Versuche Nr. 13-24 (Kap. 5.2) mit den Messungen Uberein.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die verwendeten Me-Werte generell sinn-
voll sind und die mit Formel (5-11) gerechneten maximalen Verzogerungen gut mit
den Messwerten Ubereinstimmen. Was gut heisst, wird im nachfolgenden Abschnitt
kurz erklart.

Bei den186 Versuchen wurden die maximalen Verzogerungen mit Formel (5-11) be-
rechnet und die Messwerte subtrahiert. Es resultierte eine mittlere Differenz von 192
m/s? bei einer Standardabweichung von 218 m/s?. Die berechneten Werte sind also
um durchschnittlich 192 m/s? zu gross. Im Intervall von * einer Standardabweichung
befanden sich 78 % der Werte (146 Resultate). Innerhalb von + zwei Standardabwei-
chungen lagen 179 Werte (96 %). Drei der berechneten Werte befanden sich ausser-
halb des Intervalls von + drei Standardabweichungen, einer im negativen und zwei
im positiven Bereich. Insgesamt wurden von den 186 Messwerten deren 24 als zu tief

WSL Berichte, Heft 74, 2019



92 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

berechnet und 162 als zu hoch. Die einzelnen Differenzen der Verzogerungen wurden
in Klassen von 25 m/s? eingeteilt, und in den Klassen wurde die Anzahl der Differen-
zen gezahlt. Somit ergaben sich die oben beschriebenen Resultate mit Bezug zur Nor-
malverteilung (Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Differenzen der berechneten maximalen Verzégerungen minus der gemessenen Werte und
Vergleich mit einer Normalverteilung in Klassenintervallen von 25 m/s?.

Abschliessend noch einige Bemerkungen zu den 3 Versuchsresultaten ausserhalb der
Normverteilung mit +3 Standardabweichungen: Beim Versuch Nr. 131 mit dem 8000
kg schweren Wurfkorper fielen die maximalen Verzégerungen mit 1975 m/s? extrem
hoch aus im Vergleich zu den Versuchen 130 und 132 aus gleicher Fallhdhe (1350 m/s?
und 1270 m/s?) (Abb. 5-12). Auch die Eindringtiefe von Versuch 131 unterschieden sich
mit 13 cm deutlich im Vergleich zu den anderen beiden Versuchen (17 und 18 cm). Es
scheint, als ob bei Versuch 131 am Einschlagort der Boden lokal mehr verdichtet war.

Dies steht im Gegensatz zu den Versuchen Nr. 60 und Nr. 107, welche vermutlich
auf extrem weichen Boden fielen. Beim Versuch Nr. 60 wurden 20 cm Eindringtiefe
gemessen, im Vergleich zu den 10 und 13 cm der Versuche Nr. 58 und 59 aus gleicher
Fallhohe. Die maximale Verzogerung lag lediglich bei 1109 m/s? im Vergleich zu den
Werten von 1745 und 1885 m/s? (Abb. 5-12). Bei Versuch Nr. 107 unterschieden sich
die Eindringtiefen (18 cm) nicht von den Versuchen Nr. 106 und 108 aus gleicher Fall-
hohe (13 und 18 cm). Die maximale Verzogerung hingegen wies bei Versuch 107 einen
tiefen Wert von 1150 m/s? auf im Gegensatz zu 1330 m/s? und 1850 m/s2. Berechnet
wurden 2180 m/s? und daher lag die Differenz ausserhalb der gesetzten Grenzen von
+3 Sigma.

5.4 Aufprall auf Betonplatte mit Schutzschicht

Das Institut fur Baustatik und Konstruktion der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule Zirich (ETH) plante die Aufprallversuche und fiihrte sie auf der Versuchsanlage
Walenstadt durch. Das Ziel des Projektes war, das Tragverhalten von Steinschlagga-
lerien besser zu verstehen. Die Versuche wurden dazu benutzt, ein Modell bestehend
aus einem Mehrmassenschwinger zu kalibrieren. Die entsprechenden Resultate wur-
den in einer Dissertation der ETH beschrieben (SCHELLENBERG 2008). Dabei ging es vor
allem um die Reaktionen der Betonplatte (z. B. Kraftmessungen an den Auflagern) und
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weniger um die Abbremsvorgange der verwendeten Wurfkorper. Bei den Auswertun-
gen der WSL hingegen stand der Vergleich von Abbremsvorgangen auf verschiede-
nem Material (Misapor und Kies) im Vordergrund. Die Reaktion der Betonplatte selber
beeinflusste den Abbremsvorgang des Wurfkorpers mehr oder weniger stark. Daher
wurden sicherlich auch aus diesen Analysen neue Erkenntnisse erwartet.

Durchgefiihrte Versuche
Die hier verwendete Nummerierung der Versuche richtet sich nicht nach der Abfolge
der Versuche im Feld, sondern ist geordnet nach der Masse der Wurfkorper, der Art
der Schutzschicht und der Fallhohe der Wurfkorper (Tab. 5-4). Die 800 kg-Wurfkor-
per wurden aus allen 6 Hohen auf die Kiesschicht fallen gelassen, bei Versuchen auf
Misapor jedoch nur noch aus 5, 10 und 15 m.

Der 4000 kg Wurfkorper wurde nur bis zu einer Héhe von 75 m fallen gelassen, da
sonst die Tragfahigkeit der verwendeten Platte Gberschritten worden ware.

Tab. 5-4: Versuchsnummerierung mit Angaben liber Masse, Schicht und Fallhéhen.

Fallhéhen
Masse Schicht 2m 5m 75m 10 m 125 m 15 m
800 kg Kies 1 2-5 6-7 8-10 11-12 13-18
800 kg Misapor 19-21 22 23-24
4000 kg Kies 25-26 27-30 31-32
4000 kg Misapor 33 34 35-38

Material und Methoden

Die Schutzschicht aus Kies war, mit Ausnahme von Versuch Nr. 10, 40 cm dick und
wurde vor jedem Versuch auf einen Wert von M, = 45 MN/m? verdichtet. Das Kies
wurde seitlich mit Geotextil und Drahtgitter gestiitzt (Abb. 5-22). Bei jedem Versuch
massen verschiedene Sensoren im Wurfkérper seine Verzogerung. Der Verlauf der
Geschwindigkeit berechnete sich liber die Integration der Verzogerung, und die dy-
namische Eindringtiefe liess sich wiederum mit der Integration der Geschwindigkeit
bestimmen.

Abb. 5-22: Betonplatten mit Schutzschichten aus Kies (links) und Misapor (rechts) (Versuchsanlage
Lochezen, Walenstadt).
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Abb. 5-23: Maximale Verzogerungen, Eindringtiefen und Bremszeiten bei verschiedenen Fallhéhen und
kinetischen Energien der Wurfkorper.
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Resultate tiiber Verzogerung und Eindringtiefe

Die inTabelle 5-4 angegebenen Parameter gentigen freilich nicht, um die maximalen
Verzégerungen oder die Eindringtiefen zu erklaren. Die Resultate sind hier trotzdem
dargestellt, obwohl massgebende Parameter fehlen (Dicke und Armierung der Be-
tonplatte, momentanes Schadensbild der Platte, Dehnungszustand der Bewehrung,
Anzahl Vorbelastungen usw.). Die Ergebnisse der Versuche mit dem 800 kg schweren
Wurfkorper lagen bei gleicher Fallhdhe in einem weiten Streubereich. Dies trifft vor
allem fur die Schutzschicht aus Kies zu. Bei Fallhbhen von 5 m wurden maximale
Verzégerungen von 1280 bis 2170 m/s? gemessen, bei 15 m Fallh6he solche zwischen
2100 und 4100 m/s2. Die maximalen Verzogerungen lassen sich mit der Fallh6he als
einzigem Parameter zu 55% erklaren. Die gemessenen Verzogerungen auf Kies mit
dem 4000 kg schweren Wurfkorper streuten dagegen viel weniger stark und kénnen
zu 93 % mit der Fallhohe erklart werden. Bei den Versuchen mit einer Schutzschicht
aus Misapor (Dicke 80-120 cm) fielen die maximalen Verzogerungen bei beiden Wurf-
korpern durchschnittlich vier- bis flinffach kleiner aus. Beztiglich der kinetischen Ener-
gie waren die Verhaltnisse identisch (Abb. 5-23).

So unterschiedlich stark die Schutzschichten, so unterschiedlich waren auch die Ein-
dringtiefen. Die Variabilitat ist in Bezug auf die Eindringtiefen vor allem bei der Fallho-
he von 75 m offensichtlich. Bei Belastungen von fast 300 kJ drang der 4000 kg schwe-
re Wurfkorper 0,39 bis 0,57 m in die Misaporschicht ein. Bei gleicher Fallhdhe traten
im Kies lediglich Eindringtiefen von 0,12 bis 0,13 m auf. Auch bei diesen Versuchen
waren die Unterschiede zwischen den Kies- und Misaporwerten um etwa einen Fak-
tor 4 kleiner. Dieser gleiche Faktor ergibt sich auch bei den Versuchen mit den 800 kg
schweren Wurfkorpern. Wahrend in der Kiesschicht durchschnittliche Eindringtiefen
von 0,06 bis 0,12 m gemessen wurden, betrugen sie bei der Misaporschicht 0,25 bis
0,45 m (Abb. 5-23).

Charakteristische Werte der Abbremsvorgiange

Die teilweise grossen Streubreiten der maximalen Verzogerung und Eindringtiefen
sollten sich auch in den Verzogerungs- und Wegfaktoren spiegeln. Grundsatzlich trifft
dies zu, noch deutlicher sind jedoch die Unterschiede zwischen den beiden Wurfkor-
pern resp. den beiden Schichtarten sichtbar. Am auffalligsten sind die Unterschiede
bei den Versuchen mit der Kiesschicht: Der Verzogerungsfaktor lag bei den leichten
Wourfkorpern zwischen 2,9 und 11,3 und bei den leichteren zwischen 1,8 bis 4,2. Es
fallt, dass nur ein einziger Versuch einen Wert iber 8 aufweist. Bei diesem Versuch (Nr.
10) war die Kiesschicht nur 20 cm dick, der Wurfkdrper wurde sehr hart abgebremst
und daher lag dieser Wert so hoch. Die Versuche mit der Misaporschicht zeigen deut-
lich kleinere Streuungen. Bei den schwereren Wurfkorpern lagen die Verzogerungs-
faktoren zwischen 1,4 und 2,1 und bei den leichteren in einem engen Bereich von
1,5 bis 1,6 (Abb. 5-24, links). Die Auswertung der Wegfaktoren zeigte auch deutliche
Unterschiede: Bei den Versuchen mit der Kiesschicht lagen die Werte bei leichteren
Wourfkorper zwischen 0,15 und 0,33 und beim 4000 kg schweren zwischen 0,31 und
0,47. Bei den Versuchen mit der Misaporschicht und dem 4000 kg schweren Wurfkor-
pern wurden vergleichsweise hohe Werte zwischen 0,56 bis 0,68 berechnet und beim
leichteren Wurfkorper solche von 0,59 bis 0,65 (Abb. 5-24 rechts).

Obwohl die Resultate dieser Versuche sehr unterschiedlich sind, haben sie etwas
gemeinsam: Werden alle 38 Verzogerungs- und Wegfaktoren jeweils miteinander mul-
tipliziert, ergeben die meisten Produkte eine Zahl zwischen 0.8 und 1,3. Eine Ausnah-
me bildet dabei der Versuch Nr. 10, bei dem anstatt einer 40 cm dicken Kiesschicht
nur eine solche mit 20 cm verwendet wurde. Die Multiplikation des Verzogerungs-
faktors von 11,3 mit einem Wegfaktor von 0,15 liegt mit 1,66 deutlich ausserhalb des
angesprochenen Bereiches. Werden die Resultate des Versuchs Nr. 10 weggelassen,
so ergibt sich ein Mittelwert der Produkte von 1,06 bei einer einfachen Standardab-
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Abb. 5-24: Verzogerungs- und Wegfaktoren von insgesamt 38 Versuchen.
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Abb. 5-25: Verzogerungsfaktoren in Abhangigkeit der Wegfaktoren.

weichung von 0,15. 28 Produkte liegen innerhalb eines Bereiches von + der einfachen
Standardabweichung, 3 liegen darunter und 5 dartber. Wird mit einer zweifachen
Standardabweichung gerechnet lagen alle Produkte (mit Ausnahme von Versuch
Nr. 10) unterhalb dieser Linie (Abb. 5-25). Die Darstellung zeigt, dass auch bei diesen
Versuchen ein Zusammenhang zwischen dem Wegfaktor und dem Verzogerungsfak-
tor besteht. Ein ahnlicher Zusammenhang ist schon bei den Versuchen auf Bodenma-
terial (Kap. 5.1 und 5.2) zwischen der Eindringtiefe und der maximalen Verzogerung
festgestellt worden.
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5.5 Aufprall auf Betonplatte ohne Schutzschicht

In den vorangehenden Kapiteln sind die Abbremsvorgange auf Beton mit einer mehr
oder weniger dicken Schutzschicht beschrieben. In der Praxis kam es jedoch schon
mehrfach vor, dass Steine und Felsblocke direkt auf Wande von Gebauden fielen und
diese zerstorten. Solche Gebaude stehen vielfach in der roten Gefahrenzone, die ab
einer Energiegrenze von 300 kJ ausgeschieden wird. Daher stellte sich die Frage, wie
gross ein Schaden an einer armierten Betonwand ist, wenn diese mit 300 kJ belastet
wird. Um diese Frage zu beantworten, wurde in der Versuchsanlage Walenstadt eine
armierte Betonplatte mit einem Wurfkorper dynamisch belastet (Abb. 5-26).

Abb. 5-26: Wurfkorper mit einem Gewicht von 1080 kg und einer Geschwindigkeit von 23,8 m/s kurz vor
dem Aufschlag auf eine 25 cm starke Betonplatte (Versuchsanlage Lochezen, Walenstadt SG).

Material und Methoden

Beim verwendeten Wurfkorper handelte es sich um ein altes Betonfundament (1080 kg),
das der Entsorgung zugefuhrt werden sollte. Die Betonplatte war ein «Restposten»
aus friheren Versuchen, bei denen die Interaktion zwischen Wurfkorper und Beton-
platte untersucht wurde (SCHELLENBERG 2008). Die Platte mit einer Betonqualitat von
C25/30 hatte die Abmessungen 3,5x4,5x0,25 m und war auf der Zugseite (unten) mit
1,9% des Querschnittes (@ 18 mm/150 mm) sehr stark bewehrt. Sie wurde vor diesem
Versuch schon fliinfmal mit einer Energie von 40 kJ (Fallhohe 5 m) und dreimal mit
100 kJ (Fallhéhe 12,5 m) belastet und wies einige Risse im Beton mit den entspre-
chenden Dehnungen im Bewehrungsstahl auf.

WSL Berichte, Heft 74, 2019



98 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

Der Wurfkorper wurde auf eine Hohe von 29,8 m hochgezogen und fallen gelassen.
Der Abbremsvorgang des Wurfkorpers wurde mit einer Frequenz von 1000 Bildern
pro Sekunde gefilmt. Bei der Auswertung des Filmmaterials zeigte sich, dass die be-
rechneten Geschwindigkeiten kurz vor dem Bodenkontakt ab- statt zunahmen. Auch
nach dem Abbremsprozess waren Schwankungen der Geschwindigkeit von £1m/s im
Diagramm sichtbar (Abb. 5-27). Erst da wurde erkannt, dass die Kamera wahrend
dem Versuch nicht ausreichend stabil befestigt und deshalb kleinen Schwingungen
unterworfen war.

Zudem war die Messmarke am Wurfkorper in der Zeit von 0,12 bis 0,20 s nach
seinem ersten Kontakt mit dem Beton infolge einer anderen, dazwischen fliegenden
Messmarke schlecht lesbar. Die einzelnen Bilder mussten deshalb manuell ausge-
wertet werden. Dies ergab einen stufenformigen Wegverlauf mit entsprechend unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten (Abb. 5-27 und 5-28).

Trotz der Ungenauigkeiten der beobachteten Messpunkte ergab die Trendlinie der
Flugparabel im quadratischen Term einen Wert von 4,86 (siehe Kap. 3.1), was einem
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Abb. 5-27: Verlauf des vertikalen Weges des Wurfkorpers sowie berechnete Geschwindigkeiten mit
Schwankungen von +1m/s.

s
\

\

-10 X
5 H
= . y =4,86x? - 3,84x + 0,36
R? = 0,9937
0 == Zpeo

5 —_— Zp
100 120 140 160 180 200 220
Zeit nach erstem Kontakt [ms]

Lage vertikal [cm]

Abb. 5-28: Stufenférmiger Wegverlauf infolge manueller Auswertung der Einzelbilder und berechneter
Weg (Flugparabel).
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sehr kleinen Fehler von 0,9 % in Bezug auf den Bildmassstab entspricht. Die Koordina-
ten wurden deshalb nicht korrigiert.

Die Verzogerungen wurden in einem Intervall von 2 ms bestimmt. Die partielle In-
tegration der einzelnen Werte ergab eine Geschwindigkeit, die mit den beobachteten
Geschwindigkeiten Ubereinstimmen sollte. Die so berechneten Geschwindigkeiten
wurden wiederum partiell integriert, und auch die resultierenden Werte der Eindring-
tiefen mussten wiederum mit den beobachteten Werten tibereinstimmen.

Ergebnisse zum Abbremsprozess

Die Auswertung derVideobilder ergab eine Einschlaggeschwindigkeit von 24,2 m/s und
einen Bremsweg von 0,22 m bei einer Bremszeit von 33 ms. Da die Kontaktzeit sich auf
etwa 60 ms belief, wurde der Wurfkorper in den verbleibenden 27 ms auf einer Strecke
von 6 cm wieder auf eine Geschwindigkeit von 3,2 m/s nach oben beschleunigt.

Die Geschwindigkeit sank nach dem Aufprall auf den Beton sehr schnell ab; bereits
nach 4 ms lag sie nur noch bei 12 m/s. Anschliessend nahm sie nicht mehr so stark ab.
Die Verzogerung war daher unmittelbar nach dem Aufschlag am hdchsten und sank
in den ersten 4 ms von 5000 m/s? auf 1150 m/s? und betrug nach 33 ms noch 250 m/s?
(Abb. 5-29 oben).
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Abb. 5-29: Beobachtete Werte und Verlauf der Verzogerung mit den berechneten Geschwindigkeiten und
Eindringtiefen.

WSL Berichte, Heft 74, 2019



100 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

Abb. 5-30: Infolge Aufprall des Wurfkorpers wurde die Betonplatte nach 220 ms um 10 cm angehoben
(Versuchsanlage Lochezen, Walenstadt SG).

Bei diesem Aufprall mit den sehr hohen Kraften und den elastischen Reserven in der
Bewehrung hob sich die 9000 kg schwere Betonplatte kurz nach dem Versuch um
10 cm von den Auflagern ab (Abb. 5-30). Der gesamte Beton unterhalb des Wurfkor-
pers zerbrach in wenige Zentimeter grosse Stlicke und wurde nach unten wegge-
schleudert. Der Wurfkorper selber wurde nur noch durch die Bewehrung gehalten.

Bemerkungen zu den charakteristischen Werten

Der Verzogerungsfaktor bei diesem Abbremsvorgang betrug f,, = 6,7 und der Weg-
faktor f,, = 0,27. Bezogen auf einen Abbremsvorgang mit konstanter Verzogerung trat
eine fast siebenfach héhere Verzogerung auf und ein halb so langer Bremsweg. Die
Multiplikation der Faktoren ergibt einen Wert von 1,84. Dies bedeutet, dass die mit
Formel (5-5) berechnete maximale Verzogerung um 84 % erhdht werden muss, um die
effektiv wirkende Verzogerung zu erhalten.
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6 Typenprifung von Schutznetzen

Eine Typenprifung von Schutznetzen (GERBER 2001) wurde notwendig, da sich Mitte
der 90er-Jahre sehr viele verschiedene Schutznetze von diversen Herstellern auf dem
Markt befanden und sich die Bauherren immer wieder mit neuen Entwicklungen kon-
frontiert sahen. Lange Zeit jedoch war es nicht moglich, die angebotenen Produkte
zu vergleichen oder die versprochenen Leistungen zu verifizieren. Deshalb lud das
Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft als Subventionsbehérde im Jahr 1998
die wichtigsten Hersteller von Schutznetzen, die Vertreter von Bahnen und Strassen
und die WSL zu Gesprichen ein. Ubereinstimmend wurde beschlossen, eine Typen-
prufung einzufiihren und die Schutznetze in einheitlichen Energieklassen den entspre-
chenden Belastungen auszusetzen und die Resultate zu veroffentlichen.

6.1 Historisches

In gebirgigen Gebieten sind Verkehrswege und Siedlungen seit jeher Steinschlagen
ausgesetzt. Schon friiher wurde mit verschiedenen Massnahmen versucht, diese Ge-
fahr zu verringern. Vor allem entlang von Eisenbahnlinien wurden mit bahneigenen
Materialien (Schienen, Schwellen) Konstruktionen erstellt, um die Steine aufzuhalten.
Solche Schutzwandflachen aus Holzschwellen vermochten damals im Maximum 30 kJ
Energie aufzunehmen (Abb. 6-1).

Die innere Verformungsarbeit von Schutzmassnahmen aus Drahtgeflechten und
Stltzen lag in der gleichen Grossenordnung. Die ersten Konstruktionen aus Draht-
seilnetzen Ubertrafen die damaligen Werte der maximalen Verformungsarbeit um ein
Mehrfaches. Die normalen Drahtseilnetze mit Maschenweiten von 250 mm nahmen
Energien von 50 bis 200 kJ auf. Mit engeren Maschenweiten von 200 mm und zusatz-
licher Geflechtauflage liess sich dieser Wert auf maximal 235 kJ steigern, sofern die
Blockmasse mehr als 4000 kg betrug und die Fallhohe mit 6,0 m entsprechend klein
war (HEelerLl 1981). Bei kleineren Blockmassen, beispielsweise bei 1000 kg, sank die
Energieaufnahme auf maximal 140 kJ bei einer Fallhéhe von 14 m (Abb. 6-2).

Abb. 6-1: Schutzwande gegen Steinschlag aus Holz- und Stahlschwellen der SBB (Giof, QuintoTl).
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Abb. 6-2: Maximale innere Verformungsarbeit als Resultat aus Fallversuchen (nach HEIerLI 1981).
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Abb. 6-3: Steigerung der Energieaufnahmekapazitat von Schutznetzen im Verlauf der Jahre 1987 bis
1998.

Um Schutznetze gegen Steinschlag zu entwickeln, liessen die Hersteller Steine steile
Felsboschungen hinunterrollen und mit den Netzen auffangen. In der Schweiz wurden
damals an verschiedenen Versuchsorten Schutznetze getestet. Die Versuchsanlage in
Beckenried war am langsten in Betrieb. Die Resultate aus dieser Anlage zeigen exem-
plarisch, wie Schutznetze mit fortschreitender Zeit immer mehr Energie aufnahmen.
Galten im Jahre 1985 noch 240 kJ als maximal, stieg dieser Wert bis ins Jahr 1990 auf
fast 500 kJ. Es wurden immer grossere Steinmassen verwendet und diese erreich-
ten durchschnittlich hohere Geschwindigkeiten beim Einschlagen in das Netz. Immer
wieder beruhrten die Steine aber auch kurz vor dem Erreichen des Netzes noch den
Boden und verloren so wieder Energie (Versuchsreihe 1 in Abb. 6-3). Dies war nicht
langer tragbar und so wurde versucht, Steine an einer Seilbahn hangend direkt ins
Netz zu schiessen (Versuchsreihe 3 in Abb. 6-3). Bis alles optimal funktionierte, gab es
jedoch auch Versuche, bei denen der Stein noch einmal auf dem Boden aufschlug, be-
vor das Netz ihn definitiv abbremste (Versuchsreihe 2 in Abb. 6-3). Dank der gednder-
ten Abwurftechnik und der Entwicklung von Bremselementen in den Seilen nahmen
die Netzkonstruktionen im Jahre 1992 schon 1000 kJ auf. 1997 lag der Wert bereits
doppelt so hoch bei 2000 kJ (Abb. 6-3).

Die damalige Eidgendssische Anstalt flir das forstliche Versuchswesen EAFV (heute
WSL) tGibernahm es, die Geschwindigkeit der Steine beim Aufprall auf das Schutznetz
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zu bestimmen. Mit solchen Versuchen erweiterte die EAFV die Forschung zur Rauig-
keit von Felsoberflachen bei Steinschlag. Mit einer damals hochmodernen Kamera
konnten 54 Diabilder pro Sekunde gemacht werden. Diese Bilder ermdglichten es, die
Flugbahnen und Bodenkontakte von Hand aufzuzeichnen. Die Lage der Stein-Schwer-
punkte wurde auf dem Papier vermessen und anschliessend in ein Rechenprogramm
eingegeben und ausgewertet.

6.2 Entstehung der Typenprifung

Die erste grosse Entwicklungsphase von Schutznetzen fand in den Jahren 1987 bis
1997 statt. In diesen 10 Jahren wurde die Kapazitat der Schutznetze von 240 kJ auf
2000 kJ gesteigert. An sechs verschiedenen Versuchsstandorten entwickelten vier
Hersteller ihre eigenen Test-Konstruktionen. Qualitat und Leistung der Netze unter-
schieden sich jedoch deutlich und konnten nicht untereinander verglichen werden,
zu verschieden waren die Flugbahnen der Wurfkorper, die Anordnung der Schutznet-
ze und die Neigungen der Abbremsvorgéange in den Schutznetzen. Das Bundesamt
fir Umwelt als Subventionsbehorde ortete einen Handlungsbedarf zur Harmonisie-
rung der Netze. In Zusammenarbeit mit Herstellern, Kantonsvertretern, Vertretern von
Strassenbauamtern, Bahnen und der WSL entwickelten die Fachleute eine Richtlinie
zur Prifung von Schutznetzen gegen Steinschlag (GERBER 2001). Man war sich einig,
dass die Flugbahnen der Wurfkorper vertikal sein sollten, um eine moglichst «stren-
ge» Prifung anzustreben.

Je steiler die Flugbahn des Wurfkorpers, desto grosser ist die vom Netz aufzuneh-
mende Energie. Das Netz muss beim Abbremsen des Wurfkorpers nicht nur die kineti-
sche Energie aufnehmen, sondern auch den vertikalen Anteil der potenziellen Energie
wahrend dem Abbremsprozess. Je nach Richtung des einfallenden Wurfkorpers wird
auch der Bremsweg entsprechend schief ausfallen (Abb. 6-4).

Bei einer vertikalen Flugbahn der Wurfkorper ist gewahrleistet, dass die Schutznetze
vergleichbaren Belastungen ausgesetzt werden. Die Netze wurden mit frei fallenden
Betonkorpern in verschiedenen Energieklassen getestet. Die Masse der Korper richte-
te sich nach der Energieklasse, und die Geschwindigkeit beim Aufprall in das Netz lag
bei 25 m/s (90 km/h). Fur jedes Netz wurden hauptsachlich zwei Tests durchgefiihrt.
Der erste Test mit 50 % Energie wurde dazu verwendet, den Reparaturaufwand zu er-
fassen, beim zweiten Test mit 100% Energie wurde die Tragfahigkeit nachgewiesen.
Alle Tests wurden mit 250 Bildern pro Sekunde gefilmt, damit sich der jeweilige Ab-
bremsvorgang im Detail erfassen liess.
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Abb. 6-4: Neigungswinkel der Flugbahnen in verschiedenen Versuchsanlagen.
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6.3 Versuchsanlage Walenstadt

In einem ehemaligen Steinbruch in Walenstadt wurde ein beinahe ideales Gelande
zur Durchfiihrung der Typenprifung gefunden. An einer fast senkrechten Felswand
liessen sich die Netze montieren, und es war gentigend Platz vorhanden, um die
Kameratlirme zu errichten. Zudem konnte auch ein Kran fiir den Transport der Mate-
rialien installiert werden (Abb. 6-5).

Bis Ende 2015 wurden insgesamt 27 Typenprufungen von Schutznetzen durchge-
fihrt. Bei drei Schutznetzen durchschlug der Prifkorper das Netz und die Produkte
erhielten entsprechend kein Zertifikat. Das Bundesamt fiir Umwelt stellte in den ein-
zelnen Energieklassen 24 Zertifikate aus (Tab. 6-1).

Tab. 6-1: Anzahl zertifizierter Schutznetze in den einzelnen Energieklassen.

Energieklasse (kJ) 100 250 500 1000 1500 2000 3000 5000
Anzahl Zertifikate 2 2 4 4 3 3 4 2

Die Zertifikate mit den wichtigsten Prufungsresultaten sind beim Bundesamt fir Um-
welt unter nachfolgendem Link vero6ffentlicht: www.bafu.admin.ch/typenpruefung.
Aus diesen Zertifikaten stammen die in den nachfolgenden Kapiteln prasentierten
Resultate.

Abb. 6-5: Versuchsanlage Lochezen, Walenstadt SG, mit montiertem Schutznetz, Wurfkérper und
Krananlage.
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Montage der Schutznetze

Die Montage der Netze erfolgte mit Hebeblhnen im Bereich der Stiutzen und dazwi-
schenliegenden Verbindungsstegen. Vorgangig wurden die Messzellen platziert und
anschliessend die Seile der Netze daran befestigt, damit sich die Krafte dort messen
liessen. Bis zu Energiewerten von 1000 kJ gentligte je ein unteres und oberes Tragseil
zur Befestigung des Netzes. Je zwei Riickhalteseile hielten die Stitzen am Kopf. Zur
Stabilitat der Randstlitzen (S1 und S4) wurden dort zusatzlich seitliche Abspannseile
montiert. In den meisten Seilen wurden Bremselemente eingebaut, um die auftreten-
den Krafte zu mindern (Abb. 6-6).

Kraftmessung

Zur Prifung und Beurteilung von Schutznetzen waren verschiedene Daten notwendig,
welche zum Teil automatisch, zum Teil aber auch manuell erfasst wurden. Infolge der
dynamischen Einwirkung der Wurfkorper auf die Netze und der kurzen Bremszeiten
mussten die Krafte in den Seilen automatisch gemessen und die Videokamera mit
den gleichen Signal gesteuert werden. Die Messungen wurden ausgelost, sobald bei
einer Messzelle ein bestimmter Wert einer Kraft erreicht und Gberschritten wurde. Die
Daten wurden eine halbe Sekunde vor bis 2,5 s nach diesem Zeitpunkt gespeichert.
Dies genugte, um nach dem ersten Aufprall des Wurfkdrpers auch noch den zweiten
Einschlag zu messen (Abb. 6-7).

In Abbildung 6-7 sind die Daten von 15 Messzellen abgebildet, welche jeweils 2000
Messpunkte pro Sekunde aufweisen. Normalerweise wurden die Messzellen so ins-
talliert, dass eine Kontrollmessung im gleichen Seiltyp moglich war. Bei den Schutz-
netzen sind hauptsachlich drei Typen von Seilen vorhanden: Obere Tragseile, untere
Tragseile und Riickhalteseile. Daneben gibt es aber auch noch andere Typen (Fang-
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Abb. 6-6: Skizze eines Schutznetzes und Anordnung der Messzelle.
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Abb. 6-7: Beispiel einer Kraftmessung in den verschiedenen Seilen bei einem Einschlag mit einer Energie
von 1000 kJ.
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Abb. 6-8: Kraftmessung in den oberenTragseilen mit Zellen 13 und 14 und Kraftsumme mit Zellen 13
und 10.

seile, Seitenabspannungen), auf welche hier nur hingewiesen wird. Im Beispiel wur-
den die Krafte in den oberenTragseilen mit den Zellen 13 und 14 gemessen. Die maxi-
malen Krafte in den oberenTragseilen zeigten Werte zwischen 85 und 96 kN (Abb. 6-8).

Zur Bemessung der Verankerung sind jedoch nicht diese einzelnen Werte massge-
bend.Vielmehr muss beachtet werden, welche Seile am gleichen Anker befestigt sind.
Im Beispiel wurde das seitliche Abspannseil (Zelle 10) zusammen mit dem oberen
Tragseil (Zelle 13) verankert. Daher war die Summe der Kréafte (165 kN) massgebend,
welche 0,3 s nach dem ersten Netzkontakt auftrat (Abb. 6-8).Die Krafte in den unteren
Tragseilen wurden mit den Zellen 1 und 9 gemessen. In der statischen Phase der Mes-
sung zeigten beide Zellen noch identische Werte von 17 kN. Auch wahrend der ersten
0,25 s nach dem ersten Netzkontakt war dies noch zutreffend. Anschliessend wurde in
Zelle 9 ein maximaler Wert von 115 kN und in Zelle 1 ein solcher von 150 kN gemes-
sen. Massgebend fir die Bemessung der Verankerung war der héhere Wert (Abb. 6-9).

In den Ruckhalteseilen waren die Krafte abhangig von der Position und Richtung der
Messzellen in Bezug zum Einschlag. Der Wurfkorper wurde in das Feld 2 fallen gelas-
sen (Abb. 6-6), und die maximalen Krafte der Riickhalteseile traten in den meisten Fal-
len in den von Feld 2 nach aussen gerichteten Rickhalteseilen auf. Im Beispiel waren
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Abb. 6-9: Kraftmessung in den unterenTragseilen mit Zellen 1 und 9.
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Abb. 6-10: Kraftmessung in den Riickhalteseilen mit den Zellen 2, 4, 6, 8, 12 und 15.

dies die Rickhalteseile mit den Zellen 2 und 8 und den Kraften 122 kN und 158 kN. Die
zentrisch angeordneten Rickhalteseile mit den Zellen 4 und 6 zeigten fast identische
Krafte von 69 bis 71 kN. Die Krafte in den dusseren Ruckhalteseilen (Zellen 12 und 15)
waren mit 26 bis 43 kN deutlich kleiner (Abb. 6-10). Massgebend fiir die Bemessung
der Ankerkrafte war die Summe der Krafte, die am gleichen Anker befestigt wurden.

Videomessung

Der Abbremsvorgang wurde normalerweise mit 250 Bildern pro Sekunde gefilmt. Je
nach Auflosung der digitalen Bilder fielen sehr grosse Datenmengen an. Um diese zu
begrenzen, war die Dauer einer Aufnahme auf 2 s beschrankt. Diese Zeit genligte, um
den Wurfkorper vor, wahrend und nach dem Abbremsvorgang zu erfassen. Zur Aus-
wertung der Positionen in einem Koordinatennetz musste der Bildmassstab ermittelt
werden. Dazu wurde eine Messlatte mitgefilmt, von der die Distanzen zur Kamera und
die Distanz zwischen Kamera und Wurfkorper bekannt waren. Aus diesen Zahlen liess
sich der Bildmassstab berechnen. Waren die Schwerpunkte des Wurfkorpers in den
verschiedenen Positionen bezlglich Zeit erfasst, bezogen sich diese auf den unteren
Bildrand und die Videozeit wurde beim ersten aufgenommenen Bild gestartet. Die
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Abb. 6-11: Weg und Geschwindigkeit des Wurfkérpers im Netz.
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Abb. 6-12: Weg und Geschwindigkeit des Wurfkorpers vor dem ersten Netzkontakt.

zeitlichen und ortlichen Werte in diesem Datensatz wurden umgerechnet bezuglich
dem ersten Netzkontakt. So startete der Abbremsvorgang bei einem Wert Null und
auch die Hohenlage wurde zu diesem Zeitpunkt auf Null gesetzt. Im Beispiel in Ab-
bildung 6-11 resultierte ein Bremsweg von 5,7 m bei einer Bremszeit von 0,35 s. Die
Berechnung der Geschwindigkeiten tber ein Zeitintervall von 0,008 s zeigte, wie die
Geschwindigkeit im Netz abnahm, aber auch, wie die Geschwindigkeit wahrend dem
freien Fall vor und nach dem Netzkontakt zunahm.

Die momentanen Geschwindigkeiten (liber eine Zeit von 0,008 s berechnet) wur-
den so dargestellt, dass sich der Geschwindigkeitsrichtung nach unten positive Werte
zuordnen liessen. Dies hatte den praktischen Effekt, dass in der Darstellung die Ge-
schwindigkeit «fallt». Die so berechneten Geschwindigkeiten sind zwar exakte Werte,
streuen jedoch in einer bestimmten Bandbreite, da sich die beobachteten Punkte nicht
auf den Millimeter genau erfassen liessen. Damit die effektive Geschwindigkeit vor
dem ersten Netzkontakt bestimmt werden konnte, wurden diese Daten detaillierter
analysiert (Abb. 6-12).
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Die mit einem Zeitintervall von 0,008 s berechneten Geschwindigkeiten vor dem ers-
ten Netzkontakt streuten in einem Bereich von 23,4 bis 25,6 m/s. Diese relativ grosse
Streuung nahm kurz vor dem Netzkontakt zwar noch ab, aber es waren eher zufallige
Geschwindigkeitswerte. Um die exakte Geschwindigkeit zu bestimmen, wurde daher
nicht die Differenz von zwei Positions- und Zeitwerten verwendet. Vielmehr wurden
alle Datenpunkte der Bewegung vor dem Netzkontakt als gleichwertig betrachtet und
weiter verarbeitet. Der Einfluss der Erdbeschleunigung wurde bei der vertikalen Be-
wegung zurlickgerechnet, und es ergab sich eine geradlinige Bewegung, die im Punkt
Null tangential die Flugbahnkurve berthrte (z-g). Mit diesen korrigierten Daten liess
sich mithilfe einer linearen Regression eine mittlere Position der Datenpunkte berech-
nen. Die «Steigung» der Geraden ergab die Geschwindigkeit (vber) beim Auftreffen
auf das Netz (zur Zeit Null), im dargestellten Beispiel 23,9 m/s fiir den ersten beobach-
teten Punkt (0,128 s) und 25,1 m/s beim ersten Netzkontakt.

6.4 Ergebnisse der Typenprifung

Aus den Resultaten der Typenprifungen interessieren vor allem die gemessenen
Krafte in den verschiedenen Energieklassen. Wie stark nehmen diese mit der Energie
der Wurfkorper zu? Wie stark nehmen die Seilkrafte bei doppeltem Energieeintrag zu?
In welchen Seiltypen werden die grossten Krafte gemessen? Auch bei den Auswer-
tungen der Abbremsvorgange beziglich Bremsweg und Bremszeit lassen sich ahnli-
che Fragen formulieren. Von den durchgefiihrten 27 Prifungen erfiillten deren 24 die
Anforderungen. Daraus resultierten 46 Datenpaare mit den entsprechenden Resulta-
ten, wobei bei der kleinsten Energieklasse 1 keine 50 %-Tests durchgefiihrt wurden
(Tab. 6-2). Die Daten sind aus den o6ffentlich zuganglichen Zertifikaten entnommen
(www.bafu.admin.ch/typenpruefung).

Tab. 6-2: Anzahl bestandener Prifungen in den einzelnen Energieklassen.

Energieklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Energie (kJ) 100 250 500 750 1000 1500 2000 3000 5000
Geprifte Schutznetze 2 2 4 0 4 3 3 - 4 2 24
Prifenergie (kJ) 100 125 250 500 750 1000 1500 2000 2500 3000 5000

Datenpaare Resultate 2 2 6 8 3 7 7 3 2 4 2 46

Bremszeiten und Bremswege

Um nun zu unterscheiden, ob die Resultate bei einem bestimmten Energiewert aus
einem 50%- oder 100 %-Test stammen, wurden diese beim 50 %-Test leicht (um
20 kJ) unterhalb des Energieniveaus und beim 100 %-Test leicht oberhalb dargestellt.
Grundsatzlich zeigten diese beiden Belastungsarten keine signifikanten Unterschie-
de, sowohl bezlglich Bremsweg wie auch bezlglich Bremszeit. Mit zunehmendem
Energieniveau stiegen Bremsweg und Bremszeit an. Die Bremswege lagen zwischen
2,6 und 78 m und die Bremszeiten zwischen 0,13 und 0,55 m. Dabei wies nicht die
kleinste Energieklasse die niedrigsten Werte und die grosste die hohen Werte auf. Die
Streuung bei den Resultaten war relativ gross und einzelne Werte stammten deshalb
aus verschiedenen Energieklassen (Abb. 6-13).

Werden die Bremswege den Bremszeiten gegenuber gestellt, 1asst sich mit einer
linearen Regression eine Funktion berechnen. Damit ist ein Zusammenhang dieser
beiden Werte gegeben und fast 88 % der Daten (R? = 0,878) konnen damit erklart wer-
den (Abb. 6-14).
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Abb. 6-13: Bremswege und Bremszeiten in den verschiedenen Energieklassen.
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Abb. 6-14: Bremsweg der Typenprifungen als Funktion der Bremszeit.

Resultate von Kraften und Kraftsummen

Aus jeder Typenprifung resultierten bei allen drei Seiltypen maximale Krafte oder
Kraftsummen sowohl aus dem 50%-Test wie auch aus dem 100 %-Test. Insgesamt
wurden in den oberenTragseilen die grossten Werte gemessen. Je nach Energieklasse
streuten die maximalen Werte von 70 bis 540 kN (Abb. 6-15 oben). Dabei wurden die
Unterschiede in den einzelnen Energieklassen zunehmend grosser. Bei den unteren
Tragseilen lagen die maximalen Werte durchschnittlich tiefer (Abb. 6-15 mitte). Die
Trendlinie ergab bei der Energieklasse 1000 kJ einen Wert von 190 kN, wahrend bei
den oberenTragseilen ein Wert von 260 kJ resultierte. Die kleinsten maximalen Krafte
wurden in den Rickhalteseilen gemessen (Abb. 6-15 unten). Bei diesen Seilen ergab
dieTrendlinie eine Kraft von 130 kN fur die Energieklasse 1000 kJ. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass diese jeweils nur in einer Zelle gemessen wurden und deshalb nur
einenTeil der Verankerungskrafte ausmacht. Um die Verankerung zu bemessen, miss-
ten also auch die Krafte aus der anderen Richtung bertcksichtigt werden.
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Abb. 6-15: Maximale Krafte in den oberenTragseilen (oben), in den unterenTragseilen (mitte) und in
den Rickhalteseilen (unten).

Resultate Reparaturaufwand

Reparaturarbeiten wurden gemass Richtlinie nur bei den Energieklassen 2 bis 9 durch-
gefuhrt und es ergaben sich 22 Datensatze. Fir diese wurden die aufgewendeten Per-
sonenstunden erfasst, die erforderlich waren, um das Schutznetz nach dem 50 %-Test
zu reparieren und flir den 100 %-Test bereitzustellen. Hauptsachlich mussten einzelne
Bremselemente in den Seilen gewechselt und diese wieder nachgespannt werden.
Teilweise wurden aber auch die Netze des Trefferfeldes ausgewechselt. Dies dauerte
entsprechend langer, und es resultierten in den betreffenden Energieklassen deutlich
hoéhere Personenstunden (Abb. 6-16).
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Abb. 6-16: Reparaturaufwand in Stunden aufgrund der 50 %-Belastung.

6.5 Aktuelle Qualitatsbeurteilung von Schutznetzen

Die in Kapitel 10.2 beschriebene Richtlinie tber die Typenprifung von Schutznetzen
gegen Steinschlag ist eine Hilfe des Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft
(GERBER 2001) zuhanden der Vollzugsbehérden. Das BUWAL als Aufsichtsbehorde ver-
offentlichte diese Richtlinie, um ein moglichst grosses Mass an Rechtsgleichheit und
Rechtssicherheit zu gewahrleisten.

Auf europaischer Ebene wurde 2008 ein neues Zulassungsverfahren fiir Stein-
schlagschutznetze eingefihrt (ETAG 027). Infolge des Abkommens zwischen der
Schweizerischen Eidgenossenschaft und der Europaischen Union Uber die gegensei-
tige Anerkennung von Konformitatsbewertungen wurde die ETAG 027 auch in der
Schweiz glltig. Da jedoch bei der schweizerischen Richtlinie hohere Anforderungen
galten, wurde die europaische Richtlinie nicht sofort angewendet, sondern noch bis
ins Jahr 2016 nach der schweizerischen Richtlinie getestet. Gleichzeitig suchte die Ex-
pertenkommission flir Lawinen und Steinschlag (EKLS) zusammen mit den Herstel-
lern von Schutznetzen nach Losungen, wie der hohe Qualitatsstandart der Schutznet-
ze beibehalten werden konnte. Nicht nur der «Oberbau» der Schutznetze sollte eine
hohe Qualitat aufweisen, sondern auch die Verankerungen und die Fundamente. Dazu
mussten Methoden beschrieben werden, wie die bei der Typenprifung gemessenen
Krafte auf die Verankerungen und Fundamente Ubertragen und wie diese bemessen
werden sollten. Entsprechende Methoden sind in der neuen BAFU-Publikation (Bau-
mann 2018) beschrieben. Darin werden die bei einem Projekt mit Schutznetzen not-
wendigen Aufgaben fur Bauherr, Projektingenieur, Hersteller und Bauunternehmer
beschrieben. Jeder der Beteiligten soll eine gute Qualitat seinerTeilleistungen erbrin-
gen, sodass das Endprodukt in allen Belangen den gestellten Anforderungen genligt.

Anforderungen an die Netze

Ob ein Schutznetz gut ist, lasst sich nicht allein rechnerisch beurteilen. Deshalb wur-
den sowohl in der Schweiz wie auch im europaischen Raum bei realen Versuchen
betonierte Wurfkérper mit den entsprechenden Priifenergien in die Schutznetze fal-
len gelassen. Die Resultate sind in den verschiedenen Prifdokumenten enthalten. Da
die Ergebnisse von unterschiedlicher Qualitat sind, lassen sich nicht alle zertifizierten
Schutznetze im Detail miteinander vergleichen. Bei den europaisch gepriften Schutz-
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netzen fehlt beispielsweise bei den Daten liber die Abbremsvorgange die Angabe der
Bremszeit. Deshalb lassen sich keine weiteren charakteristischen Werte tber die Be-
wegung der Wurfkorper im Netz berechnen. In der neuen Publikation (BAUMANN 2018)
wird dies bertcksichtigt und die Bremszeiten werden zusatzlich zu den technischen
Angaben verlangt. Daneben mussten noch andere Anforderungen in der technischen
Dokumentation beschrieben werden, wie beispielsweise die Anpassungsfahigkeit der
Netze im Gelande, die Montage- und Unterhaltskriterien oder die maximale Lange
von Schutznetzen.

Anforderung an die Dokumentation

Die Anforderungen an die Dokumentation der Schutznetze sind in der neuen Publika-
tion im Detail beschrieben (BAUMANN 2018). Fiir Bauherren in der Schweiz sollten die
Hersteller von Schutznetzen folgende Dokumente in den Sprachen Deutsch, Franzo-
sisch und ltalienisch liefern:

— Technische Dokumentation (inkl. Plane und Berechnung der massgebenden Krafte)
— Montageanleitung

— Wartungshandbuch

Die technische Dokumentation umfasst neben den Abmessungen, Gewichten und
Materialqualitaten auch Angaben zum Zusammenbau der Tragelemente. Daneben
werden Konstruktionszeichnungen und weitere Angaben verlangt, zum Beispiel die
Flugbahnen des Wurfkorpers im Netz und die massgebenden Krafte in denTragseilen.
Diese sind nicht zu verwechseln mit den an der Typenprifung gemessenen Krafte.
Bei der Typenprufung werden Krafte in einzelnen Seilen gemessen, und in der tech-
nischen Dokumentation sollten die Krafte der Tragseile zusammengefasst sein. Dies
erlaubt es, einzelne Schutznetze miteinander zu vergleichen.

In der Montageanleitung sollten neben der detaillierten Beschreibung der Montage
auch alle Tragelemente und ihre spezifischen Materialeigenschaften aufgefiihrt sein.
Daneben sind auch Angaben liber die Absteckung des Netzes und die Platzierung der
Bohrlocher der Verankerungen erforderlich.

Im Wartungshandbuch sollten die Kriterien der Inspektion, die zeitlichen Intervalle
und die Reparaturarbeiten bei den einzelnen Tragelementen beschrieben sein.

Anforderungen an die Verankerungen und Fundamente
Um eine gute Qualitat bei den Verankerungen und Fundamenten zu erreichen, soll-
ten die massgebenden Krafte mit den Werten aus derTypenprufung tbereinstimmen.
Dazu muss der Hersteller des Schutznetzes die wahrend der Typenprifung gemesse-
nen maximalen Seilkrafte in Ankerkrafte umrechnen und die statischen Ersatzlasten
angeben. Je nachdem wie viele Seile auf einem Anker enden, miissen die Krafte vek-
toriell addiert werden. Massgebend dabei sind neben den maximalen Kraften auch
die Neigungswinkel der betroffenen Seile.

Der Projektingenieur legt in Kenntnis der lokalen Bodeneigenschaften die Ankerlan-
gen fest, bestimmt wenn notig die Abmessungen der Fundamente und tberwacht die
Bauarbeiten.

Beurteilungsbericht und Produkt-Datenblatt

In der neuen Richtlinie ist festgelegt, dass die Hersteller ein Produkte-Datenblatt tber
die wichtigsten Fakten und Kennzahlen ihres Schutznetzes liefern missen. Dazu geho-
ren die Bezeichnungen der abgelieferten Dokumentation wie auch eine Beschreibung
der Spezifikationen des Schutznetzes. Daneben sind die wichtigsten Ergebnisse zu
den Abbremsvorgangen und den gemessenen Kraften bei den verschiedenen Versu-
chen aufzulisten. Zudem sind Daten Uber die Ersatzlasten der Verankerungen und die
bei der Beurteilung erreichten Punkte anzugeben.
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7 Simulation von Steinschlag

Die ersten Forschungsarbeiten in Zusammenhang mit Steinschlagprozessen wurden
(in der Schweiz) von den kantonalen Strassenbauamtern initiiert. Grundlagen dafur
waren die Dokumentationen der immer wieder stattfindenden Schadensereignisse.
In der Literatur finden sich dazu Daten aus den 60er-Jahren (RiTCHIE 1963). Bald darauf
folgten Versuche mit Steinen an Boschungen, um die Dynamik des Steinschlages bes-
ser zu verstehen (BroiLl 1973). Aus diesen Erkenntnissen wurde das erste numerische
Modell in Italien entwickelt (PITEAU 1976). Das Modell wurde an internationalen Konfe-
renzen vorgestellt und in der Folge wurden weltweit weitere Modelle zur Simulation
von Steinschlag entwickelt. In den 80er-Jahren beruhten noch fast alle Modelle auf
zweidimensionalen Langenprofilen. Erst in den 90er-Jahren begann der Einbezug der
dritten Dimension. Bei den Modellen wurden verschiedene Funktionsweisen einge-
setzt. DORREN (2003) unterschied drei Arten von Modellen: empirisch basierte, Prozess
basierte und GIS basierte Modelle. VOLKWEIN (2011) unterschied die Modelle zusatzlich
noch nach der Art, wie die Steinform in die Modellrechnung einfliesst.

71 Softwareentwicklung in der Schweiz

Die Entwicklung von numerischen Simulationsmodellen begann in der Schweiz im
Jahre 1981 als Folge eines Schadenfalles im Kanton Tessin. Ein 10 m?® grosser Fels-
block durchschlug eine Briicke der neu eroffneten Gotthardstrasse in der Zone Be-
drina. Nur durch Zufall gab es keine Toten und weitere Schaden (BozzoLo 1987). In
der Folge erhielt das Laboratorio di Fisica Terrestre (ICTS) vom Bundesamt flir Stras-
sen den Auftrag, die Dynamik von Sturzblocken in dieser Zone zu studieren. Bozzolo
entwickelte ein zweidimensionales Programm (SASS - Scientific Advanced Stones
Simulation), bei dem die Steine als Ellipsen in die Berechnungen einflossen. Die Bo-
denkontakte wurden mit einer Stosszahl und einem Reibungskoeffizienten charakte-
risiert. Da fur diese Parameter noch auf keine eigenen Erfahrungen zurtickgegriffen
werden konnte, begnligte man sich mit Angaben aus der Literatur. Es zeigte sich aber
bald, dass eigene Messungen im Feld oder Versuche notwendig waren, um die be-
notigten Parameter zu bestimmen (BozzoLo und PAmINI 1982). In der Folge wurden
an verschiedenen Orten in der Schweiz Versuche durchgefiihrt und daraus wichtige
Erkenntnisse bezlglich der Rotation der Steine wahrend der Kontaktphase erworben.
Diese Erkenntnisse liessen sich aber nicht in das bestehende Modell einbauen, da es
den Stein als Massenpunkt und nicht in seiner effektiven Form bertcksichtigte. Daher
wurde ein weiteres Modell (MASSI) entwickelt. Die Resultate von nachgerechneten
Sturzbahnen zeigten, dass das neue Modell vor allem auf felsigem Untergrund eine
gute Ubereinstimmung lieferte, hingegen die Reichweiten der Steine (iberschatzte.
Basierend auf diesen Erfahrungen kam BozzoLo (1987) zum Schluss, dass die Abgren-
zung von Gefahrenzonen eher mit dem Modell SASS durchzufiihren seien.

Im Jahre 1985 ereignete sich in einem Erdrutschgebiet (Les Cretaux) in der Nahe
von Riddes im Kanton Wallis ein Steinschlag, bei dem nahezu 50 Blécke von 100 bis
100000 kg (im Mittel etwa 10000 kg) von 1400 m 0. M. bis ins Rhonetal (480 m . M.)
stlirzten. Einzelne Blocke konnten auf ihrer Sturzbahn gefilmt werden. In den Aufnah-
men ist sichtbar, dass verschiedene Blocke nicht der Falllinie folgten, sondern ganz
andere Bahnen einschlugen. Dank dieser Filmaufnahmen konnte die Eidgendssische
Technische Hochschule Lausanne (EPFL) ein neues 3-D Simulationsmodel (EBOUL)
fir Blockschlag entwickeln und anhand der Daten von diesem Ereignis verifizieren
(ZIMMERMANN 1989).

Am geographischen Institut der Universitat Bern wurden unter der Leitung von
Dr. H. Kienholz verschiedene Diplomarbeiten verfasst. Sie untersuchten, wie sich der
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Einfluss des Waldes bei den Steinschlagsimulationen berlcksichtigen lasst. Es sollte
ein neues Modell entwickelt werden, das nicht nur die Bodenkontakte korrekt wie-
dergibt, sondern auch die Interaktion von Steinen mit Baumstammen abbildet. An
zwei Sturzbahnen (Riginordlehne und im Haaggen bei Brienz) wurden die Spuren
und der Waldbestand detailliert protokolliert, um das Modell zu verifizieren. Es zeigte
sich, dass das Modell im allgemeinen prazise Resultate lieferte, die mit zunehmender
Blockgrosse jedoch ungenauer wurden (ZINGGELER et al. 1991).

In der Folge Gibernahm eine private Firma (Geotest AG) das oben genannte Modell.
Bei jedem untersuchten Stein- oder Blockschlagereignis tGberpriifte sie die Parameter
des Modells und verbesserte es weiter, bis es kommerziell genutzt werden konn-
te. Fur Forschungsfragen bezlglich dem Einfluss des Waldes stellt sie es aber auch
weiterhin Dritten zur Verfligung. So wurde beispielsweise in einer Studie herausge-
funden, welche Zusammensetzung des Waldes effizient gegen Steinschlag schutzt
(PERRET 2004).

7.2 RAMMS::Rockfall

Die Software «RAMMS::Rockfall» ist ein Modul des Programmpakets «RAMMS»
(Rapid Mass Movement Simulation) der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft WSL. Mit dieser Software lassen sich verschiedene gravitati-
ve Naturgefahren (Lawinen, Murgange, Hangmuren und Steinschlag) simulieren. Auf
einer benutzerfreundlichen grafischen Oberflache werden diese vier Prozessarten auf
dreidimensionalen Gelandedaten modelliert und die Resultate in verschiedenen Gra-
fiken statistisch dargestellt.

In RAMMS::Rockfall werden die Steine nicht als Massenpunkte abgebildet, sondern
in ihrer reellen Form berticksichtigt. Dies ermdglicht zu Gberpriifen, wie die Steinform
die Sturzbahn beeinflusst. Die Steinform selber wird als polyedrischen Korper mo-
delliert, der mit der Bodenoberflache in Kontakt kommt. Dieser Reibungskontakt und
dessen Einbettung ins Modell wurden am Zentrum fir Mechanik (Institut fir Mecha-
nische Systeme) der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich (ETHZ) in en-
ger Zusammenarbeit mit der WSL und dem WSL:Institut fir Schnee und Lawinenfor-
schung SLF entwickelt. Unter anderem wurde die Theorie der nicht glatten Dynamik
verwendet, um die Gesetze des Kontaktes zu beschreiben (LEINE et al. 2013, SCHWEIZER
2015).

Inputparameter

Ein wichtiger Parameter fur eine korrekte numerische Simulation ist ein aktuelles und
genaues digitales Hohenmodel. Die raumliche Auflosung des Gelandemodels beein-
flusst das Resultat des gerechneten Prozesses wesentlich. Grundsatzlich muisste bei
Steinschlag die Rastergrosse der zu berechnenden Masse angepasst werden. Da aber
bei der Bemessung von Bauwerken wie auch bei der Einteilung der Gefahrenkarten
die maximalen Werte interessieren, sind in der Regel maximale Massen mit entspre-
chenden Dimensionen massgebend. Bei Steinschlag werden Rastergrossen mit einer
Auflosung von 2 m empfohlen. Feinere Rastergrossen lassen die Rechenzeiten deut-
lich ansteigen. Bei groberen Rasterweiten gehen unter Umstanden wertvolle Geland-
einformationen verloren, was zu falschen Simulationsergebnissen fuhren kann.

Die Eigenschaften des Bodens resp. der Gelandeoberflache sind noch fast wichtiger
als die Hoheninformation. Das Modell benétigt fir die Berechnung des Bodenkon-
taktes unter anderem Reibungsparameter, welche sich nicht direkt aus den physika-
lischen Bodeneigenschaften herleiten lassen. Daher wurden in zahlreichen Feldver-
suchen und durch Fallstudien die entsprechenden Parameter ermittelt. Damit diese
beim Benutzen der Software nicht einzeln eingegeben werden miissen, stehen dem
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Benutzer verschiedene Bodenklassen von «weich» (Moor, tiefgriindiger Boden) tiber
«mittel» bis «hart» (Felsoberflache, Strassen usw.) zur Verfligung.

Die Waldwirkung wird vorerst mittels drei verschiedener Widerstandsklassen be-
rucksichtigt, denen hauptsachlich die Basalflache zugrunde liegt:
- offener Wald mit 20 m?ha
— Wald mit mittlerer Basalflache mit 35 m%ha
— dichter Wald mit 50 m?/ha

Diese Waldklassen fliessen im Programm mit unterschiedlichen Widerstandskraften
ein, welche auf den Steinschwerpunkt wirken. Infolge der Krafteinwirkung reduziert
sich die Geschwindigkeit des Steines auf der Sturzbahn.

Zur Beschreibung des Steines steht eine Auswahl von typischen Formen zur Ver-
figung und die dazu passende Masse oder das Volumen kann individuell berechnet
werden. In der virtuellen «Steinbibliothek» konnen die massgebenden Steine bis zur
Verwendung gelagert werden. Es besteht auch die Moglichkeit, weitere Steinformen,
zum Beispiel im Feld eingescannte Steine, zu importieren.

Die Startposition der Steine wird als Einzelpunkt mit Koordinaten, als Linie oder
als Gebiet bestimmt. Dabei wird angegeben, wie viele Steine pro Simulation starten
sollen. Optional kdnnen auch noch Geschwindigkeit, Rotation oder Orientierung der
Steine beim Starten angegeben werden, sodass sich fast jede erdenkliche Ausgangs-
situation abbilden lasst.

Simulationen

Die in den Startbedingungen definierten Parameter zeigen an, wie viele Sturzbahnen
mit den angegebenen Kombinationen simuliert werden sollen. Die Resultatgenauig-
keit steigt aber nicht zwingend mit der Anzahl der Simulationen. Bei jeder Simulation
kann jedoch ein Optimum gesucht und gefunden werden. Um eine schnelle Informa-
tion zu den eingegebenen Parametern zu erhalten, gentigen in der Regel etwa 200
Simulationen. Diese sind meist innert weniger Sekunden gerechnet und zeigen, ob
die gewahlten Parameterkombinationen sinnvolle Resultate ergeben.

Outputparameter

Je nach Umfang der gerechneten Sturzbahnen bietet RAMMS::Rockfall fiir die Visuali-
sierung zwei verschiedene Maoglichkeiten an. Bei vielen (>100) Sturzbahnen kann das
Resultat im «Statistic Mode» beurteilt werden. Dabei werden nachfolgende Fragen
beantwortet:

Welche Zellen sind von wie vielenTrajektorien betroffen?

Wie hoch sind die Geschwindigkeiten und Sprunghéhen in den betroffenen Zellen?
Wie gross sind die Translations- und Rotationsenergien?

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stein eine gegebene Zelle erreicht?

Zu den Resultaten werden nachfolgende statistische Werte angegeben und grafisch
dargestellt:

— Mittelwert, Medianwert

— Quantilwerte von 90 bis 99 %

— Maximalwert

Sollen weniger als 100 Simulationen beurteilt werden, kann dies im «Trajectory-
Mode» geschehen. Samtliche Resultate zu Sprunghohen, Geschwindigkeiten und
kinetischen Energien der Steine konnen visualisiert werden. Es ist aber auch maoglich,
die Resultate in Tabellenform zu exportieren und mit weiteren Programmen auszu-
werten oder zu verifizieren. Zusatzlich kann von einzelnen oder allen Flugbahnen auch
ein Animationsfilm produziert werden.
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73 Beispiele von Simulationsrechnungen

Die nachfolgenden zwei Beispiele zeigen Steinschlagereignisse mit eher grosseren
Sturzblécken von 30 bis 45 m® und langeren Sturzbahnen von 750 bis 850 m. Solche
Sturzbahnen kénnen nicht auf der ganzen Lange ausgemessen werden, da die hoher
gelegenen Gebiete sehr steil (> 40°) und damit nicht mehr begehbar sind. Sprungwei-
ten wurden vor allem in den flacheren Bereichen ausgemessen. Aber auch aus diesen
Daten wurden wertvolle Erkenntnisse zu Geschwindigkeiten und dem Vergleich mit
den Simulationsresultaten gewonnen.

Felssturz Engi GL vom 16.12.1998

Der nachfolgende Text stammt aus den Glarner Nachrichten vom 18.12.1998: «Was
alle 50 bis 100 Jahren passiert, ereignete sich am Mittwoch gegen 13 Uhr in Engi: An-
gekiindigt durch lautes Poltern, stiirzte ein rund 30 Kubikmeter grosser und 70 Tonnen
schwerer Felsblock in die Tiefe und kam beim Skilift knapp neben dem Skihduschen zu
liegen, wobei er infolge des wuchtigen Aufpralls noch einen zwei Meter tiefen Graben
aufriss (Abb. 7-1). Der Schaden blieb indessen wie durch ein Wunder dusserst gering.
Lediglich ein Telefonkabel wurde zerrissen und das Seil des Skiliftes ausgehédngt. Von
Gliick kann man aber auch sprechen, dass der Skilift (an diesem Mittwochnachmittag)
nicht in Betrieb war. Ursache fiir das Loslésen des Steines ist nach tibereinstimmen-
der Meinungen die derzeitige Witterung mit wechselnden Warm- und Kaltphasen.»

Abb. 7-1: Abgelagerter Block neben Skihauschen und eindriickliche Spur in flacher Wiese (Allmeind,
Engi GL).

Die Ausbruchstelle liegt im Gebiet oberhalb der Engichopf auf rund 1230 m G.M. in
einer fast 80 m hohen Felswand (729370/204540). Unterhalb der Felswand folgte der
Felsbrocken der Rossweidrus und durchschlug im unterenTeil alle Baume, die in sei-
ner Flugbahn standen. Bei einer Hohe von 1000 m .M. Ubersprang er eine kleine
Felswand und schlug in der Runse auf. Dieser Aufschlag Ioste sehr viel sekundaren
Steinschlag aus, der Block selber blieb jedoch intakt. Ab diesem Punkt (bei 920 m
4.M.) wurden die Spuren des Blockes vermessen. Aus den Sprungweiten von 15 bis
20 m und Sprunghdéhen von 2,5 bis 3 m konnten Geschwindigkeiten von 11 bis 17 m/s
berechnet werden. Ausserhalb des Waldes rollte der Block aus und lagerte sich nach
einer kurzen Strecke bei 795 m .M. in der Wiese ab (Abb. 7-2).

Einzelne Steine sprangen von der Ausbruchstelle leicht Richtung Osten und folgten
der Wasserrus. Diese Steine von 1 bis 2 m®Volumen lagerten sich noch innerhalb des
Waldes bei etwa 785 m 1. M. ab.
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Abb. 7-2: Ausschnitt aus der Landeskarte 1:25000 (vergrdssert), auf der die Ausbruchstelle, die Sturz-
bahnen und die Ablagerungsorte der Felsbrocken dargestellt sind. Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (JA100118).

Die Simulationen mit dem grossen Block zeigten maximale Geschwindigkeiten von
etwa 50 m/s beim Sprung uber die untere Felswand bei 1000 m u. M. Die maximalen
Geschwindigkeiten der westlichen Trajektorien bei Kote 8560 m .M. lagen bei 15 bis
25 m/s (Abb. 7-3).
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Abb. 7-3: Simulierte
Trajektorien von 30
Bl6cken a 30 m3.
Reproduziert mit Be-
willigung von swiss-
topo (JA100118).
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Die Blocke weisen in der Simulation eine leicht geringere Reichweite auf als der Block
des dokumentierten Ereignis. Seit damals schutzt ein Damm aus Erdmaterial das Ski-
lifthaus. Dieser ist im Hohenmodell abgebildet, das der Simulation zugrunde lag. Ver-
einzelt halt dieser Damm die Blocke in der Simulation zuriick. Die aus den Spuren
bei Kote 830 m u.M. gerechneten Geschwindigkeiten von 14 bis 17 m/s werden in
der Simulation mit 15 bis 256 m/s Ubertroffen. Relativ viele Blocke lagern sich in der
Simulation oberhalb 1100 m u.M. ab, andere wiederum im Wald. Vereinzelt werden
sie auch nach Osten abgelenkt und folgen den Spuren der kleineren Blocke (1-2 m3).

Zusammengefasst zeigen die Resultate der Simulation eine gute Ubereinstimmung
mit der Reichweite, jedoch nicht mit den Sprungweiten und Geschwindigkeiten. Die
erwahnte maximale Geschwindigkeit von 25 m/s wird bei einer Neigung von 22° mit
Sprungweiten von etwa 40 m erreicht; gemessen wurden allerdings nur solche von
15 bis 20 m.

Felssturz im Murgtal (Fuchslaui) bei Murg SG vom April 2005
Der nachfolgende Text ist aus der Zeitung «Die Studostschweiz» vom 17.10.2005 ent-
nommen: «Passiert ist es im April, irgendwann zwischen einem Freitagmittag und
Samstagmorgen. Oberhalb der Fuchslaui im Murgtal brachen etwa 1000 m?® des Fel-
sens ab und donnerten zu Tal. Unter anderem bahnte sich ein Steinkoloss von ge-
schétzten 125 Tonnen seinen Weg talwérts und beschédigte dabei Wald und einen Teil
der Murgtalstrasse. Erst auf einer Wiese neben der Strasse kam der Block zum Still-
stand (Abb. 7-4). In der Folge musste der Verbindungsweg ins Murgtal aus Sicher
heitsgriinden und zur Behebung der Schaden fiir einen Monat gesperrt werden.»

Die Ausbruchstelle liegt in der fast senkrecht stehenden Felswand oberhalb der
Fuchslaui auf einer Hohe von 1480 m G. M. (733015/216020). Das Grundgestein wird
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Abb. 7-4: Ausschnitt aus der Landeskarte 1:25000 (vergrossert). Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (JA100118).
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Abb. 7-5: Abgelagerter Block (45 m?®) neben der Strasse. Blick von oben und von der Seite (Murgtal,
Quarten SG).

derim Murgtal sehr méachtigen blut- bis violettroten Verrucanoserie zugeordnet (Murg-
tal-Sernifite). Diese Gesteine erscheinen meist sehr massig, doch treten dazwischen
auch Tonschieferlagen von wenigen Zentimetern auf. Infolge dieser Situation trennen
sich die Schichten relativ leicht und entsprechend machtige Blocke konnen sich I6sen.

Der grosste ausgebrochene Block hatte ein Volumen von liber 500 m® und war qua-
derformig. Dieser Grossblock blieb in der Fuchslaui bei einer Hohe von 1150 m u. M.
stehen. Er wurde nicht nachsimuliert.

Die Sprungbahn des untersuchten und spater nachsimulierten Blockes (45 m3) folg-
te anfanglich auch der Fuchslaui. Auf einer Hohe von 1180 m G. M. traf er auf einen
im Boden eingelassenen, anderen Block. Durch den Aufprall wurde der Sturzblock
abgelenkt und bahnte sich einen Weg durch den Fichtenwald Richtung Alpstrasse.
Weiter unten, auf 1000 m G. M., lbersprang er die Strasse ein erstes Mal und blieb bei
985 m .M. in der Wiese stehen (Abb. 7-5). In diesem Abschnitt wurden die Spuren
vermessen. Bei Neigungen von 30 bis 35° traten Sprungweiten von 50 bis 60 m und
Sprunghohen von 7 bis 10 m auf. Im etwas flacheren Gelande von 20 bis 25° reduzier-
ten sich die Sprungweiten auf 30 bis 40 m (die Sprunghdhen erreichten geschatzte 4
bis 6 m). Daraus konnten Startgeschwindigkeiten von 16 bis 18 m/s errechnet werden.
Die Endgeschwindigkeiten betrugen im steileren Teil 28 bis 32 m/s und im flacheren
Teil 21 bis 25 m/s. In den letzten etwa 50 m rollte der Block nur noch, jedoch nicht in ei-
ner geraden Linie oder in einem Bogen, sondern in einer «Zick-zack-Linie». Der Block
fiel von der einen Seite auf die andere, bevor er in der Wiese stehen blieb.

Fir die Simulationen mit RAMMS wurde die Form des Blockes moglichst naturge-
treu nachgebildet. Dieser ist im Grundriss (x/y) eher rechteckformig, im Aufriss (x/z)
eher dreieckformig und in der Ansicht (y/z) wiederum rechteckféormig (Abb. 7-6).

Wann genau und an welchem Ort auf der Sturzbahn die schlussendliche Form ent-
stand, konnte nicht eindeutig festgestellt werden (wahrscheinlich beim Aufprall auf
einen anstehenden Felsen bei Kote 1200). Fiir die Simulationen wurden darum zwei
verschiedene Formen verwendet und dabei die Unterschiede bei den Resultaten be-
trachtet.

Die erste, dem abgelagerten Block ahnlichere Form (45m3_Murg F) liefert insgesamt
eine zu geringe Reichweite. Viele Blocke bleiben schon oberhalb der Kote 1100 in der
Fuchslaui stehen (Abb. 7-7). Die mit diesem Block simulierten Geschwindigkeiten von
18 bis 33 m/s stimmen mit denjenigen aus den Sprungweiten berechneten von 16 bis
32 m/s lberein.
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Abb. 7-6: Simulierter Block 45 m®_Murg F mit Abmessungen von x/y/z = 5/3/5,5 m.

Velocity (m s-1)

Abb. 7-7:Trajektorien von 30 Blocken (45 m®_Murg F). Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo
(JA100118).

Bei der zweiten Simulation wurde ein ebenfalls 45 m?3 grosser Block verwendet, aller-
dings mit einer eher kompakteren Form (Abb. 7-8). Die Simulationen zeigen, dass die
Reichweiten grosser ausfallen als bei der vorangegangenen Simulation. Auch bleiben
keine Blocke mehr in der Fuchslaui oberhalb der Kote 1100 liegen; alle haben eine
grossere Reichweite. Dabei ist die maximale Geschwindigkeit (32 m/s) jedoch kleiner
als bei der Simulation mit dem ersten Block (Abb. 7-9).

Die beiden Simulationen zeigen, dass die Blockform den Verlauf der Sturzbahnen
und die Geschwindigkeiten nicht unwesentlich beeinflusst. Die Simulationen mit ei-
nem ahnlichen Block wie der abgelagerte weisen eher zu geringe Reichweiten aus —
diejenige mit dem kompakteren Block eher zu hohe. Allgemein sind die (maximalen)
Geschwindigkeiten beim kompakteren Block etwas tiefer.
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Abb. 7-8: Simulierter Block 45 m® mit einer kompakteren Form.

Velocity (m s-1)

Abb. 7-9: Trajektorien von 30 Bl6cken mit kompakterer Form. Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (JA100118).
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8 Weitere Experimente und Analysen

Die in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Erkenntnisse resultieren aus Versu-
chen des Autors, die er selber geplant, durchgefiihrt und ausgewertet hat. An der WSL
(und am SLF) fanden jedoch noch andere Forschungsarbeiten statt, welche nicht nur
dasThema Steinschlag und Wald behandelten, sondern die Baumstabilitat allgemein.
Dabei ging es vor allem um die Eigenschaften des Holzes am noch stehenden Baum.
Die entsprechenden Grundlagen wurden verwendet, um das Verhalten eines Baum-
stammes bei Steinschlag zu beschreiben und zu modellieren.

Im Zusammenhang mit dem Thema Steinschlag interessierte vor allem auch die
Frage, wie viel Energie ein Baumstamm oder ein ganzer Wald absorbieren kann. Da-
bei ging es nicht nur um den gesunden und vitalen Wald, sondern auch um die Frage
der Wirksamkeit von abgestorbenen Baumen (Borkenkaferbefall) gegen Lawinen und
Steinschlag. Vor allem in Gebirgswaldern sind entsprechende Resultate von hohem
Nutzen, um noétigenfalls andere Schutzmassnahmen einzuleiten.

In den letzten Jahren lag der Schwerpunkt auch in der Entwicklung von neuen Sen-
soren, die die Beschleunigung und Rotation von Steinen bei kiinstlich ausgeldsten Ver-
suchen messen. Solche Daten sind unter anderem auch wertvoll, um «<RAMMS::Rock-
fall» zu kalibrieren und verbessern. Es wurden jedoch auch Feldversuche mit manuell
ausgelosten Steinen gemacht, um verschiedene Messmethoden untereinander zu
vergleichen und zu untersuchen, wie stark die Reichweite von Steinen streut.

Die Resultate dieser Forschungsarbeiten sind in verschiedenen Publikationen und
Dissertationen veroffentlicht. Nachfolgend werden daraus ausgewahlte Ergebnisse
zusammengefasst.

8.1 Untersuchungen an stehenden Baumen

Wird ein Baum durch Wind- oder Steinschlag beeintrachtigt, hangt seine Verformung
ab von der Belastung selber und vom Elastizitatsmodul des feuchten Holzes. Das Elas-
tizitatsmodul ist jedoch kein konstanter Wert, sondern verandert sich mit zunehmen-
der Belastung. Wie hoch die einzelnen Werte sind und wie sie sich verandern, wur-
de mit zahlreichen statischen und dynamischen Versuchen im Feld untersucht. Dabei
sind nicht nur die Eigenschaften des Holzes, sondern auch das Zusammenspiel von
Stamm und Wurzeln sowie die entsprechenden Festigkeiten und Verformungen zwi-
schen Wurzeln und Boden von Bedeutung. Die wichtigsten Resultate aus den Feldver-
suchen und Modellierungen wurden von LUNDSTROM (2007a, b und c) veroffentlicht.
Als Beispiel aus seinen vielen Arbeiten sind hier die statischen Biegeversuche mit
Baumstammen erwahnt, welche an der ETH Zirich durchgefiihrt wurden (Abb. 8-1).
Die Resultate von frischen Baumstammen zeigten maximale Werte der Biegespan-
nung etwa 35 N/mm?. Bei kleineren Probequerschnitten erhéhte sich dieser Wert auf
45 N/mm? und bei fehlerfreien Kleinproben sogar auf 55 N/mm?.
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Abb. 8-1: Biegeversuch an einem Baumstamm ausTannenholz im Baulabor der ETH Zrich.

8.2 Energieaufnahmevermoégen von Baumstammen

Verschiedene Faktoren beeinflussen, wie viel Energie Baumstamme aufnehmen ver-
mogen. Lundstrom und sein Team flihrte deshalb Versuche unter moglichst naturna-
hen Bedingungen durch. Ein Schlitten raste auf schiefen Drahtseilen in verschieden
dicke Fichten (Picea abies (L.) Karst). Dabei wurden der Abbremsvorgang des Schilit-
tens sowie die Reaktion des Baumes gefilmt. Ausserdem zeichneten die im Schlitten
montierten Sensoren die Verzogerungen auf und dokumentierten den Abbremsvor-
gang detailliert. Aus den Daten wurde anschliessend ein Modell auf Basis der Fini-
ten Element Methode entwickelt. Es zeigte sich, dass trotz der vielen Parameter die
simulierten Daten gut mit den Feldresultaten Ubereinstimmten. Beispielsweise wurde
fir eine Fichte mit einem Brusthohendurchmesser von 40 cm ein Energieaufnahme-
vermogen von 170 kJ gemessen und ein solches von 190 kJ simuliert (JONSSON 2007).
Bis zu diesem Ergebnis mussten jedoch viele Versuche durchgefiihrt, Parameter be-
stimmt und Simulationen gemacht werden. Eine detaillierte Beschreibung der Metho-
den ist ebenfalls in dieser Arbeit zu finden.

Die Wirkung abgestorbener Baumstamme ist allerdings nicht mehr gleich hoch wie
jene von lebenden und abhangig vom Zersetzungsgrad des Holzes. Dieser wieder-
um wird beeinflusst durch die Witterung und die Art des Faulniserregers. Im Gebiet
Gandberg bei Schwanden GL wurden statische und dynamische Versuche an Baumen
durchgefiihrt, die vor 10 Jahren abgestorben waren (AMMANN 2006). In separaten Ver-
suchen wurde die Bruchschlagarbeit ermittelt und es zeigte sich, dass sie im Mittel
bei 55% der Werte von frischem Holz lag. In Stammen mit Faulniserregern betrug sie
sogar nur noch 11 % des urspriinglichen Wertes (AMMANN 2006).
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8.3 Schutzwirkung des Waldes

Ein einzelner Baum entfaltet seine maximale Wirkung nur bei einem «Volltreffer».
Dies ist in der Natur viel seltener als bei jedem Baumkontakt der Fall. Daher wurden
mit dem Modell von JONSSON (2007) auch exzentrische Treffer simuliert und die ent-
sprechenden Energien berechnet. Zudem wurden bei den Berechnungen auch ver-
schieden grosse Steine eingesetzt, damit sich die Waldwirkung bezliglich Steinschlag
in einem erweiterten Rahmen ermitteln liess. Es zeigte sich, dass Walder bezliglich der
Schutzwirkung gegen Steinschlag optimiert werden kénnen. KALBERER (2006) gibt de-
tailliert Auskunft, wie mit waldbaulichen Massnahmen die Baumzahl und der Durch-
messer optimal aufeinander abgestimmt werden konnen. Mithilfe eines Waldwachs-
tums-Simulators (PRETzSCH 2001) bestimmte er die erforderlichen Zieldurchmesser fir
einen nachhaltigen Schutz vor Steinschlag. Die von FREHNER et al. (2005) festgelegten
Kriterien bezuglich der Steingrossen dienten dabei als Grundlage.

8.4 Weiterentwicklung der Sensoren

Der vom Autor in Kapitel 4.6 vorgestellte Sensor flr die Erfassung der Beschleunigun-
gen und Rotationen war der erste seiner Art. Es zeigte sich, dass er qualitativ hoch-
wertige Daten liefert und daher auch zuklnftig eingesetzt werden kann. In Feldversu-
chen im Gebirge wurde aber festgestellt, dass der Sensor bezliglich Messkapazitat an
seine Grenzen stosst. GLOVER (2015) verwendete den Sensore bei Laborversuchen mit
kiinstlichen Steinen und zeigte, wie die Form des Steins seine Bewegung und Ablage-
rung beeinflusst. Er konnte ausserdem nachweisen, dass das Verhaltnis von Aufprall-
zu Ruckprallgeschwindigkeit auch Werte tiber eins einnahm und die probabilistischen
Modelle zur Simulation von Steinschlag nicht alle Moglichkeiten abdeckten.

Von anderen Instituten wurde ein neuer Sensor entwickelt, der zusatzlich noch ein
WiFi-Signal sendet. Dadurch war es maoglich, die Position des Steines wahrend der
Bewegungsphase zu registrieren. Mithilfe zusatzlicher Videoaufnahmen wurde die
Qualitat des Messsystems Uberprift. VOLKWEIN (2014) beschrieb diese Methode im
Detail und veroffentlichte auch Resultate der ersten Versuche.

Schliesslich wurde ein weiterer Sensor entwickelt, der auch bei hoher Abtastrate
(1000 Hz) wenig Strom verbraucht und sehr lange eingesetzt werden kann. NIKLAUS
(2017) spricht von einer theoretischen Betriebsdauer von 56 Stunden. Diese konnte in
Feldtests bestatigt werden.

8.5 Feldversuche mit neuen Sensoren

Um die aus den Laborversuchen gewonnenen Erfahrungen mit den neuen Sensoren
zu Uberprifen, waren Feldversuche mit einem flachen und breiten Auslaufbereich
notig. Zur Beschleunigung der Steine brauchte es ausserdem eine steile Boschung
mit Zufahrt im oberen Bereich, wo die Steine in Bewegung gesetzt werden konnten.
In der Nahe vonTschamut GR liess sich ein Ort finden, der all diese Bedingungen er-
fiillte. Uber 111 Steine mit einem Gewicht von 19 bis 79 kg wurden dort in Bewegung
gesetzt. Wahrend der Absturz- und Ausrollphase wurden mit den in VOLKWEIN (2014)
beschriebenen Sensoren viele Daten gesammelt und ausgewertet. Es zeigte sich,
dass die Form der Steine die Reichweite wesentlich beeinflusst. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Versuche mit den Resultaten ist in VOLKWEIN et al. (2018) veroffent-
licht.
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Der von NikLAUS (2017) entwickelte Sensor wurde ebenfalls in verschiedenen Feld-
versuchen getestet. Die Resultate zeigen, dass dieser Sensor Verzogerungen bis zum
400-fachen Wert der Erdbeschleunigung zuverlassig messen kann. Auch bei der Rota-
tion sind nun Messungen bis zu 4000 °/s (70 rad/s) moglich. Erste Ergebnisse dieser
Feldversuche sind in CAVIEZEL (2018) veroffentlicht.

WSL Berichte, Heft 74, 2019



Werner Gerber 129

9 Wichtigste Erkenntnisse

In den nachfolgenden Abschnitten sind die wichtigsten Erkenntnisse der einzelnen
Kapitel zusammengefasst und beurteilt. Der Steinschlag weist im Vergleich mit den
anderen Sturzereignissen (Felssturz und Bergsturz) einen verschwindend kleinen An-
teil von weniger als 1% des gesamthaft abgesturzten Volumens auf. Dennoch wurden
in den Jahren 2002 bis 2016 insgesamt 43 Personen durch Steinschlag verletzt oder
getotet. Aus den Steinschlagspuren an Baumen und am Boden lassen sich unter be-
stimmten Umstanden die Geschwindigkeiten der Steine auf ihrer Flugbahn berech-
nen. Diese Resultate streuen weit weniger als diejenigen aus Computersimulationen.
Die Fallversuche haben gezeigt, dass mit der Einschlaggeschwindigkeit und der ent-
sprechenden Einschlagtiefe (Bremsweg) die maximale Verzogerung berechnet werden
kann. Somit lasst sich bei bekannter Masse auch die maximale Bremskraft berechnen.

Bei der in den Jahren 2001 bis 2016 durchgefiuihrten Typenprifung von Schutznet-
zen gegen Steinschlag haben 28 Produkte alle Anforderungen erfiillt und dement-
sprechende Zertifikate erhalten, welche unter nachfolgendem Link veroffentlicht sind:
www.bafu.admin.ch/typenpruefung.

9.1 Schaden durch Sturzereignisse von 2002 bis 2016

Seit 1972 erfasst die WSL Schaden, die durch Unwetter entstehen, und wertet sie aus.
Im langjéhrigen Durchschnitt sind 89% dieser Schaden auf Hochwasser und Uber
schwemmungen zurilickzufihren. Darauf folgen Schaden durch Rutschungen (7 %) so-
wie Murgange und Hangmuren (4 %). Seit 2002 werden in der Datenbank auch Stur-
zereignisse (Bergsturz, Felssturz, Steinschlag) erfasst. Dabei wurden in den ersten
15 Jahren aus 413 Meldungen Schaden in der Héhe von gesamthaft 55,5 Mio. CHF
registriert. Viele Ereignisse (569 %) fanden in den Kantonen Graubulinden, Wallis, Bern
und Tessin statt. Die grossten Schaden vermeldeten die Kantone Uri (20,3 Mio. CHF)
und Graubinden (11,4 Mio. CHF). In den Kantonen Wallis und Bern waren die Schaden
mit je 5 Mio. CHF deutlich geringer.

Volumina

Bei den genannten Ereignissen stiirzte ein Volumen von insgesamt rund 5,9 Mio. m3
aus den Felswanden ab. Zu dieser Menge trugen hauptsachlich der Bergsturz in Bon-
do GR im Jahr 2011 und die Felssturze im Val d’lllier VS und in der Nahe von Cham-
pery VS im Jahr 2006 bei. Beim Bergsturz von Bondo brach ein Volumen von 1,5 Mio
m? aus und bei den Felsstiirzen je ungefahr 1 Mio. m3. Werden die Kubaturen aller
Felsstlirze zusammengefasst, so belduft sich die Summe auf 4,4 Mio. m3. Die Volumi-
na der 271 erfassten Steinschlage belauft sich auf 3370 m?, was weniger als 1% des
gesamten Volumens ist.

Verunfallte Personen

Insgesamt wurden 43 Personenunfallen registriert und dabei sind 27 Personen ver-
letzt und 16 getdtet worden. Uber die Halfte der Unfalle (25) ereigneten sich auf Ver-
kehrswegen. 14 verunfallten auf Hauptstrassen, auf Wanderwegen deren sechs. Drei
Personen waren auf Gemeindestrassen betroffen und zwei Personen starben auf der
Autobahn infolge Steinschlag. An Fluss- und Bachufern wurden neun Personen von
abstiirzenden Massen getroffen oder von einer Flutwelle infolge des Steinschlags
erfasst. Bei Sicherungsarbeiten auf Baustellen oder bei Forstarbeiten wurden sie-
ben Personen verletzt oder getotet. Zwei Personen wurden in ihren Gebauden durch
Stein- oder Blockschlag Giberrascht.
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9.2 Steinschlagspuren

Die Auswertung von Steinschlag aus Felddaten ist nicht so kompliziert, wie es auf den
ersten Augenblick erscheint. Grundsatzlich konnen zwei Prozesse analysiert werden:
Ein beschleunigender Prozess wahrend der Flugphase und ein verzogernder Prozess
wahrend des Bodenkontaktes. Flir beide Analysen mussen Felddaten vorliegen, da-
mit bei der Flugphase die Geschwindigkeiten und beim Bodenkontakt die wirkenden
Verzogerungen berechnet werden kdénnen. Die Verzogerungen konnen nicht so ge-
nau abgeschatzt werden, da keine zeitlichen Angaben verfligbar sind. Die Flugphase
hingegen wird — abgesehen vom Luftwiderstand — nur durch die Erdbeschleunigung
beeinflusst, was sie leichter ermitteln lasst.

Flugparabel

Massgebend fur die Berechnung der Geschwindigkeit ist in erster Linie die schiefe
Sprungweite. Liegen die beiden Aufschlagpunkte der Flugparabel in einer Neigung
zwischen 25 bis 35° kann in einer ersten Berechnung davon ausgegangen werden,
dass der Stein horizontal startet. Damit entfallt die vertikale Startgeschwindigkeit re-
spektive sie hat den Wert Null, und die vertikale Endgeschwindigkeit berechnet sich
mit der Formel des freien Falles. Die vertikale Sprungweite (Differenz zwischen dem
oberen und unteren Aufschlagpunkt) kann als freie Fallhéhe in die Formel eingesetzt
werden. Die so berechnete Geschwindigkeit wird durch die Erdbeschleunigung (g =
9,81 m/s?) dividiert und es ergibt sich flir diese Flugparabel die Sprungzeit. In dieser
Zeit muss auch die horizontale Distanz Gibersprungen werden, daher lasst sich so die
horizontale Geschwindigkeit berechnen. Somit sind sowohl die Startgeschwindigkeit
wie auch die vertikale Endgeschwindigkeit bekannt. Die effektive Endgeschwindigkeit
berechnet sich aus der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitskomponente.

In flacherem Gelande als 25° starten die Steine nicht mehr horizontal, sondern meist
nach oben gerichtet. Bei einer Hangneigung von mehr als 35° starten die Steine je-
doch nach unten. In diesen beiden Fallen werden Flugparabeln mit unterschiedlichen
Sprunghdhen angenommen, zum Beispiel mit einem Sprunghdhen zu Sprungwei-
tenverhaltnis von f/s = 1/8. Mit den Parametern Sprungweite, Neigung zwischen den
Aufschlagpunkten und der angenommenen Sprunghoéhe lassen sich die Start- und
Endgeschwindigkeiten nach den Formeln (3-16 und 3-18) berechnen. Diese Berech-
nungen lassen sich auch mit hoheren (f/s = 1/7, f/s = 1/6) oder flacheren Spriingen
(f/s = 1/10, f/s = 1/12) machen. Dabei zeigen die Ergebnisse, in welchem Bereich die
Geschwindigkeiten variieren, und dass die Endgeschwindigkeiten weniger stark von
einem Mittelwert abweichen als die Startgeschwindigkeiten.

Als Beispiel sollen die Geschwindigkeiten abgeschatzt werden fiir einen Sprung mit
einer schiefen Weite von 30 m in relativ flachem Gelande von 20°. Bei einem Sprung-
weiten zu Sprunghdhenverhaltnis von f/s =1/8 wird die Sprunghéhe 3,75 m hoch
und aus dem Diagramm (f/s = 1/8) im Anhang A liest sich eine Startgeschwindigkeit
von 16,5 m/s und eine Endgeschwindigkeit von 21,5 m/s heraus. Bei einem hoheren
Sprung von 5 m (mit einem Verhaltnis von f/s = 1/6) betragen die Geschwindigkeiten
15 m/s und 20,5 m/s. Bei einem flacheren Sprung mit nur 3 m Sprunghoéhe (/s = 1/10)
erhohen sich die Geschwindigkeiten auf 18 m/s und 23 m/s (Anhang B). Dieser Sprung
von 30 m Lange weist also eine Startgeschwindigkeit von 15 bis 18 m/s und eine
Endgeschwindigkeit von 20 bis 23 m/s auf. Diese Werte treffen fiir alle Flughohen von
3 bis 6 m zu; die niedrigen Werte treten bei den hohen Spriingen auf und die hohen
Geschwindigkeiten bei den flachen Spriingen.
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Aufschlagspuren am Boden

Bei der Vermessung von Aufschlagspuren am Boden werden Lange, Breite, Tiefe und
Neigung protokolliert. Aus diesen Daten lasst sich jedoch nicht direkt schliessen, wel-
che Verzogerungen auf den Stein wirkten. Zusatzlich missen Angaben lber die Ge-
schwindigkeiten vor und nach dem Bodenkontakt vorliegen, sowohl in vertikaler wie
auch in horizontaler Richtung. Aber auch dann fehlen noch die zeitlichen Aspekte.
Die Kontaktzeit lasst sich Uber die horizontale Lange der Bodenspur und die mittlere
horizontale Geschwindigkeit abschatzen, indem die Lange durch die Geschwindig-
keit dividiert wird. Diese Zeitangabe ist flir ein Abbremsmodell mit konstant wirken-
der Verzogerung zulassig. Sie stimmt jedoch auch fiir die Abbremsmodelle mit linear
ansteigender und abfallender Verzogerung mit einem Maximalwert in der Halfte der
Bremszeit (iberein (Abb. 3-9 gestrichelte Linie). Mit diesen Uberlegungen lasst sich
die Verzogerung abschatzen, indem die konstante Verzogerung mit dem Faktor 2 mul-
tipliziert wird. Dieser Maximalwert der Verzogerung stellt jedoch nur eine erste Gros-
senordnung dar und ist mit einer Unsicherheit behaftet.

In vertikaler Richtung ist die Berechnung der Verzogerung noch unsicherer. Grund-
satzlich konnte sich die vertikale Bewegung bezliglich der Zeit von der horizontalen
unterscheiden. Zudem beeinflusst die Blockform die vertikale Bewegung des Stein-
schwerpunktes. Wahrend des Kontaktes rollt der Stein noch am Boden und die Lage
des Schwerpunktes folgt dem Abstand zu derjenigen Oberflache des Steines, die in
Bodenkontakt ist. Bei dieser Rotation beeinflusst vielmehr die Form des Steines die
Lage des Schwerpunktes als die wirkenden Krafte aus dem Untergrund. Auch unter-
scheiden sich die nach dem Aufprall sichtbaren Kontaktspuren von den dynamischen
Spuren, welche wahrend des Kontakts auftreten. Diese sind hochstwahrscheinlich
etwas grosser. Da wahrend der Kontaktzeit nicht genau genug bekannt ist, wie der
Schwerpunkt des Steins liegt, lasst sich zur Berechnung der vertikalen Verzogerungen
keine allgemein glltige Methode angeben.

9.3 Falltests

Die Auswertung von Versuchen mit Wurfkorpern im freien Fall ergab, dass Abbrems-
vorgange zwei wichtige Zeitinformationen liefern. Das Abbremsen eines Korpers auf
die Geschwindigkeit Null geschieht in der Bremszeit. Wahrend der Bremszeit hat der
Korper den Bremsweg zurlickgelegt. Anschliessend wird er wieder zuruck geworfen,
bis die Kraft den Wert Null erreicht. Die Summe aus Bremszeit und Beschleunigungs-
zeit wird als Kontaktzeit bezeichnet. Der Korper ist am Ende der Kontaktzeit an einem
anderen Ort und weist eine Geschwindigkeit in die Gegenrichtung auf.

Es hat sich auch gezeigt, dass jeder Abbremsvorgang mit zwei charakteristischen
Werten beschrieben werden kann: Einerseits mit dem Verzogerungsfaktor, der aussagt
wie hoch die maximal wirkende Verzogerung beztiglich einer konstanten Verzégerung
ist, andererseits mit der Eindringtiefe (oder dem Bremsweg) im Verhaltnis zur zurtick-
gelegten Strecke ohne Einwirkung einer Kraft. Dieser Wegfaktor liegt meistens in ei-
nem Bereich von 0,4 bis 0,6. Der Mittelwert von 0,5 bedeutet, dass die Eindringtiefe
gleich gross ist, wie wenn der Kdrper mit einer konstanten Verzogerung abgebremst
worden ware. Bei Steinschlag kann dies jedoch nicht der Fall sein, da die Verzogerung
sowohl zu Beginn des Abbremsvorganges als auch am Ende der Kontaktzeit den Wert
Null aufweist. Dazwischen wird ein maximaler Wert auf verschiedenen Pfaden erreicht.
Liegen nun diese Maxima in der Halfte der Bremszeit und ist der Anstieg der Verzoge-
rung identisch (spiegelbildlich) mit dem Abfallen, werden alle Wegfaktoren einen Wert
von 0,5 annehmen. Ist der Wert kleiner, liegt die maximale Verzogerung in der ersten
Halfte der Kontaktzeit, bei hoheren Werten in der zweiten Halfte. Diese Aussagen gel-
ten fir die theoretischen Falle, bei denen die Bremszeit gleich der Kontaktzeit ist.
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Falltests auf Bodenmaterial

Bei diesen Falltests auf verschieden starke Bodenschichten wird vorerst auf die cha-
rakteristischen Werte der Verzogerungsfaktoren und der Wegfaktoren eingegangen.
Die Verzogerungsfaktoren weisen meistens Werte von 1,4 bis 2,4 auf. Hohe Werte cha-
rakterisieren die eher «harten» Abbremsvorgange, bei denen sowohl Anstieg als auch
Abfallen der Verzogerung konvex erfolgt. Bei konkavem Anstieg und Abfallen liegen
die Verzogerungsfaktoren in den tieferen Bereichen. Diese Abbremsvorgange werden
als «weich» beschrieben. Als Mittelwert kann fiir diese Versuche ein Verzogerungsfak-
tor von 1,6 und ein Wegfaktor von 0,5 angenommen werden. Ein solcher Mittelwert
berechnet sich auch in Abhangigkeit der Aufprallgeschwindigkeit und der Eindringtie-
fe nach Formel (5-4). Wird dieser Mittelwert um 25 % erhoht, lasst sich eine maxima-
le Verzogerung nach Formel (5-5) berechnen. Von den 186 durchgefiihrten Versuchen
deckt diese Formel 92 % der gemessenen maximalen Verzogerungen ab. Einzig bei 15
Versuchen liegen die gemessenen Werte um wenige Einheiten daruiber.

Bei den 54 Versuchen auf einzelne Bodenschichten wurden die maximalen Verzoge-
rungen aus den Parametern Masse, Fallhohe und Bodendicke abgeschatzt. Mithilfe ei-
ner multiplen linearen Regression konnten zwar maximale Verzogerungen berechnet
werden. Es liegt jedoch in der Natur der Sache, dass die Verzogerungen bei kleinen
Fallhdhen Uberschatzt und bei grossen unterschatzt wurden. Auch zeigte sich, dass mit
nur zwei Bodendicken die Datengrundlage zu gering war, um zuverlassige Aussagen
machen zu kénnen. Daher wurden in einer zweiten Versuchsreihe mehrere Boden-
schichten mit verschiedenen Dicken geschiittet und die Versuche teilweise wiederholt.
Bei den ahnlichen Versuchen zeigten sich ahnliche maximale Verzogerungen und ahn-
liche Bremswege. Generell trafen die Aussagen bezliglich der multiplen linearen Re-
gression auch fir die zweite Versuchsreihe mit 132 Versuchen zu. Sie unterschied sich
aber in einem wesentlichen Punkt: In der zweiten Reihe wurden bewusst 36 Versuche
auf Boden durchgefiihrt, die mit einer grosseren Masse der Wurfkorper (4000 kg und
8000 kg) verdichtet wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Verdichtung aus
derselben Fallhohe geschah wie der Fallhohe des nachfolgenden Versuches. Bei die-
sen Versuchen auf verdichtetem Bodenmaterial zeigten die maximalen Verzégerun-
gen deutlich héhere Werte, vor allem bei den grdsseren Fallhéhen. Bei den kleineren
Fallhéhen (2,5 m und 5,0 m) ergaben sich nur kleine oder keine Unterschiede.

Falltests auf Beton mit Schutzschicht

Bei den 38 Versuchen auf eine Betonplatte schiitzte in 25 Fallen eine 40 cm dicke Kies-
schicht die Platte und in einem Fall eine 20 cm dicke. Wahrend bei der dickeren Schutz-
schicht der Verzogerungsfaktor Werte zwischen 2,9 und 7,5 aufwies, lag er bei der diin-
neren Schicht deutlich hoher bei 11,3. Dieser sehr harte Aufprall des 800 kg schweren
Wourfkorpers ergab allerdings beim Wegfaktor keinen exklusiven Wert; er lag bei 0,15
und die Werte der anderen Versuche mit der dickeren Kiesschicht lagen zwischen 0,16
bis 0,33. Dies sind sehr kleine Werte im Verhaltnis zu den Wegfaktoren der 4000 kg
schweren Wurfkorper, welche in einem Bereich von 0,31 bis 0,47 lagen. Der Unter-
schied zwischen den beiden Massen zeigte sich aber auch bei den Verzogerungsfakto-
ren. Diese betrugen bei den Versuchen mit den grosseren Massen zwischen 1,8 und
4,2 — die schweren Versuchskorper wurden nur halb so stark verzogert wie die leich-
ten. Dennoch waren die Abbremskrafte der grosseren Massen im allgemeinen um
einen Faktor 2,5 hoher, da deren Masse den flinffachen Wert aufwies.

Die Resultate der 12 Versuche mit einer Schutzschicht aus Misapor ergaben Verzo-
gerungsfaktoren zwischen 1,4 bis 2,1. Mit der Schicht aus Misapor traten also etwa
3,5-fach kleinere Verzogerungen auf als bei der Kiesschicht. Allerdings war die Schicht
aus Misapor auch um einen Faktor 2 bis 3 dicker (0,8 m-1,2 m). Die Wegfaktoren belie-
fen sich in den Versuchen zwischen 0,56 bis 0,68. Daraus lasst sich ableiten, dass die
maximale Kraft jeweils erst in der zweiten Halfte der Bremszeit auftrat. Dies unabhan-
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gig von der Masse des Wurfkorpers. Die Masse beeinflusste diese beiden Faktoren
nur geringfugig.

Die scheinbar grossen Unterschiede in den Resultaten der beiden Schutzschichten
und der verwendeten Massen relativieren sich, wenn die jeweiligen Verzogerungs-
und Wegfaktoren multipliziert werden. Alle Produkte streuten mit einer Ausnahme
(Versuch Nr. 10) um einen Mittelwert von 1,06 und der zweifachen die Standardabwei-
chung von 0,15.

Das Produkt sagt nun aus, dass auch bei diesen Versuchen mit den verschiedenen
Schutzschichten die Formel (5-5) eingesetzt werden kann. Um eine mittlere maximale
Verzogerung zu berechnen muss allerdings anstelle des Faktors 1,0 (von Formel 5-5)
der Faktor 1,06 eingegeben werden. Ein oberer Grenzwert der maximalen Verzoge-
rung kann fir diese Versuche berechnet werden, wenn ein Faktor von 1,36 (Mittelwert
+2 Sigma) eingesetzt wird.

Falltest auf Beton ohne Schutzschicht

Bei diesem einzelnen Versuch durchschlug der Wurfkorper die gesamte Betondicke
von 25 cm. Er wurde nur noch durch die Biegebewehrung gehalten und von dieser
wieder zurickgeworfen. Es kann daher nicht von einem «normalen» Abbremsvor-
gang gesprochen werden, da eine fast siebenfach grossere Verzogerung (f, = 6,8) im
Vergleich zu einer konstanten Verzogerung auftrat. Der Bremsweg war mit 22 cm eher
lang, jedoch nur halb so lang (f, = 0,27) wie der theoretische Bremsweg einer kons-
tanten Verzogerung. Die Multiplikation der charakteristischen Faktoren ergab einen
Wert von 1,9, was darauf hindeutet, dass die mit Formel (5-5) berechnete maximale
Verzogerung um diesen Faktor unterschatzt wurde.

9.4 Typenprifung von Schutznetzen

Die Typenpriufung von Schutznetzen gegen Steinschlag gemass der Publikation vom
BUWAL (2001) wurde per 1. Februar 2018 ausser Kraft gesetzt. Als Ersatz gilt seither
die neue Veroffentlichung zur Qualitatsbeurteilung von Steinschlagschutznetzen (BAu-
MANN 2018). Diese Anleitung fiir die Praxis beschreibt die Aufgaben aller beteiligten
Fachleute, damit die Qualitat von Schutznetzen mdglichst hoch gehalten wird. Der
Bauherr legt die Energieklasse des Netzes fest und bestimmt die Wirkungshohe. Er
definiert weitere Anforderungen wie Korrosionsschutz oder die Eignungs- und Zu-
schlagskriterien. Der Hersteller beschreibt sein Produkt in einer ausflihrlichen Doku-
mentation, Gberwacht die Produktion, testet das Netz in einem realen Feldversuch und
gibt die Versuchsdaten bekannt. Die wichtigsten Daten sind Masse und Geschwindig-
keit des Wurfkorpers, Bremsweg und Bremszeit des Wurfkdrpers im Netz sowie die
gemessenen Krafte in den verschiedenen Seilen. Der projektierende Ingenieur be-
misst aufgrund dieser Angaben die Verankerungen und Fundamente, legt die Anzahl
der Prufanker fest und uberwacht die Bauarbeiten sowie die damit verbundenen Qua-
litatsbeurteilungen. Die Bauunternehmung flihrt die Montage aus und fuhrt Protokoll
uber die Bohr- und Injektionsarbeiten. Mit diesen Schritten lasst sich die geforderte
Qualitat des Schutznetzes liberwachen und auch langerfristig garantieren, sofern die
notwendigen Unterhalts- und Reparaturarbeiten periodisch durchgefiuihrt werden.

9.5 Zukiinftige Forschungsfragen
Die in diesem Bericht dargestellten Fakten und Erkenntnisse stellen nur einen kleinen

Teil desThemas «Steinschlag» dar. Hauptsachlich wurden die Auswirkungen der Erd-
beschleunigung auf die Bewegung von Steinen behandelt und viele Abbremsprozes-

WSL Berichte, Heft 74, 2019



134 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

se beschrieben. Die Themen lagen sozusagen im Transit- und Ablagerungsgebiet von

Steinschlag. Im Entstehungsgebiet hingegen wurde nicht geforscht und so sind dort

noch viele Fragen unbeantwortet wie beispielsweise:

— Wie lassen sich aus den im Fels vorhandenen Trennflachen mit einfachen Mitteln
die wahrscheinlichste Steingrosse und —-form abschatzen?

— Wie kann die Stabilitat des einzelnen Blockes beim Aufschlagen beurteilt werden?
Bricht der Stein in kleinere Teile oder bleibt er in seiner ursprunglichen Grosse?

— Wie lasst sich die Steingrosse und die Jahrlichkeit des Auftretens eines Ereignisses
in Bezug setzen? Wie hangen diese von den geologischen und topographischen
Eigenschaften ab?

— Wie andern sich die Jahrlichkeiten bei bestimmten Steingrossen mit dem Klima-
wandel? Welchen Einfluss hat die Temperaturzunahme?

— Lassen sich die angesprochenen Fragen in ein Computerprogramm eingegeben,
um zukunftig auch den zeitlichen Aspekt eines Ereignisses zu simulieren?

ImTransitgebiet bleiben auch noch einige Fragen unbeantwortet wie beispielsweise:

— Wie stark darf der Schutzwald einen Stein abbremsen, damit er sich noch nach-
haltig entwickeln kann? Wie stark wirkt sich der Wald maximal auf den Steinschlag
aus?

— Wie beeinflusst die Rotation eines Steines seine Sprungweite und Sprunghdhe?

— Mit welchen Parametern liesse sich Rotation eines Steines besser abschatzen? Un-
ter welchen Bedingungen treten hohe Rotationsgeschwindigkeiten auf? Wie stark
kann der Stein maximal rotieren?

— Wie stark beeinflussen hohe Rotationswerte eines Steines dessen Translationsge-
schwindigkeit?

Auch im Ablagerungsgebiet oder beim Abbremsprozess von Steinen bleiben noch
Fragen unbeantwortet:

— Wie gross ist der Einfluss der Steinform auf die Eindringtiefe? Wie wird ein eckiger
Stein im Boden abgebremst?

— Wie genau stimmt der allgemeine Zusammenhang zwischen Aufprallgeschwindig-
keit, Eindringtiefe und maximaler Verzogerung?

— Wie verandern sich die Eindringtiefen bei Schutzdammen im Vergleich zum verti-
kalen Aufprall? Wie stark beeinflussen die Rotation und die Form des Steins den
Eindringprozess?

— Wie verbreiten sich die aus dem Abbremsprozess wirkenden Krafte im Damm? Wel-
ches sind mogliche Stabilitatskriterien fir den Damm?

— Wie gross sind die Abbremskrafte bei Steinschlag auf ungeschiitzte Betonmauern?
Wie stark darf sich eine Mauer dabei verformen?

Diese Fragen decken ein sehr breitesThemenfeld ab und Forschende haben die Wahl,
in welcher Breite oderTiefe sie die einzelnen Bereiche behandeln wollen.
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Einheit | Bezeichnung
a m/s? Momentan wirkende Verzogerung horizontal
Amar rad/s? Maximale Beschleunigung oder Verzogerung bei Rotation
Amax m/s? Maximale Verzogerung wahrend Abbremsvorgang horizontal
Ama; m/s? Maximale Verzogerung wahrend Abbremsvorgang vertikal
Apart m/s? Festgelegte Verzogerung bei partieller Integration
Amp m/s? Mittlere Verzogerung bezliglich Bremsweg
Amt m/s? Mittlere Verzégerung bezliglich Bremszeit
a, m/s? Verzogerung zur Zeit Null
Aor rad/s? Beschleunigung oder Verzogerung zur Zeit Null bei Rotation
a, rad/s? Momentan wirkende Beschleunigung oder Verzogerung bei Rotation
a, m/s? Momentan wirkende Verzogerung vertikal, Zentralbeschleunigung
b m/s? Momentan wirkende Anderung der Verzégerung (Verzdgerungsrate)
b, m/s® Verzogerungsrate zur Zeit Null
bor rad/s® Drehrate zur Zeit Null bei Rotation
Doy m/s® Verzogerungsrate vertikal zur Zeit Null
c m/s* Momentan wirkende Anderung der Verzégerungsrate
Co m/s* Anderung der Verzégerungsrate zur Zeit Null horizontal
Cor rad/s* Anderung der Drehrate zur Zeit Null bei Rotation
Coz m/s* Anderung der Verzégerungsrate zur Zeit Null vertikal
d rad Drehung des Korpers bei Rotation (Drehwinkel)
d, rad Drehung des Korpers zur Zeit Null
dpart rad Aus partieller Integration berechnete Drehung
e m Dicke der Bodenschicht
E kJ Kinetische Energie des Wurfkérpers bei Kontaktbeginn
E, kJ Totale Energie bezliglich tiefster Lage des Wurfkorpers (En = Ek+Ep)
E, kJ Potenzielle Energie des Wurfkorpers infolge Bremsweg
E. kJ Rotationsenergie des Korpers
f m Sprungho6he in Mitte der Flugparabel
Frnax kN Maximale wirkende Kraft wahrend Abbremsvorgang
fq - Verzdgerungsfaktor (horizontal)
fqs - Verzdgerungsfaktor (vertikal)
F ot kN Mittlere Kraft bezliglich Bremszeit
Frow kN Mittlere Kraft beztiglich Bremsweg
f, - Wegfaktor (horizontal)
fos - Wegfaktor (vertikal)
g m/s? Erdbeschleunigung (g = +9,81 m/s?)
h m Vertikale Fallh6he
i m-’ Faktor des quadratischen Terms bei Flugparabel als Funktion von x
J kg-m? Massentragheit
k - Faktor des linearenTerms bei Flugparabel als Funktion von x
K - Korrekturwert zum Bildmassstab
m kg Masse
n m Konstanter Term bei Flugparabel als Funktion von x
p m Bremsweg
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Einheit | Bezeichnung
Po m Eindringtiefe des Korpers zur Zeit Null
Ppart m Aus partieller Integration berechneter Weg
r m Radius der Ersatzkugel
Iber m Berechneter Radius der Exzentrizitat
s m Schiefe Sprungweite
t s Zeit bei Flugparabeln, Zeit bei Abbremsvorgéangen
T, To kN Maximale Kraft im unteren resp. oberenTragseil
\% m/s Momentane Geschwindigkeit des Wurfkérpers
Vieo m/s Beobachtete Geschwindigkeit (momentane Werte)
Vier m/s Berechnete Geschwindigkeit (lineare Werte)
Vpart m/s Aus partieller Integration berechnete Geschwindigkeit
Ve m/s Geschwindigkeit des Wurfkorpers vor Bodenkontakt, Endgeschwindigkeit
Vex m/s Endgeschwindigkeit horizontal
Ve, m/s Endgeschwindigkeit vertikal
Vo m/s Geschwindigkeit zur Zeit Null, Startgeschwindigkeit
Vox m/s Startgeschwindigkeit horizontal
Voz m/s Startgeschwindigkeit vertikal
X m; - Horizontale Koordinaten, horizontale Sprungweiten; Abszissenachse
y - Ordinatenachse
z m Vertikale Koordinaten, vertikale Sprungweiten
Zheo m Beobachtete Schwerpunkte des Wurfkérpers
Zber m Berechnete Schwerpunkte des Wurfkorpers
o ° Differenz der Neigung Riickhalteseile-Stlitzenneigung
B ° Neigungswinkel der schiefen Sprungweite, Hangneigung
) ° Neigung der oberenTragseile zur seitlichen Verankerung
€ ° Stitzenneigung
oY - Standardabweichung
® rad/s Rotation, Winkelgeschwindigkeit
Opart rad/s Aus partieller Integration berechnete Rotation
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Anhang A

Geschwindigkeitsdiagramme fiir normale und hohe Spriinge
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Anhang B

Geschwindigkeitsdiagramme fiir flache Spriinge
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Anhang C

Geschwindigkeiten in Sprungmitte bei Sprunghdhen bis 2 m
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Anhang D

Geschwindigkeiten in Sprungmitte bei Sprunghoéhen von 1 bis 5 m
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Anhang E

Geschwindigkeiten in Sprungmitte bei Sprunghdéhen von 5 bis 10 m
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Anhang F

Resultate der Versuche mit einzelnen Bodenschichten

Nr. Boden Masse Fallhohe Geschw. Verz. max Brems- Bremszeit Verz. Wegfaktor Produkt

(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?) weg (cm) (ms)  faktorfg, () fo. () fa - foz ()
1 0,5 800 2,3 6,8 327 1,3 32,6 1,50 0,50 0,75
2 0,5 800 2,4 6,9 360 9,6 27,0 1,36 0,51 0,70
3 0,5 800 2,7 72 456 8,2 21,4 1,31 0,52 0,68
4 0,5 800 4,9 9,8 842 9,8 17,2 1,45 0,58 0,84
5 0,5 800 4,9 9,8 808 10,2 18,0 1,46 0,57 0,84
6 0,5 800 5,2 10,1 801 12,9 20,6 1,60 0,62 0,99
7 0,5 800 75 12,2 1122 12,0 16,8 1,53 0,58 0,89
8 0,5 800 73 12,0 899 12,1 21,2 1,56 0,47 0,73
9 0,5 800 75 12,1 882 13,4 19,8 1,42 0,55 0,78
10 0,5 800 9,9 13,9 953 18,3 22,4 1,51 0,58 0,88
1 0,5 800 10,4 14,3 954 14,7 20,2 1,33 0,50 0,67
12 0,5 800 9,9 13,9 1016 15,6 20,0 1,44 0,56 0,80
13 0,5 800 12,7 15,8 1040 17,2 21,4 1,39 0,51 0,70
14 0,5 800 12,4 15,6 1114 17,2 21,2 1,49 0,52 0,77
15 0,5 800 12,6 15,7 1094 16,8 20,6 1,42 0,51 0,73
16 0,5 800 14,7 17,0 1313 15,7 174 1,33 0,53 0,71
17 0,5 800 141 16,6 1161 17,1 19,0 1,31 0,54 0,71
18 0,5 800 14,9 171 1573 15,7 18,2 1,66 0,50 0,83
19 0,5 4000 2,7 7.2 626 9,7 20,6 1,74 0,64 1,12
20 0,5 4000 2,6 7.2 592 1,5 26,0 2,08 0,61 1,26
21 0,5 4000 2,6 71 490 14,7 31,4 2,07 0,64 1,33
22 0,5 4000 5,0 9,9 696 16,3 26,6 1,83 0,61 1,12
23 0,5 4000 4,8 9,7 792 14,5 23,8 1,90 0,62 1,18
24 0,5 4000 5,0 9,9 817 15,2 23,4 1,89 0,65 1,23
25 0,5 4000 9,6 13,7 1340 18,1 19,4 1,87 0,68 1,27
26 0,5 4000 9,8 13,9 1102 16,4 19,4 1,52 0,61 0,92
27 0,5 4000 10,2 14,2 1212 15,6 18,2 1,54 0,60 0,93
28 0,5 4000 14,2 16,7 1600 16,6 16,0 1,562 0,62 0,94
29 0,5 4000 15,0 17,2 1409 18,2 18,4 1,49 0,57 0,85
30 0,5 4000 14,4 16,8 1771 17,2 15,8 1,65 0,64 1,06
31 1,3 4000 2,5 7,0 257 18,0 50,4 1,74 0,49 0,86
32 1,3 4000 2,4 6,9 249 14,9 46,4 1,57 0,45 0,71
33 1,3 4000 2,5 71 275 15,6 46,0 1,69 0,46 0,78
34 1,3 4000 4,9 9,8 423 20,2 45,6 1,87 0,44 0,82
35 1,3 4000 5,0 9,9 462 20,1 46,2 2,06 0,43 0,88
36 1,3 4000 4,8 9,7 300 23,1 49,0 1,44 0,47 0,68
37 1,3 4000 9,5 13,7 640 25,0 41,4 1,88 0,44 0,82
38 1,3 4000 10,2 14,1 786 24,3 39,4 2,13 0,43 0,92
39 1,3 4000 9,9 13,9 894 22,5 38,0 2,37 0,42 0,99
40 1,3 4000 15,0 17,2 818 30,2 40,0 1,87 0,43 0,81
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Nr. Boden Masse Fallhhe Geschw. Verz.max Brems- Bremszeit Verz. Wegfaktor Produkt

(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?’)  weg(cm) (ms) faktorf.. ()  f..() faz - foz ()
41 1,3 4000 14,7 17,0 895 29,3 39,8 2,05 0,43 0,88
42 1,3 4000 14,5 16,9 779 28,7 32,6 1,48 0,562 0,76
43 1,3 800 2,6 71 405 9,5 274 1,51 0,48 0,73
44 1,3 800 2,4 6,9 379 10,4 31,8 1,67 0,46 0,77
45 1,3 800 2,6 71 561 79 25,6 1,95 0,43 0,83
46 1,3 800 5,0 9,9 721 1,1 25,2 1,79 0,44 0,78
a7 1,3 800 4,8 9,7 721 11,1 25,8 1,86 0,44 0,81
48 1.3 800 4,8 9,7 721 10,7 25,4 1,83 0,43 0,78
49 1,3 800 9,2 13,6 1221 14,2 24,4 2,17 0,43 0,93
50 1,3 800 9,7 13,8 1038 14,8 25,4 1,88 0,42 0,79
51 1,3 800 9,0 13,3 1524 1,3 21,4 2,42 0,40 0,96
52 1,3 800 14,5 16,9 1624 15,7 23,0 2,19 0,40 0,88
53 1,3 800 14,6 16,9 1520 16,3 21,0 1,86 0,46 0,85
54 1,3 800 15,4 174 1342 18,6 23,0 1,75 0,46 0,81
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Anhang G

Resultate der Versuche mit mehreren Bodenschichten

Nr. Boden Masse Fallhohe Geschw. Verz. max Brems- Bremszeit Verz. Wegfaktor Produkt
(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?) weg (cm) (ms) faktor fg, () fo. () fa, £z ()
1 0,5 800 2,47 6,9 441 9,2 28 1,71 0,46 0,79
2 0,5 800 2,50 6,9 416 9,6 26,4 1,53 0,51 0,78
3 0,5 800 2,49 70 410 9,8 27,2 1,55 0,51 0,79
4 0,5 800 4,96 9,8 591 1,2 21,6 1,27 0,52 0,67
5 0,5 800 4,99 9,9 703 10,3 19,2 1,34 0,54 0,72
6 0,5 800 5,01 9,9 823 10,7 18,2 1,49 0,59 0,88
7 0,5 800 9,91 13,9 901 16,5 21,6 1,38 0,55 0,76
8 0,5 800 9,90 13,9 950 15,3 19,6 1,32 0,56 0,74
9 0,5 800 9,93 13,9 1352 12,8 15,4 1,48 0,59 0,88
10 0,5 800 14,86 17,0 1281 18,1 20,6 1,53 0,51 0,79
1 0,5 800 14,89 17,0 1746 11,9 13,8 1,41 0,51 0,71
12 0,5 800 14,95 171 1592 13,8 14,4 1,33 0,56 0,75
13 1,3 4000 2,48 6,9 285 10,7 31,4 1,23 0,48 0,59
14 1,3 4000 2,41 6,8 31 10,7 30 1,32 0,51 0,68
15 1,3 4000 2,45 6,9 313 1,2 31 1,35 0,51 0,70
16 1,3 4000 5,00 9,9 567 12,9 27,2 1,62 0,47 0,72
17 1,3 4000 4,99 9,9 567 12,8 24,4 1,37 0,53 0,72
18 1,3 4000 4,94 9,8 559 13,3 25,2 1,40 0,53 0,74
19 1,3 4000 9,94 13,9 707 24,1 37 1,83 0,46 0,85
20 1,3 4000 9,84 13,8 899 21,5 35,2 2,23 0,44 0,97
21 1,3 4000 9,86 13,8 651 22,9 35,8 1,65 0,46 0,75
22 1,3 4000 14,77 16,9 943 24,1 30 1,64 0,47 0,77
23 1,3 4000 14,84 17,0 1163 24,2 34 2,29 0,42 0,95
24 1,3 4000 14,82 16,9 799 25,1 31,6 1,46 0,46 0,68
25 1 4000 2,44 6,9 377 10,7 27 1,43 0,57 0,81
26 1 4000 2,46 6,9 372 12,6 31,2 1,61 0,57 0,92
27 1 4000 2,46 6,9 446 75 20 1,25 0,53 0,67
28 1 4000 4,89 9,7 726 13 21,5 1,58 0,62 0,98
29 1 4000 4,90 9,7 737 1,2 20 1,49 0,57 0,85
30 1 4000 4,90 9,7 662 1,5 20,5 1,37 0,57 0,78
31 1 4000 9,84 13,8 1009 15,3 19,6 1,41 0,57 0,80
32 1 4000 9,82 13,8 1109 10,4 14,5 1,15 0,52 0,60
33 1 4000 9,87 13,8 987 13,6 19,6 1,37 0,50 0,69
34 1 4000 14,93 171 1124 21,5 21 1,37 0,60 0,81
35 1 4000 14,81 16,9 1282 16,5 18 1,35 0,54 0,73
36 1 4000 14,83 16,9 1152 14,4 17 1,15 0,50 0,57
37 1 800 2,46 6,9 813 4,3 11,5 1,34 0,54 0,72
38 1 800 2,51 70 617 59 15 1,30 0,56 0,73
39 1 800 2,53 70 735 4,6 12,5 1,28 0,52 0,67
40 1 800 4,95 9,8 881 8,5 16 1,42 0,54 0,76
41 1 800 4,88 9,7 892 9,4 18 1,63 0,53 0,87
42 1 800 4,90 9,7 817 9,1 17 1,41 0,55 0,77
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Nr. Boden Masse Fallhohe Geschw. Verz. max Brems- Bremszeit Verz. Wegfaktor Produkt
(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?)  weg (cm) (ms) faktor f, () foz () fa, - foz ()
43 1 800 9,87 13,8 1536 9,8 13 1,43 0,54 0,78
44 1 800 9,86 13,8 1546 12,4 15 1,66 0,60 0,99
45 1 800 9,81 13,8 1678 6,9 10 1,21 0,50 0,61
46 1 800 14,78 16,9 1755 11,8 13,5 1,39 0,52 0,72
47 1 800 14,79 16,9 1657 13,6 14,5 1,41 0,55 0,78
48 1 800 14,76 16,9 1704 10,8 12,5 1,25 0,51 0,64
49 1,56 800 2,47 7,0 580 5,5 18 1,46 0,43 0,63
50 1,5 800 2,44 6,8 717 4,2 12,5 1,29 0,49 0,63
51 1,5 800 2,51 7,0 559 5,5 17 1,33 0,46 0,61
52 1,5 800 4,94 9,8 894 77 17 1,63 0,46 0,70
53 1,5 800 4,97 9,8 731 8,5 21,5 1,56 0,40 0,62
54 1,5 800 4,94 9,8 988 752 18,5 1,83 0,41 0,76
55 1,5 800 10,00 14,0 1103 13,7 23 1,79 0,42 0,76
56 1,5 800 9,91 13,9 1639 8,8 15 1,75 0,42 0,74
57 1,5 800 9,89 13,9 1421 10 175 1,77 0,41 0,73
58 1,5 800 14,77 16,9 1885 10,4 14,5 1,60 0,42 0,68
59 1,5 800 14,82 17,0 1745 13,8 19 1,93 0,43 0,82
60 1,5 800 14,80 16,9 1109 19,8 28,5 1,84 0,41 0,75
61 1,5 4000 2,46 6,8 615 7 17 1,49 0,59 0,89
62 1,5 4000 2,46 6,9 491 74 20 1,39 0,53 0,74
63 1,5 4000 2,49 6,9 458 9,6 25 1,59 0,54 0,87
64 1,5 4000 4,87 9,7 642 10,8 22 1,43 0,50 0,72
65 1,5 4000 4,93 9,7 686 10,4 20 1,38 0,53 0,73
66 1,5 4000 4,88 9,7 557 1,7 275 1,54 0,43 0,67
67 1,5 4000 9,82 13,8 773 175 28,5 1,57 0,44 0,69
68 1,5 4000 9,84 13,8 1112 14,5 23 1,82 0,45 0,83
69 1,5 4000 9,92 13,9 774 19,6 31,5 1,72 0,44 0,76
70 1,5 4000 14,76 16,9 1243 17,6 22 1,60 0,47 0,75
71 1,5 4000 14,87 17,0 1063 21,9 27 1,66 0,47 0,79
72 1,5 4000 14,90 17,0 1086 22,4 31 1,94 0,42 0,82
73 1,5 8000 2,51 70 503 6,5 20 1,40 0,46 0,64
74 1,5 8000 2,44 6,8 498 6,8 19 1,35 0,52 0,69
75 1,5 8000 2,44 6,8 545 6,1 18,5 1,44 0,48 0,68
76 1,5 8000 4,93 9,8 558 12,3 25 1,39 0,50 0,69
77 1,5 8000 4,87 9,6 848 78 16 1,38 0,50 0,69
78 1,5 8000 4,97 9,8 633 12 24 1,61 0,50 0,76
79 1,5 8000 9,80 13,7 910 175 26,5 1,72 0,48 0,82
80 1,5 8000 9,91 13,9 939 16,3 25,6 1,69 0,46 0,77
81 1,5 8000 9,85 13,8 980 14,8 24 1,68 0,44 0,74
82 1,5 8000 14,73 16,9 859 25,1 32,5 1,62 0,45 0,74
83 1,5 8000 14,88 17,0 1124 19,8 28,6 1,85 0,41 0,75
84 1,5 8000 14,85 17,0 992 21,6 29 1,67 0,43 0,72
85 1,5 800 2,48 6,9 546 76 20,5 1,67 0,53 0,83
86 1,5 800 2,45 6,9 709 4 14 1,41 0,41 0,58
87 1,5 800 2,50 6,9 533 6,6 19,5 1,46 0,48 0,70

WSL Berichte, Heft 74, 2019



148 Erfahrungen und Erkenntnisse mit Steinschlag

Nr. Boden Masse Fallhohe Geschw. Verz. max Brems- Bremszeit Verz. Wegfaktor Produkt
(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?)  weg (cm) (ms) faktor fo, () 5. () foz - o2 ()
88 1,5 800 4,89 9,7 756 76 17 1,31 0,46 0,60
89 1,5 800 4,96 9,8 767 9,95 21 1,61 0,48 0,77
90 1,5 800 4,90 9,7 939 71 18 1,71 0,40 0,69
91 1,5 800 9,78 13,7 2155 55 11,5 1,79 0,35 0,62
92 1,5 800 9,97 14,0 2092 6,8 12,5 1,86 0,39 0,72
93 1,5 800 9,97 13,9 2507 4,8 8,5 1,62 0,40 0,61
94 1,56 800 14,93 171 2493 8 12,5 1,81 0,37 0,68
95 1,56 800 14,80 16,9 2705 8,58 14,6 2,31 0,35 0,80
96 1,5 800 14,89 17,0 2722 8,1 12,4 1,97 0,38 0,75
97 2 800 2,51 7,0 462 7 23 1,48 0,43 0,63
98 2 800 2,45 6,9 484 77 26 1,77 0,42 0,75
99 2 800 2,42 6,8 564 5,1 17 1,37 0,43 0,59
100 2 800 4,95 9,8 726 8,7 19 1,38 0,46 0,64
101 2 800 4,89 9,7 759 8,4 19 1,46 0,45 0,66
102 2 800 4,95 9,8 574 10,4 23 1,32 0,46 0,60
103 2 800 9,92 13,9 1109 14 22 1,73 0,45 0,79
104 2 800 9,86 13,8 1009 13,3 21,5 1,55 0,45 0,69
105 2 800 9,93 13,9 1065 11,4 18,5 1,40 0,44 0,62
106 2 800 14,95 171 1854 13,3 19,2 2,06 0,40 0,83
107 2 800 14,91 17,0 1154 178 24,4 1,63 0,43 0,69
108 2 800 14,88 17,0 1335 177 23,8 1,84 0,43 0,80
109 2 4000 2,46 6,9 337 10,9 30,2 1,42 0,51 0,73
110 2 4000 2,47 6,9 276 12,3 32,6 1,24 0,53 0,66
m 2 4000 2,45 6,9 275 134 35,8 1,37 0,53 0,73
12 2 4000 4,91 9,8 545 1,9 25,4 1,38 0,47 0,65
13 2 4000 4,97 9,8 445 14,8 29,8 1,31 0,50 0,65
14 2 4000 4,96 9,8 515 14,4 27 1,38 0,54 0,74
115 2 4000 9,89 13,8 971 15,93 22 1,52 0,52 0,79
116 2 4000 9,89 13,9 936 17,2 23,8 1,58 0,52 0,82
117 2 4000 10,00 14,0 1267 15,54 23 2,05 0,48 0,98
118 2 4000 14,90 17,0 1600 20,46 24,6 2,28 0,48 1,10
119 2 4000 14,87 17,0 1120 18,62 22,8 1,48 0,48 0,71
120 2 4000 14,78 16,9 943 20,3 24,6 1,35 0,48 0,65
121 2 8000 2,49 6,9 332 10,9 28,6 1,32 0,54 0,71
122 2 8000 2,45 6,9 338 9,8 26 1,23 0,54 0,66
123 2 8000 2,48 6,9 368 10,1 26,4 1,36 0,55 0,74
124 2 8000 4,94 9,8 752 10,2 23 1,73 0,45 0,77
125 2 8000 4,91 9,7 600 11,8 26,6 1,59 0,45 0,72
126 2 8000 4,99 9,8 669 10,6 21,6 1,44 0,49 0,71
127 2 8000 9,85 13,8 810 175 27,2 1,56 0,46 0,72
128 2 8000 9,98 13,9 839 19,6 276 1,63 0,50 0,82
129 2 8000 9,96 13,9 893 18,8 276 1,73 0,48 0,84
130 2 8000 14,94 171 1353 18,4 24 1,88 0,45 0,84
131 2 8000 14,84 17,0 1974 12,73 18,6 2,14 0,40 0,86
132 2 8000 14,87 17,0 1268 17,2 23 1,69 0,44 0,74
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Werner Gerber 149

Anhang H

Resultate der Versuche mit geschiitzten Betonplatten

Nr. Material Dicke Masse Fallhohe Geschw. Verz. max Brems- Brems- Verz. Wegfaktor Produkt
(m) (kg) (m) (m/s) (m/s?) weg (cm) zeit (ms) faktor fg, () fo. () fa, - £z ()
1 Kies 04 800 1,96 6,2 715 5,4 26 2,9 0,33 0,95
2 Kies 0,4 800 4,80 9,7 1930 6,2 32 6,2 0,20 1,21
3 Kies 04 800 5,00 9,9 1700 6,2 32 5,3 0,19 1,03
4 Kies 0,4 800 5,10 10,0 1285 74 29 3,6 0,25 0,91
5 Kies 04 800 5,20 10,1 2170 4,6 22 4,6 0,20 0,95
6 Kies 04 800 746 12,1 2240 6,7 20 3,6 0,27 1,00
7 Kies 04 800 784 12,4 1890 8,2 31 4,6 0,21 0,97
8 Kies 04 800 9,99 14,0 2360 9,9 35 5,8 0,20 1,15
9 Kies 04 800 9,99 14,0 2310 8,9 26 4,2 0,24 1,02
10 Kies 0,2 800 9,99 14,0 3790 9 43 11,3 0,15 1,66
il Kies 04 800 12,72 15,8 3060 11,4 38 72 0,19 1,35
12 Kies 0,4 800 12,72 15,8 3510 8,4 29 6,3 0,18 1,15
13 Kies 04 800 14,73 17,0 2110 11,4 28 34 0,24 0,81
14 Kies 0,4 800 14,73 17,0 3040 9,9 32 5,6 0,18 1,01
15 Kies 04 800 15,08 17,2 4120 9 32 75 0,16 1,22
16 Kies 04 800 15,08 17,2 2610 16,3 42 6,2 0,22 1,39
17 Kies 04 800 15,08 17,2 3140 11,4 31 5,6 0,21 1,18
18 Kies 04 800 15,25 173 2640 14,4 39 5,8 0,21 1,23
19 Misap 1,15 800 5,00 9,9 370 28,1 43 1,5 0,65 1,00
20 Misap 1,18 800 5,10 10 405 24,7 39 1,5 0,62 0,95
21 Misap 1,15 800 5,10 10 425 25,1 38 1,6 0,65 1,01
22 Misap 1,15 800 9,99 14 625 32,7 37 1,6 0,62 1,00
23 Misap 1,22 800 14,90 171 530 51,6 49 1,5 0,61 0,90
24 Misap 1,16 800 15,08 17,2 700 40 39 1,6 0,59 0,92
25 Kies 0,4 4000 1,96 6,2 400 8,8 30 1,8 0,46 0,85
26 Kies 0,4 4000 1,96 6,2 580 8 27 2,4 0,47 1,13
27 Kies 0,4 4000 4,50 9,4 1030 9,6 26 2,8 0,39 1,07
28 Kies 0,4 4000 4,50 9,4 900 10,7 30 2,8 0,37 1,04
29 Kies 0,4 4000 4,90 9,8 910 10,4 31 2,8 0,34 0,94
30 Kies 0,4 4000 5,00 9,9 945 10,1 26 24 0,39 0,94
31 Kies 0,4 4000 7,10 1,8 1300 11,6 27 2,9 0,36 1,05
32 Kies 04 4000 734 12,0 1540 12,8 34 4,2 0,31 1,31
33 Misap 1,17 4000 1,96 6,2 175 27 64 1,6 0,65 1,06
34 Misap 1,17 4000 5,00 9,9 270 30,1 53 1,4 0,56 0,77
35 Misap 1,16 4000 746 12,1 335 57,2 70 1,8 0,66 1,20
36 Misap 0,81 4000 746 12,1 480 46,4 55 2,1 0,68 1,42
37 Misap 1,17 4000 746 12,1 330 50,3 64 1,7 0,63 1,05
38 Misap 0,79 4000 746 12,1 445 39,3 50 1,8 0,64 1,13
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