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Summary

In mountainous regions throughout the world, debris flows constitute a threat to human
lives and infrastructure. Debris flows are often caused by heavy rainfall. They consist
of debris containing mud and coarse sediment that flows downslope towards the valley
bottom. This study investigates a new system to provide protection against debris flows,
ring net barriers.

Existing approaches to describe the loading induced by debris flows are described in a
historical context and their range of application is given. New results from full-scale field
tests at the Illgraben debris flow observation station, Canton Valais, Switzerland and
scaled laboratory tests led to the development of a new loading approach:

During the stopping process of a debris flow, the hydrostatic load depends on the mass
density and the height of the flow. The associated dynamic load depends on the square of
the impact velocity, on the density and on a velocity-head pressure coefficient and a flow
and material-dependant coefficient. The pressure coefficient values of watery debris flows
tend to be smaller than those of granular debris flows where friction is more important.
If the first debris flow wave is stopped by the ring-net barrier, the subsequent filling
process can be roughly described visually by iteratively fitting the second wave to its flow
height over the first one, so that the total pressure distribution on the ring net can be
calculated. If the barrier is completely filled, the load approaches that of the active earth
pressure state because more water is continually drained from the stopped material due
to the extra load from the overflowing debris flow.

Field and laboratory tests have confirmed a new friction relation taking into account
the flow process variables involved in debris flows. This law contradicts the common
assumption that the Mohr-Coulomb friction relation with a constant friction parameter
also describes debris flow friction.

A software tool called FARO, which was originally developed for simulating rock-fall
protection systems with flexible ring-net barriers, was adapted for the area loading of
impacting debris flows to facilitate calculation of the structural behavior of the barriers.
The software tool CARAT is recommended for the form-finding studies of the soft and
flexible, membrane-like structure of the barriers. The design of the support structure is
not considered herein and should be dimensioned during the planning phase.

First steps for a safety concept should supplement the design of the ring-net barriers in
practice. An example is given to illustrate the step-by-step approach to calculation, which
is summarized in a flowchart.
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Kurzfassung

In alpinen Regionen stellen Murginge weltweit eine Gefahr fiir die Bevolkerung und
deren Infrastruktur dar. Dabei handelt es sich um einen durch Wasser mobilisierten,
talwirts fliessenden Strom aus Schlamm und Gesteinen, héufig ausgelost durch Stark-
niederschlagsereignisse. Um einen effizienten Schutz dagegen zu ermoglichen, wurden so-
genannte flexible Ringnetzbarrieren fiir den Einsatz als Murgangschutzsystem untersucht.

Ein historischer Abriss iiber bisher bekannte Lastansétze fiir Murdriicke zeigt deren
Giiltigkeitsbereich und Anwendungsgrenzen auf. Mittels neu gewonnener Erkenntnisse
aus 1:1 Feldversuchen im Illgraben, Kanton Wallis, skalierten Laborversuchen und durch
die offengelegten Vor- und Nachteile bisheriger Ansétze resultiert folgender Lastansatz:
Beim Stoppprozess eines Murgangs treten sowohl hydrostatische Lasten auf, die von
der Dichte und Fliesshohe des Murgangs abhéngen, als auch dynamische Lasten, die
von der Aufprallgeschwindigkeit zum Quadrat, der Dichte und einem Material- und
Murgang-spezifischen Druckkoeffizienten abhéngen. Demnach zeigen wéssrige, schlammi-
ge Murgénge kleinere Druckbeiwerte und granulare, reibungsdominierte Murgéange grosse-
re.

Ist die erste Murgangwelle durch die Barriere gestoppt, kann der weitere Auffiillprozess
bildlich als ein sich Ubereinanderschieben von Wellenschiiben mit der Fliesshohe des Mur-
gangs angendhert und dadurch die jeweils auftretende Druckbelastung auf die Barriere
ermittelt werden. Im gefiillten Zustand néhert sich die Belastung dem aktiven Erddruck,
da das gestoppte Material durch die vorherrschende Auflast des iiberstromenden Mur-
gangs immer mehr drainiert wird.

Sowohl die Feld- als auch Labordaten bestétigen ein iiber den Fliessprozess variables
Reibungsgesetz bei Murgédngen, wodurch bisherigen Annahmen einer Mohr-Coulombschen
Reibungsgesetzméssigkeit widersprochen werden kann.

Ein aus der Steinschlagforschung zur Simulation flexibler Ringnetzbarrieren bekanntes
Softwaretool FARO wird fiir die flichig einwirkende Belastung angepasst, um die flexiblen
Murgangbarrieren systembezogen und effizient berechnen zu kénnen. Zur erforderlichen
Formfindung bei der weichen, membranghnlichen Struktur der Barrieren empfiehlt sich
das Tool CARAT und eine bei der Planung im Vorfeld durchdachte, konstruktive Durch-
bildung der Tragstruktur.

Ein Bemessungsbeispiel erldutert die detaillierte Vorgehensweise in der Planungsphase
und setzt die gewonnenen Kenntnisse dieser Arbeit in die Praxis um. Erste Schritte fiir
ein mogliches Bemessungskonzept werden aufgezeigt und die Grenzen bisher vorhandener
Normen offengelegt. Die notwendigen Schritte der Bemessung werden in einem Ablauf-
schema zusammegefasst.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Von Murgéngen iibersarte Gemeinde Brienz nach den Unwettern 2005

Die Schweiz wird durch ihre Topographie, ihre Geologie und durch ihr vorherrschendes
Klima haufig von gravitativen Naturgefahren wie Hochwassern, Murgéngen, Rutschun-
gen, Steinschlag und Lawinen heimgesucht. Zudem hat sich gerade in der Schweiz die
Bevolkerungszahl seit dem 19. Jahrhundert nahezu verdoppelt [51]. Ein Aufgabengebiet
von Ingenieuren und Forschern ist deshalb die steigende Anzahl von Menschen in den
Bergregionen vor den sich wandelnden Umwelteinfliissen und den damit verbundenen Na-
turgefahren zu schiitzen.

Die Folgen der oben erwéihnten Naturgefahr Murgang fiir Mensch und Infrastruktur sind
in Abb. 1.1 gezeigt. Unter Murgidngen versteht man durch Starkniederschlége, Schnee-
schmelze oder Gewitter mobilisiertes Gesteinsmaterial, das in Gerinnen und Wildbéachen
kanalisiert zu Tale fliesst, bis es dort im Ablagerungsbereich zum Stillstand kommt (Uber—
sarung, Ubermurung). Detailliertere Informationen zu Murgéngen, deren Prozess und
Schadenspotential sind in Kap. 2 erortert.

Die in dieser Arbeit untersuchten Ringnetzbarrieren wurden urspriinglich als Stein-
schlagschutzsystem entwickelt [103]. An mehreren Steinschlagbarrieren konnte dabei nach
zufilligen Murgangereignissen ein erfolgreicher Riickhalt des mobilisierten Materials be-
obachtet werden (siche Abschnitt 3). Dadurch entstand die Grundidee dieser Arbeit, die
flexiblen Ringnetzbarrieren fiir den Riickhalt von Murgéingen gezielt zu erforschen und ein
Forschungsprojekt zwischen der Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL und der Geo-
brugg AG {iber ein durch die KTI! mit finanziertes Forschungsprojekt zu starten. Ziel

IKommission fiir Technik und Innovation
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dieses Projektes ist es, durch ein umfangreiches Versuchsprogramm mit Feld- und Mo-
dellversuchen ein massgebendes Lastmodell fiir die Interaktion eines Murgangs mit ei-
ner flexiblen Ringnetzbarriere zu entwickeln und dieses in das Finite-Element-Programm
FARO [103], urspriinglich fiir die Anwendung von Steinschlagbarrieren entwickelt, zu im-
plementieren. Das bei Feld- und Laborversuchen gewonnene Prozessverstandnis dient fiir
die Entwicklung neuer und optimierter Verbauungsmoglichkeiten.

Bestandteil dieser Arbeit waren dabei zunéchst zwei grosse Feldversuchseinrichtungen,
eine zur Entwicklung des Tragsystems mit einer Einzelbarriere im Illgraben (sieche Abb.
1.2 links), im Kanton Wallis (VS) und die andere im Merdenson, ebenfalls Kanton Wallis,
zur Erforschung der Mehrstufenwirkung und zur Studie des Langzeitverhaltens (siehe
Abb. 1.2 rechts).

s

Abbildung 1.2: Gefiillte Testbarriere 2006 im Ilgraben VS (links) und die drei Mehrstufen-
barrieren im Merdenson VS (rechts)

Des Weiteren wurde eine umfangreiche Versuchsserie an skalierten Laborversuchen durch-
gefithrt. Durch verschiedene Murgangmaterialien und durch die Variation verschiedener
Barrierenarten, von starr bis zu netzartig flexibel, wird die Gesetzmaéssigkeit fiir den Inter-
aktionsprozess Murgang mit einer Barriere erforscht. Im Labor profitiert der Beobachter
von der Ndhe am Geschehen und zudem ist im Vergleich zu natiirlichen Murgangereig-
nissen im Feld eine grossere Anzahl an Murgangauslosungen durchfiithrbar.

1.1 Flexible Ringnetzbarrieren als Murgangschutz

Schiitzt man sich durch spezielle Massnahmen, wie durch den Bau von Barrieren und an-
deren Verbauungsarten gegen die Naturgefahr Murgang, spricht man von aktivem Schutz
(siche Abschnitt 2.3).

Die Verwendung von Ringnetzbarrieren als Murgangschutz stellt eine neuartige Anwen-
dung dieser Systeme dar. Urspriinglich wurden die untersuchten flexiblen Tragsysteme,
die meist aus einem an Tragseilen gespannten Netz aus ineinandergreifenden Ringen auf-
gebaut sind, zum Riickhalt von punktuell auftreffenden Steinschlagereignissen eingesetzt.
Erste Versuche zeigten aber eine ideale Funktionalitdt auch bei flachig einwirkenden Be-
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lastungen. Die weiche, flexible Struktur wird durch den Einsatz von sogenannten Brems-
elementen verstarkt, welche im Tragseil als eingebaute Energievernichter wirken. Auf die
einzelnen Komponenten der Ringnetzbarrieren als Murgangschutz wird in Kapitel 3 ein-
gegangen.

Der Vorteil der Ringnetzbarrieren liegt in der leichten Tragstruktur, die mit einem Heli-
kopter auch in schwer zugéngliche alpine Regionen geflogen und dort innerhalb kurzer Zeit
installiert werden kann. Im Fall einer gewiinschten Leerung nach einem Ereignis empfiehlt
sich eine Zufahrtsstrasse.

Die filigrane Optik der Netzbarrieren im Vergleich zu massiven Bauwerken gliedert sich
besser in das Landschaftsbild der haufig vom Tourismus geprigten Regionen ein. Die
Barriere selbst stellt einen relativ geringen ckologischen Eingriff in das Wildbachsystem
dar.

Die flexiblen Netzbarrieren konnen prinizpiell in zwei mogliche Anwendungsgebiete un-
terteilt werden. Als leere Netzkonstruktion, meist knapp oberhalb des eigentlichen Ge-
rinneabflusses angeordnet, bieten sie einen bereitgestellten Riickhalteraum im Falle eines
Murgangereignisses. Ebenso sind Ringnetzbarrieren zur Riickhalteraumvergrosserung an
bereits bestehenden Bauwerken einsetzbar. Sind mehrere Barrieren in Serie hintereinan-
der angeordnet, so kann das Riickhaltevolumen entsprechend vergréssert werden.

Der zweite Einsatzbereich ist eine permanent verfiillte Verbauung im Bachbett zur Sohl-
stabilisierung und Stufenwirkung. Hierbei ist eine durchdachte Barrierendurchbildung und
Formgebung zur Minimierung von abrasiven und korrosiven Prozessen erforderlich. Ein
zusitzlicher Abrasionsschutz auf den oberen Tragseilen ist bei dieser Anwendung un-
erlisslich (siche Abschnitt 3.2.2.6).

1.2 Einordnung und Abgrenzung dieser Arbeit

Es existieren bisher noch relativ wenige Lastansétze zur Berechnung von Murdriicken. Die
bestehenden griinden meist nur auf experimentellen Messwerten aus skalierten Laborver-
suchen [8]. In natiirlichen Murganggerinnen wurden bisher auf Grund der schwierigen
Bedingungen und Vorgehensweisen kaum Murdriicke gemessen [8].

Durch eine speziell den Anforderungen angepasste Messtechnik wurden Seilkréifte bei den
Ringnetzbarrieren fiir Fiill- und Uberstromereignisse im Illgraben aufgezeichnet und konn-
ten durch weitere Messgrossen entsprechend in den Prozess eingeordnet und interpretiert
werden. Zudem wurden erstmalig Druckverteilungen iiber die Fliesshohe wéahrend eines
Murgangereignisses gemessen. Ein daraus abgeleitetes Modell, basierend auf den Fliess-
gesetzen von Fluiden, beschreibt den Stopp- und Interaktionsprozess eines Murgangs mit
einer Ringnetzbarriere.

Bisher wenig erforscht wurden zudem vorherrschende Reibungsgesetzméssigkeiten beim
Fliessprozess von Murgéngen [6]. In dieser Arbeit wird anhand von Feld- und Laborver-
suchsdaten aufgezeigt, dass sich die Reibungsparameter nicht, wie bisher oft angenomm-
men, konstant (Mohr Coulomb) verhalten. Sie sind sowohl von der momentanen Fliess-
geschwindigkeit, als auch vom Wassergehalt und der freiwerdenden Randomenergie (gra-
nulare Temperatur) abhéngig und steuern letztendlich auch den Druckbeiwert beim dy-
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namischen Einschlag in eine Barriere. Fiir granulare, reibungsdominante Murgénge muss
der abgeleitete Druckbeiwert zur Uberhéhung der dynamischen Belastung noch durch
Feldmessungen verifiziert werden.

Auf Grund der bisher fehlenden Messdaten von Murdriicken beim Aufprall auf Riickhal-
tebauwerke wurden bisher kaum Normen zu einem Sicherheitskonzept fiir Murganglasten
publiziert [98]. Hierzu besteht weiterhin ein Handlungsbedarf, um die zukiinftige Bemes-
sung von Murgangschutzsystemen den jeweiligen Anforderungen entsprechend umzuset-
zen. Ein erster Vorschlag fiir ein zu wéhlendes Sicherheitskonzept bei der Dimensionierung
von Ringnetzbarrieren wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

Erste Anwendungen der vorgestellten Barrieren in der Praxis (siche Abschnitt 2.4.3) zei-
gen einen steigenden Bedarf an zukunftsorientierten Schutzsystemen, um auch in geraumer
Zeit den Lebens- und Freizeitstandort alpiner Regionen mit ingenieurméssigem Verstand
bei der Projektierung sicher nutzen zu kénnen.

1.3 Vorgehensweise zur Ermittlung des Lastmodells

Um ein realistisches Lastmodell fiir die Bemessung der Ringnetzbarrieren zu ermitteln,
sind verschiedene Schritte (Themengebiete) erforderlich, nach denen sich die Arbeit glie-
dert. Dies sind zunéchst die Feldversuche, die ergénzend notigen Modellversuche und
die numerische Modellierung. Zusammen betrachtet fiithrt dies zu einem Lastmodell und
darauf aufbauend zum Bemessungsschema der Dimensionierung von Netzbarrieren zum
Murgangriickhalt.

1.3.1 Feldversuche

In Kapitel 4 werden sowohl die Entwicklung, Optimierung und die Messtechnik der Test-
barriere im Detail beschrieben, als auch die Murgangbeobachtungsstation, welche die WSL
seit 2000 im Illgraben betreibt. Ergénzend werden Messergebnisse der sog. Murgangwaa-
ge vorgestellt, die zur Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit im Murgang dienen. Die
Messwerte der seit 2006 installierten Scherwand ergédnzen vor allem den Lastansatz durch
das gemessene, im Murgang wirksame Kraftprofil iiber die Fliesshohe.

Die Messergebnisse an der Testbarriere, wie Seilkréafte und Fiillstandshche, werden im Ein-
zelnen présentiert. Zusétzliche Feldmessungen zur Bestimmung der geometrischen Daten
wie Riickhaltevolumen, Gerinneneigung im verfiillten Bereich und die Restbarrierenhéhe
einer gefiillten Ringnetzbarriere werden dabei aufgezeigt.

Die Felderfahrungen sind essenziell zur Ermittlung und Optimierung des Tragverhaltens,
vor allem aber zur Studie und Weiterentwicklung spezieller Detailpunkte am Tragsystem.
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1.3.2 Laborversuche

Ergénzend zu den Feldversuchen wird in Kapitel 5 auf die projektierten Modellversuche
und ihre Ergebnisse eingegangen. Eingeleitet wird das Kapitel durch eine Dimensions-
analyse zur skalierten Einordnung der Ergebnisse in die reale Grossenordnung. Relevante
dimensionslose Zahlen zum Prozessbeschrieb werden detailliert aufgezeigt und bei der
Auswertung berticksichtigt.

Um eine Ubertragbarkeit der Versuche auf verschiedene Murganggerinne zu gewéhrleisten,
werden insgesamt vier verschiedene Murgangmaterialien verwendet und deren Einfluss
auf Verklausungseigenschaften, Geschwindigkeitsentwicklungen, Reibungsparameter und
letztendlich auftretende Aufprallkrifte beim Fiillprozess studiert.

Die Modellierung der Laborversuche mit prozessabhéingigen Reibungsgesetzen in AVAL-
1D ergénzt das Kapitel als Bestédtigung der ermittelten Messwerte.

1.3.3 Historische Ansatze und Ansatz Druckstosswellen

Ein historischer Abriss zeigt in Kapitel 6, gegliedert in Ansétze fiir starre Barrieren und
in die wenigen Ansétze fiir flexible Barrieren, den Stand der Forschung auf. Vor- und
Nachteile der einzelnen Ansétze werden detailliert erdrtert. Mit Hilfe der Ergebnisse der
Feld- und Modellversuche wird ein Lastmodell entwickelt, welches das Fiillverhalten und
die auftretenden Lasten beim Fiillprozess einer Ringnetzbarriere wiedergibt.

1.3.4 Numerische Modellierung

Das in Kapitel 6 entwickelte Lastmodell wird in Kapitel 7 erneut aufgegriffen und in
das Finite-Elemente-Programm FARO implementiert. Verschiedene Einflussbereiche der
Lastaufbringung, der Zeitschrittwahl und des Dampfungsgrades werden anhand von Bei-
spielsimulationen mit dem Barrierensystem 2006 untersucht. Die Ergebnisse werden mit
den Feldmesswerten kalibriert und validiert.

Bei flexiblen Netztragwerken spielt die Endverformungsfigur eine grosse Rolle auf das
Lastabtragungsverhalten. Folglich wird zur Untersuchung des Verformungsverhaltens der
Ringnetzbarrieren eine ergdnzende Formfindungsanalyse mit der Software CARAT durch-
gefithrt. Das vereinfachte Modell einer Ringnetzbarriere mit Membranelementen ist in
Abb. 1.3 gezeigt. Bei der Formfindungsanalyse wird die Verformungsfigur in Abhéngig-
keit der Anfangsvorspannung des Ringnetzes modelliert und fiir die quasi-statische Mur-
gangbelastung untersucht. Anschliessend erfolgt der Riickschluss auf die erforderlichen
Seillangen und auf den erforderlichen Zuschnitt des Ringnetzes, um die gewiinschte End-
verformungsfigur zu erreichen.

Ein Vergleich der beiden Simulationsprogramme in Bezug auf die jeweiligen Vor- und
Nachteile bildet den Schluss des numerischen Kapitels 7.
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Abbildung 1.3: Simulation der Testbarriere 2006 mit FARO (links) und ein vereinfachtes Mo-
dell einer Ringnetzbarriere mit Membranelementen in CARAT (rechts)

1.3.5 Erstellung des Bemessungskonzepts

Im letzen Kapitel 8 werden die massgebenden Punkte bei der Bemessung der Barrieren zu-
sammengestellt und anhand einer Beispielrechnung fiir eine Barriere im Hasliberggebiet im
Berner Oberland umgesetzt (siche hierzu auch Abschnitt 2.4.3). Erste Schritte fiir ein Be-
messungskonzept werden erortert und mit den bisher bekannten Normen in Bezug gesetzt.
Eine darauf aufbauende Kosten-Nutzen-Analyse fiir die Barrieren im Hasliberggebiet ver-
deutlicht die prinzipielle Vorgehensweise bei der Projektierung von Schutzmassnahmen
gegen Naturgefahren unter Beriicksichtigung der finanziellen Gesichtspunkte.
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Murgédnge gehoren aus geomorphologischer Sicht zu den gravitativen Massenbewegungen
[69]. Diese werden im ersten Abschnitt vorgestellt und nach den jeweilig auftretenden
Prozessen unterteilt. Anschliessend folgt der eigentliche Beschrieb des Murgangprozesses
durch die Herleitung von Fliessgleichungen, Rheologie und Energiebetrachtungen, die fiir
weitere Auswertungen und Untersuchungen von bedeutender Relevanz sind (sieche Ab-
schnitt 2.2).

Ein Abschnitt zu den bisherigen Schutzmassnahmen und deren Funktions- und Vorge-
hensweisen beim Murgangriickhalt verdeutlicht den Stand der Technik. Auf das mégliche
Schadenspotential von Murgéngen und die daraus resultierenden Schutzkonzepte wird
anhand der analysierten Schiaden des Hochwassers 2005 [9] im letzen Teil dieses Kapitels
eingegangen.

2.1 Gravitative Massenbewegungen

Die fiir Ingenieurzwecke hiaufig angewandte Prozessklassifizierung der Massenbewegun-
gen ist in Tabelle 2.1 gezeigt. Die Massenbewegungen von Eis und Schnee wie Eisschlag,
Lawine und Schneerutsch wurden im Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt, da nur Mas-
senbewegungen aus Erdmaterial in dieser Arbeit untersucht werden. Sie klassifizieren sich
aber dhnlich wie die Massenbewegungen aus Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Massenbewegungen nach Varnes [102]

Prozess Material

Fels und Gesteine Erde und Sediment
SCHLAGE/STURZE Steinschlag/Felssturz ~ Feinmaterialfall
RUTSCHUNGEN Felsrutschung Erd- und Feinmaterialrutschung

Rutschung auf flacher Neigung

FLUSSE UND STROME  Gesteinsfluss (trocken) Murgang und Schlammstrom (fliissig)

Gravitative Massenbewegungen beruhen auf Verdnderung des Kriftegleichgewicht d.h.
dem Verhéltnis der riickhaltenden und treibenden Krifte infolge physikalischer und/oder
chemischer Prozesse [17]. Wasser spielt generell eine entscheidende Rolle, indem es
durch verschiedene Prozesse die Stabilitdt bzw. die innere Reibung und die Kohésion
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des Materials herabsetzt. Der Begriff Massenbewegung ist allgemein gebraduchlicher als
der haufig verwendete Begriff des Erdrutsches, da diesem die fallenden, kippenden und
stiirzenden und zudem die langsamen Prozesse des Kriechens und Setzens fehlen [19].
Aus geomorphologischer Sicht laufen alle Prozesse unter dem Einfluss der Schwerkraft
(Gravitation) ab. Auch an fluvialen (durch Fliessgewésser), glazialen (durch Eis) oder
dolischen (vom Wind verursacht) Prozessen ist die Schwerkraft beteiligt; diese werden
jedoch nicht als gravitative Prozesse bezeichnet, weil andere Krifte bzw. Agenzien
(Wasser, Eis und Wind) die Formbildung dominieren. Wenn also aus geomorphologischer
Sicht von der Formbildung durch gravitative Massenbewegungen die Rede ist,
dann sind das jene Ablaufe, die die Abtragung von Fels- und Lockergesteinsmassen ohne
die Mitwirkung andererer Kréfte oder Agenzien verursachen [65]. Der Geomorphologe
spricht bei der Mehrheit der Massenbewegungen, die eine flichenhafte Abtragung
verursachen, von sogenannten Denudationen. Diese Sammelbezeichnung beschreibt die
flachenhafte Gesamtwirkung der Abtragung an Héngen und Wéanden, unabhéngig von
der Art des geomorphologischen Prozesses, der dies bewirkt. Man versteht darunter alle
geomorphologischen Vorgénge, die unter Einwirkung der Schwerkraft flichenhaft Zersatz-
und Verwitterungsdecken (einschliesslich den Gehéngeschutt) abraumen. Deshalb spricht
der Geomorphologe auch von denudativen Massenbewegungen im Gegensatz zu den
gravitativ-solifluidalen bzw. den gravitativ-kryogenen (verursacht durch die Dynamik des
Frostbodens) Massenbewegungen. Gravitative Massenbewegungen treten als verschiedene
Sturz-, Gleit- und Versatzvorginge auf, die ineinander iibergehen kénnen. Allgemein
spricht man bei Berg-, Fels-, und Blocksturz von sogenannten Sturzdenudationen, bei
Rutschungen von sogenannten Gleitdenudationen, bei den Murgéngen von einer Mischung
aus Sturz- und Gleitdenudation und letztendlich bei den langsamen Kriechbewegungen
von Versatzdenudationen.

Block-, Fels- und Bergsturz

Sturzprozesse zdhlen zu den schnellen Massenbewegungen, bei welchen das ldngs der
Trennflichen (Schicht-, Schiefer-, Kluft- oder Bruchflichen) aus dem Gesteinsverband
ausgebrochene Material den grossten Teil des Weges in der Luft zuriicklegt [17]. Man
kann sie in vier Kategorien unterteilen: Stein- und Blockschlag, Felssturz und Bergsturz,
wobei sich diese Klassifizierung hauptséchlich nach der Grosse der bewegten Steine und
der Gesamtkubatur richtet.

Block- und Steinschlag sind meistens isolierte Stiirze von Blocken > 50 ¢m und Steinen
< 50 ¢m. Dieser oft saisonal ablaufende Prozess wird durch die Verwitterung gesteuert.
Die Geschwindigkeiten der fallenden Steine liegen zwischen 5—30 m/s, je nachdem ob der
Fallprozess rollend springend oder fallend ist. Hangneigungen flacher als 28° und Baume
bzw. Schutzwald wirken hierbei energievernichtend im Fallprozess.

Beim Felssturz 16st sich ein ganzer Gesteinsblock mit Kubaturen zwischen 100 —
100'000 m3, wobei im Einzelfall auch gréssere Volumen méglich sind. Die Geschwindig-
keiten liegen haufig im Bereich zwischen 10 — 40 m/s.

Noch grossere Kubaturen treten beim plotzlichen Ausbrechen von grossvolumigen Ge-
steinsmassen mit 1 Mio. bis zu mehreren Mrd. m3, dem sogenannten Bergsturz auf. Der
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folgende Bewegungsprozess ist meistens topographieabhéingig und dadurch auch die da-
mit verbundenen auftretenden Geschwindigkeiten. Meist sind Geschwindigkeiten grosser
als 40 m/s mit Transportdistanzen bis zu mehreren Kilometern keine Seltenheit. Oft wird
durch einen Bergsturz die alpine Landschaft stark verdndert, Biche und Fliisse konnen
durch das Bergsturzmaterial aufgestaut und Uberflutungen ausgelost werden.

Rutschung

Rutschungen sind hangabwirts gerichtete, gleitende Bewegungen von zusammenhéngen-
den Korpern aus Fest- und/oder Lockergestein [17]. Sie entstehen an méssig steilen bis
steilen Héngen auf Grund eines Scherbruches. Beim Rutschprozess spielt das Wasser ei-
ne wichtige Rolle, da es durch den Porenwasserdruck, Sickerstrémungen oder quellende
Eigenschaften von Tonmineralen den inneren Reibungswinkel und die Kohésion des Ma-
terials senkt. Allgemein lassen sich Rutschungen in zwei Kategorien unterteilen, die sich
auf Grund der Bewegungsart und der Geometrie der Scherfliche bilden.

Von sogenannten Rotationsrutschungen spricht man, wenn die Gleitfliche sich
kreisformig ausbildet und der Anriss zudem meist vertikal abfillt. Bei Rotationsrutschun-
gen ist das Material oft homogen tonig siltig, wobei es aber auch zu Rotationsrutschungen
im felsigen Gestein kommen kann. Oft sind im oberen Bereich der Rutschung sogenann-
te Zerrspalten sichtbar (siche Abb. 2.1 links). Bei starkter Wassersittigung kann das
Rutschmaterial in eine schlammige Fliessrutschung (Hangmure) iibergehen (siche Abb.
2.1 rechts).

. ) D 3
Abbildung 2.1: Rutschung im Hasliberg Gummen BE (links) und Hangmure nérdlich von
Fliihli LU (rechts)

Bei Translationsrutschungen gleiten Schichten oder ganze Schichtpakete auf einer be-
stehenden Schwichezone ab. Die Grosse dieser Rutschungen variiert zwischen einigen Qua-
dratmetern bis zu mehreren Quadratkilometern. Die durchschnittliche Rutschgeschwin-
digkeit bei kontinuierlichen Rutschungen liegt zwischen einigen Millimetern bis einigen
Zentimetern bei aktiven Rutschungen im Jahr. Das Schadenspotential von Rutschungen
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richtet sich meist nach folgenden beiden Parametern, Volumen und Fliessgeschwindigkeit.
Da Rutschungen bei sehr hoher Wasserzufuhr ins Fliessen iibergehen kénnen, miissen un-
bedingt auch die Wechselwirkungen zwischen Rutschungen und Fliessgewéissern im Auge
behalten werden. Hierbei kann es zu einem Eintrag von grossen Mengen von Geschiebe-
material in die Fliisse kommen, was letztendlich zum Murgangprozess fithren kann. Bei
der Betrachtung aller bisher genannten Faktoren erkennt man, dass die Prozesse im Ein-
zelnen durchaus ineinander iiber gehen kénnen, also die Rutschung sich bei Starkregen
erst in eine Hangmure verwandeln kann, die dann in den naheliegenden Bachlauf miindet
und letztendlich durch den Materialeintrag dann zum Murgang fiihrt (siehe Abb.2.1).

Murgang

Ein Murgang (auch Mure oder Riife genannt) ist ein schnell fliessendes Gemisch aus Was-
ser, Ger6ll, Sediment und Holz mit einem hohen Feststoffanteil von ca. 30 — 70 % [16]. Er
tritt vor allem im alpinen Raum auf, wo erosionsanfalliger Untergrund viel Lockermaterial
liefert. Zusétzlich muss die Gerinneneigung, je nach dem Reibungswinkel des Materials,
steiler als 25 — 30% sein. Als Initiator braucht es zudem noch grosse Wassermengen,
entweder aus Starkniederschlidgen oder Schneeschmelze, um das Lockermaterial zu mo-
bilisieren. Ist das Material in einer Mure mobilisiert, kann diese Geschwindigkeiten bis
zu 15 m/s bei Dichten zwischen 1600 — 2300 kg/m? erreichen. Die durch einen Murgang
bewegten Volumina koénnen bis zu mehreren hunderttauschend Kubikmetern anwachsen.
Tritt ein Murgang aus dem Bachbett aus bzw. bricht er durch die grosse Erosionskraft an
den Boschungen seitlich aus, spricht man im Ablagerungsgebiet von Ubermurung (Abla-
gerungsgebiet eines Murgangs in Abb. 2.2). Ndhere Einzelheiten zum Prozess Murgang
folgen in Kapitel 2.2.

Abbildung 2.2: Ablagerungszone eines Murgangs von mehreren Kilometern Breite im Hima-
laya, Nepal, Langtanggebiet
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2.2 Der Prozess Murgang

Eine Teilkategorie der Murgéinge sind die sogenannten Hangmuren, auch Fliessrutschun-
gen genannt. Kennzeichnend fiir diese Form der Massenbewegung ist ein oberfléachliches
Gemisch aus Lockergestein (meist Boden und Vegetationsbedeckung) und Wasser [17].
Hangmuren bilden sich meist an relativ steilen Hangen iiber 30°, wobei eine klare Gleit-
fliche fehlt. Das bewegte Volumen ist meist beschréankt und liegt bei einer Grossenordnung
von bis zu 20’000 m?3. Die Prozessgeschwindigkeit hingt wie bei den Murgingen selbst
stark vom Wassergehalt ab, liegt aber meist zwischen 1 und 10 m/s. Bei Einmiindung der
Hangmure in ein Fliessgewisser, kann sich die Hangmure zum Murgang entwickeln und
dient als Materiallieferant fiir den darauffolgenden Prozess.

2.2 Der Prozess Murgang

2.2.1 Auslosung

In den Alpen sind auslosende Ereignisse fiir Murgidnge meistens hydrologischer Natur.
Jedoch konnen Erdbeben sowie Vulkanausbriiche ebenfalls zur Murgangaktivitét fiithren.
Eine Analyse der Auslésebedingungen fiir Murgéinge in der Schweiz hat die folgenden,
grundsétzlich verschiedenen Ursachen aufgezeigt [118]:

e Kurze, gewittrige Niederschlige

e Lange Regenperioden

e Intensive Schnee- und Eisschmelze
e Damm- und Seeausbriiche

Die ersten beiden Punkte bezeichnet man als niederschlagsabhéngige Ereignisse. Die fol-
genden zwei Punkte konnen auch bei trockenen Witterungsphasen auftreten. Bei den
niederschlagsabhéngigen Ereignissen definiert man einen sogenannten Ereignisnieder-
schlag als jenen Niederschlag, der ohne Unterbruch bis zum Auslosen des Murgangs
gefallen ist. Dies konnen kurze Niederschlage von 1 bis 4 h Dauer, meist Gewitter, sein,
oder lange Regenperioden mit 12 bis zu 48 Stunden. Die langen Regenperioden, die zu
Murgéangen fithren, sind héufig in den Inneralpen und auf der Alpensiidseite zu finden,
wéahrend die Gewitter meist in den Voralpen und Alpen zur Murgangaktivitét fiihren.

In Abb. 2.3 sind drei Grenzlinien ersichtlich, welche die kritische Niederschlagsintensitét
I [mm/h] bis zur Auslosung eines Murgangs iiber die Dauer D [h] aufzeigen. Oberhalb
dieser Grenzlinien kann es, muss aber nicht zwingend, zu einer Murgangaktivitdt kom-
men, unterhalb findet meist nur ein Hochwasserereignis statt. Die globale Grenze, die
allgemein fiir die Auslosung eines Murgangs bzw. einer Hangmure gilt, ist nach [18] auf-
gezeigt. Regional fiir die Schweizer Alpenregion wird nach [118] der kritischer Niederschlag
von einer Stunde Dauer bei etwa 40 mm/h massgebend. Der minimal erforderliche Nie-
derschlag wihrend eines 24-stiindigen Regens betriagt ungefihr 2.5 mm/h oder eine totale
Gesamtniederschlagsmenge von 60 mm. Als lokales Beispiel wird die massgebende Nieder-
schlagsintensitit zur Auslosung eines Murgangs im Illgraben (aktives Murganggerinne in

11



2 Murgangthematik

der Schweiz, Kanton Wallis, Murgangbeobachtungsstation der WSL [68; 69]) angegeben
I=10-D"% (2.1)

mit D Dauer des Niederschlagereignisses und I mittlere Niederschlagsintensitéit. Naheres
zum Illgraben und der dortigen Murgangforschung folgt in Kapitel 4.

——regionaler Datensatz fiir schweizer Alpen |
= = lokaler Datensatz lligraben ]

\ - globaler Datensatz Caine

mittlere Niederschlagsintensitdt [mm/h]

m

|
7

Dauer D des Regenereignisses [h]

Abbildung 2.3: Mittlere Niederschlagsintensitit fiir Murgangereignisse global, regional und
lokal

Die Niederschlagsgrenzkurve des Illgrabens liegt tiefer als die anderen beiden Kurven in
Abb. 2.3, was darauf hindeutet, dass der Illgraben wesentlich schneller anspricht, als an-
dere Murgangsysteme. Oberhalb der angegebenen Grenzkurve kommt es im Illgraben mit
fiinfzigprozentiger Wahrscheinlichkeit zu einem Murgangereignis.

Neben der ausreichenden Wasserséttigung braucht es zudem geniigend Verwitterungs-
bzw. Lockermaterial und geniigend potentielle Energie, die sich dann durch die Mobilisa-
tion des Gemisches in kinetische Energie umwandeln kann (siehe Abschnitt 2.2.3). Diese
drei Parameter stellen die Voraussetzung fiir ein ausgelostes Murgangereignis dar.

2.2.2 Fliessprozess

Um den Fliessprozess ndher beschreiben zu kénnen, miissen die Murgénge néher klassi-

fiziert werden. Hierbei spielt nach [73] die Materialzusammensetzung eine wichtige Rolle
(siehe Abb. 2.4).

Besteht der Murgang fast ausschliesslich aus Feinmaterial, bezeichnet man ihn als
Schlammstrom (engl. mudflow oder lahar). Dominieren eher Steine und Blocke so spricht
man von einem granularen Murgang. Beim Schlammstrom liegt die Dichte meist zwi-
schen 1600 kg/m? bis 1900 kg/m?, wohingegen die Dichte des granularen Murgangs mit
1900 kg/m? bis 2300 kg/m? hoher ist (Bestimmung der Murgangdichte siehe Kap. 4.2.2).
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2.2 Der Prozess Murgang

Wasser

Damm-
bruchwelle

Murgang

Grobe
Steine

Fein-
material

Abbildung 2.4: Materialzusammensetzung verschiedener Massenverlagerungsprozesse [73]

Eine genaue Grenze fiir den Ubergang vom Schlammstrom zum granularen Murgang lisst
sich nicht ziehen. Auch Mischformen sind durchaus keine Seltenheit in einem Murganger-
eignis. Es gibt sogar haufig eine granulare Front, die meist grosse Blocke mit sich fiihrt
und deren darauf folgender Murgangschwanz meist schlammstromartig ist (sieche hierzu
4.5).

Wie aus Abb. 2.4 ersichtlich, spielen der Wassergehalt und die Kornverteilung eine wich-
tige Rolle fiir das Fliessverhalten des Gemisches. Um das Fliessverhalten nédher zu cha-
rakterisieren, existieren bereits mehrere Ansétze. Die einfachsten Ansétze behandeln die
Murgénge als ein homogenes Fluid mit bestimmten physikalischen Eigenschaften. Dadurch
sind die bekannten Gesetze, Massen- und Momentenerhaltung der Reinwasserhydrau-
lik (Gleichung 2.2 und 2.3) in erster Naherung pro Volumeneinheit (3-D) anwendbar. Die
Gleichung der Massenerhaltung in Vektorschreibweise lautet

op + V (pil) = m = 0. (2.2)
ot

m ist die Massendifferenz im Kontrollvolumen, die bei der Erhaltung der Masse null wird,
d.h. keine Erosions- und Ablagerungsvorginge werden beriicksichtigt.

Die Gleichung der Momentenerhaltung in Vektorschreibweise lautet

i
pd—? = VT +pg (2.3)

mit @ = [ o | als Geschwindigkeitsvektor. VI' = —Vp 4 V7 ist der Spannungstensor

des Fluides mit dem Druckgradienten Vp und dem Ausdruck V7 fiir allfdllige Reibungs-
verluste mit 7 als Spannungstensor 2. Stufe (siche Abschnitt 2.2.2.3 und Gleichung 2.16).
pg bildet den Schwerkraftsanteil mit der Fluiddichte p und der Gravitationskonstante g.
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2 Murgangthematik

Beide Gleichungen in Komponentenschreibweise lauten

dp 0 ) o,
E + %(pU) + 8—y<P'U) + @Ww) =m =0. (2'4)

Die Gleichung 2.3 kann fiir den Fluss in x-Richtung, welche der Fliessrichtung entspricht,
in Komponentenschreibweise geschrieben werden, indem der absolute Beschleunigungs-
term pfl—f =p (‘g—f + ug—g + vg—g + w?—f) eingesetzt wird. Die Momentenerhaltung in x-

Richtung in Komponentenschreibweise lautet also

Ou L 08 0 O g, P OTer | O O g

P\t "0z "8y TY0z) TP T ar T Tar T oy T a2 '
und fiir die y- und z-Richtung

ov ov ov ov Op 01y OTyy 0Ty

— —_— — —_— pr— —_— 2.
p(at+“ax+”ay+waz) W=y oy Tor T os (2.5b)
ow ow ow ow Op 01, 0Ty, 0Ty
T @Y LT ) = g — . 2.

p(at+“ax+“ay+wa ) 9: " 9: T or oy (2:5¢)

Die Reibungskomponenten % + % + % etc. werden in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben.
Mit Gleichung 2.4 und 2.5 liegen die Bewegungsgleichungen dreidimensional fiir ein Volu-
menelement vor. Diese Gleichungen haben noch sehr viele Unbekannte wie den Druck p,
die Geschwindigkeitskomponenten w, v, w sowie die Schubspannungen 7;;. Spezifisch auf
das Problem bezogen, werden in der Stromungsmechanik deshalb folgende Vereinfachun-
gen der Fliessgleichungen angewandt [22].

e Bei eindimensionalen Fliessmodellen wird die Geschwindigkeit an jedem Punkt
in ihrer Richtung und bei inkompressiblen Stromungen (% = 0) noch in ihrem Be-
trag als konstant angesehen. Die Betrachtungsweise kann sozusagen auf eine Stromli-
nie reduziert werden. Geschwindigkeiten, Fliesshohen und Driicke werden senkrecht
zur Bewegungsrichtung als Durchschnittswerte beriicksichtigt. Dies funktioniert
meist mittels einer gemittelten Integration von zweidimensionalen Bewegungsglei-
chungen iiber die Fliesshohe z (Gleichungen 2.4 und 2.5 ohne die y-Komponenten).
Die Gerinnebreite kann dann iiber einen Breitenfaktor noch mitberiicksichtigt wer-

den.

e Bei zweidimensionalen Fliessmodellen miissen die Stromlinien alle parallel zu-
einander aufteilbar sein, so dass sich immer rechteckige Stromungsabschnitte glei-
cher Breite b ergeben (siehe hierzu Abb. 2.5). Der Gesamtquerschnitt muss jedoch
eine konstante Breite haben. Sie entstehen aus 3-D Gleichungen, die entweder iiber
die Fliesshohe h gemittelt integriert werden und dann die Randbedingungen der
freien Oberfliche und der Gerinnesohle eingesetzt werden, oder sie werden zusétz-
lich noch iiber die gemittelte Breite integriert. Diese Modelle werden meist in der
Gerinnehydraulik angewendet.
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2.2 Der Prozess Murgang

e Bei dreidimensionalen Stromungen muss die Aufteilung in konstante Breiten
der zugehorigen Stromfunktion nicht mehr erfiillt sein (siche Abb. 2.5). Dreidime-
nionale Stromungsverhéltnisse liegen z.B. beim Ausblasen von Luft bei Klimaanla-
gen oder bei Fliessprozessen in Wildbéchen vor. Es werden alle Komponenten der
Gleichungen 2.4 und 2.5 beriicksichtigt.

Schnelle Schnelle
Geschwindigkeit

Geschwindigkeit
+ %

1SUOY #

I
"\ Langsame W

Geschwindigkeit Geschwindigkeit

b = konst

Abbildung 2.5: Zweidimensionales und axialsymmetrisches Stromungsmodell nach [22]. Die
Axialsymmetrie der Modellannahme in Abb. 2.5 ist eigentlich schon wieder ein Sonderfall der
dreidimensionalen Strémung.

2.2.2.1 Vereinfachte Bewegungsgleichungen

Im vereinfachten Modell nach [87] fiir granulare Fliisse entlang einer schiefen Ebene geht
man von folgenden Annahmen aus. Man betrachtet den heruntergleitenden Strom als ein
Kontinuum mit mehreren Partikeln iiber die Hohe H = h,,,, verteilt, wodurch die Be-
ziehung % < 1 als gegeben erscheint. Auf Grund der Inkompressibilitdt wird die Dichte
iiber die Hohe z konstant angenommen (% = 0). Es werden zudem keine Geschwin-
digkeitséinderungen iiber die Fliesshohe A angenommen, man geht von einer konstanten
Geschwindigkeitsverteilung in Fliessrichtung = aus. Geschwindigkeiten senkrecht zur Be-
wegungsrichtung (in y- und z-Richtung, v und w) werden vernachléssigt. Dies fithrt zu

einer hydrostatischen Druckverteilung in z-Richtung (g—’: = pg.(z — h)).

zZ

Abbildung 2.6: Geometrie der granularen Masse auf einer schiefen Ebene

In [7] werden, wie aus der Flachwasserapproximation mit Hohenmittlung, die Massen-
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2 Murgangthematik

und Impulsgleichungen iiber die Fliesshohen h des granularen Flusses integriert:

1 h
U= —/ udz. (2.6)
h Jo

Dabei muss fiir jede zu integrierende Grésse eine feste Profilfunktion angenommen werden,
auf die im Rahmen dieser Herleitung nicht ndher eingegangen werden soll [62]. Es ent-
stehen als Bewegungsgleichung in x-Richtung fiir eine granulare Masse auf einer schrigen

Ebene fiir p = konst.

oh 0
N + %(hU) =0 (2.7)

und fiir die Momentenerhaltung

oU oU 1op 1
- =g, — —— 4+ — . 2.
ot * U@x Je pOx * phTm‘O (28)

Wird der Druckgradient p/0x = —pgz% in Gleichung 2.8 eingesetzt, ergibt sich die all-
gemein giiltige Impulsgleichung fiir eine granulare Masse auf einer schiefen Ebene zu

ou ou oh 1
8t+ ar 7 gax+phT o (29)
mit 7, |o der wirksamen Schubspannung am Boden. Aus dem Schubspannungsterm foh %

integriert iiber die Hohe wiirde auch noch die Komponente 7., |, anfallen, d.h. die Schub-
spannung an der Oberfliche ausgewertet, doch diese ist dann null. Gleichung 2.7 und 2.9
stellen die Bewegungsgleichungen fiir eine granulare Fliissigkeit im eindimensionalen Zu-
stand dar. Es handelt sich um zwei partielle Differentialgleichungen fiir h(z,t) und U(x, t),
die mit entsprechenden Randbedingungen losbar sind [87].

Dieses Modell mit seinem Ursprung in der Lawinendynamik beschreibt Murginge als eine
granulare Phase bzw. ein Kontinuum. In weiteren Untersuchungen wurde immer mehr der
Einfluss der grobkérnigen granularen Phase bekannt [56]. Es zeigt sich, dass der Prozess fiir
Murgénge im Vergleich zu Lawinen, auf der Interaktion der fliilssigen Phase mit der festen
granularen Phase beruht. Deshalb werden inzwischen sogenannte Zwei-Phasenmodelle
weiterentwickelt und angewendet.(siche Abb. 2.7 und Abschnitt 2.2.2.2).

2.2.2.2 Zwei-Phasen-Modell

Das Zwei-Phasenmodell wurde von Iverson [56] entwickelt. Er nimmt darin an, dass ein
Volumenanteil Murgangmischung der Dichte p einen festen Volumenanteil der fliissigen
Phase v; mit der Dichte p; und einen Anteil der festen Phase v, mit der Dichte py hat.
Die Indizes s und f stehen im englischen fiir solid und fluid. Dies ergibt mit vy +v, =1
folgenden Zusammenhang;:

p=ps-Vs+ps-vy. (2.10)
Iverson nimmt zudem an, dass Korngrossen kleiner als 0.05 mm, also Tone und Schluffe,

permanent in Schwebe bleiben und deshalb zur Fliissigphase gehoren. Alles, was grosser
ist als 0.05 mm wie Sand und Kies, gehort zum Feststoffanteil des Murgangs.
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2.2 Der Prozess Murgang

Fluid mit Viskositaet . Feine Partikel Feststoffe

® %
O &
|

. e Q@ o
HEIE
. o & °
Reirwassertyrdraulik Einphasenmaodel Zweiphasenmodell
Fluid rnit kleinen Partikeln Fluid rnit kleinen Partikeln und Feststoffe

Abbildung 2.7: Die einzelnen Schritte der Murgangmodelle von der Reinwasserhydraulik iiber
das Ein- zum Zwei-Phasenmodell

Es konnen durch diese Annahmen unterschiedliche physikalische Eigenschaften fiir die
feste und fliissige Phase angenommen werden. Fiir das Festmaterial ohne Wasser als auch
fiir das mit Wasser gesittigte Murgangmaterial gilt das Coulombsche Gesetz (Gleichung
2.20), fiir die fliissige Phase gelten die Reibungsgesetze einer Fliissigkeit (siche Abschnitt
2.2.2.3). Die Bewegungsgleichungen werden deshalb getrennt fiir jede Phase formuliert.

Zwei-Phasen-Bewegungsgleichungen

Die Massenerhaltung fiir die Fliissig- und Feststoffphase sind in 2.11a und 2.11b beschrie-
ben.

a s¥s —
Massenerhaltung Feststoff (g ty ) + V- (pstsily) = mi (2.11a)
0
Massenerhaltung Fliissigkeit % + V- (pyrpiy) = my (2.11Db)

s und 4y sind die Geschwindigkeiten der fliissigen und festen Phase, entsprechend m, und
my die Massenanteile der fliissigen und festen Phase pro Volumeneinheit. Die Gleichungen
2.11a und 2.11b sind untereinander gekoppelt durch vy + v, = 1 (siehe Gleichung 2.10).
Dies fiihrt letztendlich zur Gleichung 2.12 der Massenerhaltung eines Murgangs

0
a—':+V~ (pu) = my + ms. (2.12)

[verson geht von einer gemeinsamen Geschwindigkeit u aus, die sich durch 2.13 definiert:

u = (psvsus + pyryug)/p. (2.13)

Weitere wichtige Annahmen sind, dass keine Massenverdnderung (m, +my = 0) wihrend
des Prozesses auftritt und dass beide Phasen inkompressibel sind. Daraus resultiert aus
Gleichung 2.12

dp

a5 + V- (pu) = 0. (2.14)
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Die Gleichungen der Momentenerhaltung lauten demzufolge:

Ou
pets (8_1; + U - Vus) =V T+ psvsg + [ — myvs (2.15a)
8uf
pPrvs E—l-Uf-VUf :V'Tf—prVfg"‘f_mef (2'15b)

T; und T} sind die Spannungstensoren der Fliissig- und Feststoffphase, und f beriick-
sichtigt die Interaktionskraft, die aus dem Momentenaustausch zwischen Fliissigkeit und
Feststoffpartikeln entsteht. Wird wieder die Massenverdnderung unberiicksichtigt gelas-
sen, entfallen die Terme mg v, und myvy.

Die Gleichungen 2.12 und 2.15 haben im Vergleich zu Einphasenmodellen den Vorteil,
dass sie zwei Spannungstensoren fiir die fliissige Phase 7'y und die feste Phase T} besitzen,
die physikalisch getrennt beriicksichtigt werden kénnen. Im Spannungstensor T der fe-
sten Phase fliesst unter anderem das Mohr-Coulombsche Reibungsgesetz (siehe Gleichung
2.20) mit ein. Bei der Herleitung des Spannungstensors 7', einer Fliissigkeit mit innerer
Reibung (Viskositéit), sind folgende Bedingungen giiltig:

e Im reibungsfreien Fall reduziert sich der Spannungstensor zum skalaren Druck p.
e Die Fliissigkeit ist inkompressibel.

e Die Reibungskrifte sind proportional zu den 1. Ableitungen der Geschwindigkeit
(Newtonsche Fliissigkeit siehe 2.2.2.3)
Ty =—pl + v D (2.16)
—
viskoser Spannungstensor T; ;

p ist der Druck und I der Einheitstensor, sie bilden den Druckterm. Der zweite Teil der
Gleichung beschreibt den viskosen Spannungstensor 7;; = 2v¢nsD. n; ist die Viskositét
der Fliissigkeit, die mit dem Fliissigkeitsanteil vy multipliziert wird, und D der Deforma-

tionstensor einer Fliissigkeit
1 (0u; Ou,
D;;=— . 2. 2.17
" 2 (81'] - 8:1:1) ( )

D, ; charakterisiert die Scherung einer Fliissigkeit, und es gilt folglich D;; = D;;. Der
Deformationstensor D ist daher symmetrisch. Die Diagonalfelder D;; des Deformations-
tensors ergeben sich unter der Vernachlassigung der Rotation der Fliissigkeitsteilchen aus
der Dehnung (D, = g—z, D,, = g—z und D,, = %—Z’). Damit kann auch die Interaktion
der beiden Phasen untereinander beschrieben werden. Zudem wird in der Momentenbi-
lanz die Kraft f beriicksichtigt, die den Impulsaustausch durch Interaktion der Kérner
mit der Fliissigkeit und mit sich selbst zum Ausdruck bringt [56]. Die Umsetzung dieses

Zwei-Phasenmodells und seiner Gleichungen in ein Fliessmodell sind in [62] beschrieben.

2.2.2.3 Rheologie und Reibungsgesetze

Bisher wurden die Reibungsverluste nur als Term f, = V7 bzw. als lg—; innerhalb der
vereinfachten Gleichungen der granularen Medien und innerhalb der Spannungstensoren

18



2.2 Der Prozess Murgang

T; und Ty zwar beriicksichtigt, aber nicht néher erklart. Im Reibungsterm fliesst letzt-
endlich das Materialgesetz der Fliissigkeit (bei Zwei-Phasenmodellen auch dasjenige der
Feststoffe) mit in die Gleichungen ein.

Man unterscheidet verschiedene Fliissigkeiten und ihr Fliessverhalten (Rheologie) allge-
mein nach dem Herschel-Bulkley-Fliessgesetz [22]:

du\"®
=T, 47 (£> . (2.18)

Geht man von Newtonschen Fliissigkeiten aus, entspricht die Konstante n der dyna-
mischen Viskositidt und der Exponent b wird zu eins, es tritt ein lineares Materialver-
halten auf. Bei reinem Wasser, als Beispiel fiir eine Newtonsche Fliissigkeit, gilt b = 1,
n = 1 und 7, = 0. Die Funktion der Gleichung 2.18 vereinfacht sich zu einer Geraden durch
den Ursprung (Abb. 2.8). Ist der Exponent b grosser als 1, dann spricht man von einem
dilatanten (scherverfestigenden) Fluid (Abb. 2.8), wird er kleiner als 1, so bezeichnet man
das Fluidverhalten als pseudoplastisch (scherverdiinnend).

T
[N/m2]

Ty

dv/dz [1/5]

Abbildung 2.8: Die unterschiedlichen rheologischen Modelle hervorgehend aus Gleichung 2.18

Will man Fluide mit Feststoffpartikeln mit nur einer Phase beschreiben, kommt das sog.
Bingham Modell [106] dem Verhalten am néchsten (siche Abschnitt 5.2.3.4). Hier ist
der Exponent b = 1, jedoch der Achsenabschnitt 7, ist ungleich null. Dieser ist die sog.
Grenzschubspannung bzw. Anfangsscherfestigkeit 7,. Die Steigung der Geraden charakte-
risiert die Binghamsche Viskositéit 7, (siehe 2.8). Die Gleichung lautet dann:

du
= —. 2.19
T=To (2.19)
Das Bingham-Materialgesetz wird haufig fiir Murgénge und ihr Fliessverhalten angewandt
[21]. Es kann erweitert werden, indem fiir 7, die kritische Schubspannung 7..; aus dem

Mohr-Coulombschen Gesetz giiltig fiir die Feststoffphase eingesetzt wird.
7= (0 —pp) - tang +c (2.20)

7 ist die effektive Schubspannung in der Boschung, (o — p,) die effektiv auftretende Nor-
malspannung abziiglich des Porenwasserdrucks p,, ¢ der innere Reibungswinkel und c
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die wirksame Kohésion des Materials. Der innere Reibungswinkel ist abhéngig von der
Korngrossenverteilung des Feststoffmaterials, von der Materialbeschaffenheit, vom Was-
sergehalt und von der Anordnung der Koérner. Die meisten Murgiange werden ausgelost
durch die Verdnderung des Porenwasserdruckes zwischen den einzelnen Koérnern. Wird
durch Schneeschmelze oder grossere Regenereignisse mehr Wasser in die Poren und Zwi-
schenrdume infiltriert, kommt es zu einem Ansteigen des Porenwasserdrucks und einer
Erniedrigung der aufnehmbaren Normalspannung im Boden. Ist die kritische Séttigungs-
menge und damit die kritische Schubspannung 7.,.;; erreicht, kommt es zum Abscheren des
Materials und zum darauf folgenden Fliessprozess, wenn bei einer ausreichenden Steilheit
geniigend potentielle Energie freigesetzt werden kann. In diesem Grenzzustand wird in
Gleichung 2.20 der innere Reibungswinkel tan¢ durch die Coulombsche Reibung p ersetzt
und zudem die Kohé&sion vernachléssigt.

du du
T = Terit + M = (0 —p)u + Mo (2.21)
Mohr—Coulomb— Reibung ~~

Viskose Reibung

In dieser Gleichung sind die trockene Reibung als Mohr-Coulombsche Reibung und die
viskose Reibung als geschwindigkeitsabhéngige bzw. innere Reibung beschrieben.

2.2.3 Energiebilanz

Einphasenmodelle, wie das zuvor besprochene Bingham Modell (siehe 2.19), haben ihre
Grenze bei der Energiebilanz. Meist wird in der Momententransportbilanz der Energiever-
lust durch die viskose Schubspannung beschrieben. Es vernachléssigt jedoch die Energie-
verluste durch das Zusammenstossen der Kérner untereinander (nach Bartelt die sog. Ran-
domenergie). Weiterentwicklungen hydraulischer Modelle fiir Murgénge basieren darum
auf der expliziten Beriicksichtigung der physikalischen Prozesse der Massenerhaltung, der
Momentenerhaltung und der Energieerhaltung bzw. der einzelnen Verluste wéhrend des
Prozesses [56]. Die Massen- und Momentenerhaltungsgleichungen wurden bereits in den
letzten Abschnitten besprochen. Es fehlen jetzt aber noch die Energieerhaltungsgleichun-
gen innerhalb des physikalischen Fliessprozesses. Diese sind wichtig, um vorhersagen zu
kénnen, ob es nach der Auslosephase eines Murgangs zu einem globalen Versagen kommt,
d.h. ob es zu einer Uberfithrung von potentieller Energie zu kinetischer Energie kommt.
Zudem sind Energiebetrachtungen notwendig, um vorherzusagen, wie sich Abbrems- und
Beschleunigungsvorgéinge im Murgang entwickeln, um Schutzkonzepte und Massnahmen
an richtiger Stelle planen zu konnen.

Es werden deshalb in diesem Abschnitt Energieerhaltungsbetrachtungen fiir Murgénge an-
hand eines vereinfachten Modells hergeleitet und aufgestellt. In den Abschnitten 4.2.2 und
5.4.1 werden sie zudem anhand von Messdaten aus dem Feld und aus den Laborversuchen
fiir Murgéinge mit Illgrabenmaterial belegt. Im einfachen Modell unserer Energiebetrach-
tungen charakterisieren wir den Murgang mit der Fliesshohe hy; als Block der Masse m,
der eine schiefe Ebene mit dem Winkel © = dH/ds heruntergleitet.

Es gilt gemiss Energieerhaltungssatz

AEp + AK + AEippere =0 (2.22)
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2.2 Der Prozess Murgang

Abbildung 2.9: Murgangmodell als gleitender Block auf einer Ebene

mit E,; = mgH als potenielle bzw. gravitative Energie zu Prozessbeginn. H ist die
Starthohe, AH ist die Hohendifferenz im Gesamtsystem zwischen Position 1 und Position
2. Die potentielle Energie zu Prozessbeginn E,, wird beim Fliessprozess in einen Rest-
anteil AEp,_am, in die kinetische Energie K und die innere Energie umgewandelt
(sieche Abb. 2.9 und Gleichung 2.22).

In den weiteren Bilanzierungen fiihrt man den Begriff der sog. Arbeitsrate ein. Darunter
versteht man die Anderung in der jeweiligen Energieform, d.h. welche Energieinderung
sich bei einem Murgang von einem Quadratmeter Murgangfliche und einer Fliesshohe
hp iiber die Zeit ¢ ergibt. Die Masse m des Blockes auf einen m? bezogen ergibt sich zu
m = phy = 505, als Gewicht pro m? [kg/m?]. ¢ [N/m?] ist die wirkende Normalkraft,
die in Abschnitt 4.2.2 fiir Murgénge im Illgraben (siche Kap. 4) gemessen wird. Alle
Anteile der Arbeitsrate werden im folgenden Text mit einem Punkt “” geschrieben. Die
Arbeitsrate der potentiellen Energie wird dann als W, (¢) [W/m?] bezeichnet und lautet

. dH dH sin Os
Wy(t) = mg—- = gphﬂﬂ% = phsyg =

= phygsin Ou,, = o tan Ou,, (2.23)

Uy, = ds/dt als mittlere Geschwindigkeit iiber die Fliesshohe hy;.

Die kinetische Energie K ergibt sich zu

1 1 1 o
K = —mu? = —phpu = = 2 2.24
gt = 5P Itm 2gcos@um (2:24)
und ihre Arbeitsrate K [W/m?]
. d 1 (do\ u? du o
K=—K=-|— “ m | — . 2.25
dt 2(dt)gcos@+u ( dt )gcos@ (2.25)
Die Anderung der Masse 1 = %gcgs 5 und damit ‘fl—‘; wird als klein angesehen, d.h. es

werden keine Erosions- bzw. Ablagerungsprozesse in diesen Bilanzen beriicksichtigt. Der
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2 Murgangthematik

erste Term % (d—‘t’) “2”6 — 0 und wird vernachliissigt. K wird dann zu
g cos
- du o o
K=u, | —= = Uy Oy ————= = Uy A phy. 2.26
B (dt )gcos@ tm gcos© Hmm LAt (2.26)

am

Als letzte Komponente der Bilanzierung fehlt noch die innere Energie Ej,,ere. Diese bein-
haltet in unserem vereinfachten Modell des Blocks auf der schiefen Ebene ausschliess-
lich die basale Reibungsenergie W,, welche durch die Scherkraft auf rauhem Unter-
grund erzeugt wird. Es werden alle anderen inneren Verluste vernachléssigt, d.h. es gilt
Einnere = Wb

Wy = opls (2.27)

Die Reibungsenergie nach der Zeit t abgeleitet als bilanzierte Reibungsarbeitsrate
W, [W/m?] ist dann

. d
Wy, =opu d_j = agum = TU,y, (2.28)
~~

mit dem Reibungskoeffizient 1 = T.
Stellt man nun die Bilanz der Anderungsraten auf und beriicksichtigt zusitzlich die frei-
werdende Wérme @, so gilt an einer beliebigen Position des Blockes in Abb. 2.2.3

W, - W, =K+ ®. (2.29)

Betrachtet man das Kréftegleichgewicht des Blockes, wirken folgende Kraftkomponenten

: Ohi
F= ma = mgsin® — umgcos® — mg—f cos ©
~—~ - N——— 0s
NewtonscheReaktionskraft Hangabtriebskraft  Retbungskraft ]
Kraft aus Druckgradient—0
(2.30)
Sieht man die Fliesshthe hy; als konstant an, so ist % ~ 0 und die Kraftkomponente

aus dem Druckgradienten entfillt. Dividiert man anschliessend durch die Masse m (m =
konst.) bekommt man die Beschleunigung a des Blockes

a(t) = g(sin® — pcos O). (2.31)

Integriert man die Beschleunigung a(t) iiber die Zeit t, so erhilt man die mittlere Ge-
schwindigkeit u,, des Blockes.

U (£ + AL) = ug(t) + / t a(t)dt (2.32)

ug ist im Modell an der Position 1 null.

Tritt keine Beschleunigung wihrend des Fliessprozesses auf (a(t) = 0), spricht man vom
sog. stationér gleichformigen Zustand, d.h. die gravitative Komponente steht mit der
Reibungskomponente im Gleichgewicht. Es gilt

gsin® = gucos O. (2.33)
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2.2 Der Prozess Murgang

Hierbei ist die Anderung der kinetische Energie K = 0 und die freiwerdende Wirme
® = konst. — & = 0. Der Murgang bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit wg = .
Gleichung 2.29 vereinfacht sich zu

W, =W, (2.34)

d.h. die Gravitationsarbeitsrate liegt im Gleichgewicht mit der Reibungsrate.

2.2.3.1 Randomenergie

Beim Fluss granularer Medien beobachtet man, dass der Reibungskoeffizient 1 an der
Front relativ hoch ist und mit zunehmender Fliesshohe abnimmt und umgekehrt [6]. Der
Reibungskoeffizient der Coulomb-Reibung ist jedoch konstant. Es muss deshalb auf eine
andere Art und Weise als durch Reibungsenergie, Energie in Abhéngigkeit der Fliesshche
vernichtet werden. Dieser Energiebeitrag heisst Randomenergie R und beriicksichtigt
teilplastische Stosse der Partikel untereinander und Wéarmeentwicklung, weshalb dieser
Beitrag auch als granulare Temperatur bezeichnet wird. Gleichung 2.21 wird unter Beriick-
sichtigung von R modifiziert zu

du
T=0m+0%—%kg (2.35)

mit . Reibungsbeiwert der Coulomb-Reibung und 7; als viskose Scherverdiinnung in
Abhéngigkeit der Randomenergie R. Die Entstehung von R sei proportional zur Gravi-
tationsarbeitsrate Wg (siche Gleichung 2.23). Die Anderung von R iiber die Zeit ¢ ist
proportional zur momentanen Randomenergie. Es ergibt sich

R(t) = al, (t) - BR(t) (2.36)

Produktion Randomenergie  Partikelkollision — Warme

Die genannte Gleichung kann bildlich erklart werden durch einen sog. gegenseitigen Aus-
bremseffekt, d.h. je mehr Korner gegeneinander stossen bei grosser Randomenergie, um
so schneller kommen die Kérner durch den teilplastischen Anprall wieder zur Ruhe.
Beriicksichtigt man die Randomenergie als zusétzliche Komponente der inneren Energie,
so ergibt sich

W,=®+R (2.37)

mit ® als freiwerdender Wirme der basalen Reibung und R als Beitrag der Randomener-
gie. Die Gesamtenergiebilanz mit dem Beitrag der Randomenergie lautet dann

W,—-W,=K+d+R. (2.38)

Fiir eine néhere Erlauterung der Randomenergie und zum Einfluss auf den Reibungsbei-
wert u siehe [46] und Kap 5.4.1.
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2 Murgangthematik

2.3 Schutzmassnahmen

Um generell Mensch und Infrastruktur vor Naturgefahren zu schiitzen, sind sog. Schutz-
massnahmen erforderlich. Hierbei erfolgt der Umgang mit gravitativen Naturgefahren im
allgemeinen schrittweise [17]. Der erste Schritt ist die Gefahrenerkennung bzw. Dokumen-
tation fiir die Auskunft, ob ein Gebiet gefdhrdet ist. Darauf folgt der zweite Schritt, in
dem untersucht wird, wie stark ein Gebiet gefidhrdet ist. Hierzu gehort vor allem die Ge-
fahrenkartierung. Die Gefahrenkarte ist zusammen mit der Gefihrdungskarte zudem eine
Grundlage zur Ermittlung des Schadenpotentials. Abschliessend erfolgt die Massnahmen-
planung, die die Schutzmassnahmen mit einschliesst. Bei der Massnahmenplanung sollten
zuerst die passiven Massnahmen betrachtet werden. Diese beinhalten z.B. eine angepas-
ste Nutzung und damit vor allem neue Baubewilligungsphasen in kritischen Gebieten.
Mit so genannten aktiven Massnahmen, wird aktiv in den Ablauf der Ereignisse einge-
griffen. Hierbei fliessen Wahrscheinlichkeiten und Intensitéten bzw. das zu erwartende
Schadenspotential in die Beurteilung mit ein (siehe auch Abschnitt 8.3). Zu den aktiven
Massnahmen zéhlen z.B. auch die im weiteren Verlauf dieses Abschnitts beschriebenen
Murgangschutzkonzepte, auf die jetzt im Folgenden eingegangen wird. Es gibt zudem
Notfallmassnahmen, welche vor allem das Risiko im Versagensfall der Schutzkonzepte mit
abgedecken. Dazu gehdren sog. Frithwarnsysteme, Evakuierungsmassnahmen und schnelle
Katastrophenhilfe, denn jede Schutzmassnahme kann in Ausnahmesituationen versagen.
Der aktive Murgangschutz besteht aus vier verschiedenen Ansétzen, die durchaus in
Mischformen auftreten kénnen.

e Ablenken
e Riickhalten
e Entwissern

e Durchleiten

2.3.1 Ablenkdamme

Das Prinzip der Ablenkdamme wurde aus dem Lawinenschutz iibernommen, wo es sich
seit ldngerer Zeit bewéahrt hat. Ablenkddmme sind massive Bauwerke aus Blockwurf oder
natiirlich aufgeschiittetem Material mit oder ohne zusétzlicher Verbundmittel. Sie wer-
den meist oberhalb zu schiitzender Infrastruktur angeordnet und sollen im Ereignisfall den
Murgangstrom in seiner Fliessrichtung kontrolliert umleiten, so dass dieser im ungefiahr-
deten Gebiet zum Stillstand kommt. Speziell in der Praxis ist ein solcher Umlenkdamm
im Trachtbach bei Brienz in die Realitédt umgesetzt worden (siche Kap 2.4.2). Weitere
Beispiele sind der Ablenkdamm in Tésch VS! im Mattertal und in Pontresina GR2.

Der Ablenkdamm als Schutzmassnahme ist zu wéahlen, wenn es oberhalb des zu schiitzen-
den Objekts geniigend Platz gibt, einen Damm dort zu errichten, wo der Murgang kon-
kret fassbar in diesem Bereich herunter fliesst. Rein optisch ist diese Schutzmassnahme

IKanton Wallis
2Kanton Graubiinden
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2.3 Schutzmassnahmen

Tabelle 2.2: Schrittweise Erfassung und Umsetzung von Naturgefahren [17]

1. Gefahrenerkennung: Was kann passieren?

Ursachenbezogene Dokumentation durch:
e Grundlagen
e FEreignisdokumentation

e Karte der Phidnomene

2. Gefahrenbeurteilung: Wie oft und wie stark kann etwas passieren?

Flachen- und wirkungsbezogene Auswertung durch:
o Gefahrenkarten

e Gefihrdungskarten

3. Massnahmenplanung: Wie kénnen wir uns schiitzen?

Umsetzung in den Bereichen:
e Raumplanung
e Schutzmassnahmen

e Notfallplanung

ein erheblicher Eingriff in die Natur. Es wird deshalb durch Begriinungs- und Renaturie-
rungsmassnahmen versucht, den Eingriff so gering wie moglich zu halten.

2.3.2 Rickhaltebauwerke

Das Prinzip der Riickhaltebauwerke funktioniert bei unterschiedlichsten Systemen und
Arten gleich. Es wird ein leerer Riickhalteraum durch ein entsprechendes Bauwerk zur
Verfiigung gestellt und fiir ein bestimmtes Riickhaltevolumen ausgelegt und dimensio-
niert. Ist nach einem Ereignis der Riickhalteraum durch Murgangmaterial verfiillt worden,
muss bei allen diesen Bauwerken das Material entfernt werden, um seine Funktion wieder
zu gewdhrleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Arten von Riickhaltebauwerken unterschieden:
Flexible und starre Bauwerke. Zu den starren Bauwerken gehoren die Murbrecher,
Stahlsédulen und Betonmauern, die je nach Ausbildungsart als geschlossene Betonbau-
werke oder teilweise mittig mit Holzbalken gebaut sind (siche Abb. 2.10).
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) dl-. g '.1—: . ; e =g

Abbildung 2.10: Riickhaltebauwerk kombiniert mit Stahlsdulen in Japan (links) und Geschie-
besammler aus Beton in Bonigen BE (rechts)

Zu den flexiblen Bauwerken zéhlen die in dieser Arbeit ndher behandelten Ringnetz-
barrieren aus hochfestem Stahl, die durch grosse Verformungen entsprechend giinstige
Auffiillbedingungen des Murgangs erzeugen. Zudem sind sie im Vergleich zu den alterna-
tiven starren Barrieren meist schneller und einfacher zu installieren (siehe hierzu Kapitel
3).

Eine optimale Wirkungsweise des Stoppmechanismus eines Murgangs erlangt man durch
das so genannte Entwésserungsprinzip. Das Murgangmaterial wird hierbei durch das Ring-
netz zuriickgehalten, und das Wasser kann nach vorne abfliessen. Die dadurch gestoppte
Front des Murgangs bildet einen festen Erddamm mit der Barriere aus und bringt dadurch
das folgende Material zum Stillstand.

2.3.3 Murgangrechen und Bremsen

Andere Murgangschutzmassnahmen, die auf dem Entwésserungsprinzip basieren, sind die
so genannten Murgangbremsen. Ein Stahlgitter wird im Gerinneabschnitt an der Sohle ein-
gebaut, das nach unten einen Entwisserungskanal besitzt. Fliesst nun der Murgang iiber
das Gitter, wird ihm das Wasser entzogen und folglich bleibt dieser stehen. Das nachflies-
sende Material sollte auf Grund der abgebremsten Front auch zum Stillstand kommen.
Ein Umsetzungsbeispiel einer Murgangbremse befindet sich im Dorfbach in Tésch VS.
Dort wurde ein Stahlrost mit 19 m Lénge und 12 m Breite in das Bachbett eingebaut.
Unterhalb der Bremse wurde ein entsprechender Ablagerungsraum konstruiert, welcher
durch einen Damm abgeschlossen wird. Zusammen ergibt sich dadurch ein erzieltes Riick-
haltevolumen von 15’000 m? und die unterhalb liegenden Strassen- und Eisenbahnbriicken
sind weitestgehend geschiitzt [44].

2.3.4 Durchleitbauwerke

Eine weitere Murgangschutzmassnahme beruht auf einem gegensétzlichen Prinzip
beziiglich der anderen Mechanismen. Bei den so genannten Durchleitbauwerken versucht
man, moglichst kontrolliert, einen bestimmten Murgangabfluss ohne weitere Komplikatio-
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nen durch einen Gefahrenpunkt durchzuleiten. Hierzu wird meist eine erosionsfreie Schale
aus betoniertem Blockwurf konstruiert, die durch ihren Querschnitt dann einen definier-
ten Abfluss garantiert. Meist wird diese Art der Schutzmassnahme mit anderen Methoden
kombiniert eingesetzt, so zum Beispiel auch bei der sog. Schale als Durchleitbauwerk in
Brienz BE? (siche Kap. 2.4.2). Durchleitbauwerke machen planerisch bzw. bautechnisch
nur Sinn, wenn nach dem Durchleitbereich ein garantierter Riickhalteraum zur Verfiigung
steht. Im Fall Brienz ist das der Brienzer See, in welchen die Schale des Trachtbachs
miindet.

W A xR 4 o
Abbildung 2.11: Ablenkdamm Pontresina GR(links) und Murgangbremse im Dorfbach bei
Tésch VS (rechts)

2.4 Schutzkonzepte

Im Kapitel Schutzkonzepte werden anhand zweier Schadensbeispiele aus der Praxis, Brienz
und Hasliberg, erst die entstandenen Schéden und die darauf erarbeiteten Schutzkonzep-
te vorgestellt. Nur das Zusammenspiel verschiedenster Massnahmen an unterschiedlich-
sten Standorten entlang der gefihrdeten Bachldufe kann als gesamtes Projekt versuchen,
Schiaden wie im Hochwasserjahr 2005 in Zukunft zu vermeiden.

2.4.1 Hochwasserereignis 2005

Ausloser des Ereignises 2005 war ein Tiefdrucksystem, dessen Zentrum iiber langere Zeit
weitgehend stabil siidlich der Alpen lag. Dieses fithrte vor allem am 21. und 22. August
2005 zu grossflachigen, intensiven Niederschligen am Alpennordhang von den Berner Al-
pen iiber die Zentralschweiz und Teile Graubiindens bis nach Osterreich und Siidbayern.
In der ganzen Schweiz lag die Gesamtschadensbilanz bei rund 3 Mrd. Franken, wobei die
Schidden im Berner Oberland am dramatischsten waren (sieche Abb. 2.12). Zudem entstan-
den die meisten Schiaden durch Murgéinge ebenfalls im Berner Oberland, genauer gesagt,
rund um den Brienzer See.

3BE Kanton Bern
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Abbildung 2.12: Hauptschadensprozesse aufgeteilt nach Kantonen aus [9]

Im Hasliberggebiet Gummen mobilisierten sich rund 13’000 m? des schiefrigen Materials
und gelangten in mehreren Schiiben ins Tal und fluteten die Gemeinden Meiringen und
Hasliberg. Dabei erodierten sie weitere 25’000 m? auf ihrer Fliessstrecke, so dass das
Gesamtvolumen fast 40’000 m? umfasste [71]. Personen kamen gliicklicherweise hier nicht
zu Schaden.

Anders war dies in der Gemeinde Brienz, wo der Tracht- und Glyssibach unter anderem
auch Personenschéden verursachten. Ausgelost wurde der Murgang des Trachtbachs durch
die Rutschung Ritzwald, die mit rund 60’000 m? in den Trachtbach floss und so geniigend
Material fiir den darauffolgenden Murgang zur Verfiigung stellte. Das Rutschungsmaterial
im Trachtbach ist sehr kohésiv und braucht eine lange Durchfeuchtungszeit bis es zum
Fliessen kommt. Dies war im August 2005 gegeben. Die ersten 5000 m? konnten problemlos
durch die Schale, ein speziell konzipiertes Bachbett mit erhohter Abflusskapazitéit als
Durchleitbauwerk, in den Brienzer See transportiert werden. Doch auf Grund seiner hohen
Viskositéat und des hohen Seespiegels blieb das Material kurz darauf in der Schale stecken,
verklauste und fiillte die Schale vom See her auf. In der Folge war die Kapazitéit der Schale
erschopft, der Murgang brach nach links und rechts aus der Schale aus und ergoss sich
iiber Brienz. Laut [75] wurden rund 76’000 m? des Dorfes iibersart, wobei die geschétze
Feststoffkubatur bei rund 5000 bis 7000 m? lag. Ahnliches passierte im Glyssibach, der
rund 30’000 m? Material in einem Murgang zu Tal brachte. Ausloser fiir den Murgang
war hier ebenfalls eine Rutschung am Ort Balen auf 1200 m .M.
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e

Abbildung 2.13: Brienz nach den Unwettern 2005 und Murgangschaden in Brienz an einem
Wohngebédude

2.4.2 Umsetzung Brienz

In Brienz hatte der Kanton sofort eine Ereignisanalyse in Auftrag gegeben. Diese bilde-
te die Basis fiir das neu erarbeitete Massnahmenkonzept und war zudem Grundlage der
geplanten baulichen Schutzmassnahmen. Dieses neue Schutzkonzept fiir den Trachtbach
wird im Folgenden néher erklart [76].

Als erstes gilt es, die Grosse fiir zukiinftige Ereignisse abzuschétzen. Dies erfolgt vor allem
anhand der Beurteilung der Rutschung Ritzwald. Aufwéindige Messverfahren beobachten
die Rutschung nun an mehreren Messpunkten regelméssig und ergeben mogliche Ereig-
nisabschétzungen (Tab. 2.3).

Tabelle 2.3: Grundszenarien fiir Ereignisse im Trachtbach

Haufigkeit Volumen im Dorf
Sehr haufig 5’000

30-jihrig 9’000
100-jshrig 30°000
300-jihrig 50°000

Extremereignis > 100’000

Auf Grund der Ereignisanalyse stellt sich heraus, dass fiir das Dorf Brienz ein erhebliches
Schutzdefizit besteht. Mit hoher bis mittlerer Wahrscheinlichkeit kann es bei Murganger-
eignissen zu Ausuferungen innerhalb des Dorfes kommen. Zudem befinden sich rund 60
Héuser im roten und blauen Gefihrdungsgebiet (rot heisst starke Gefahrdung, blau heisst
mittlere Gefahrenstufe). Wie das Ereignis 2005 gezeigt hat, muss bei einem Murganger-
eignis mit grosser Intensitit mit Personenschéden bzw. Todesopfern durch die Zerstorung
von Héusern gerechnet werden. Es wurde deshalb folgender Massnahmenplan nach Tab.
2.4 erarbeitet, der sich in die drei Teilgebiete, Unterhaltsmassnahmen, Raumplanerische
Massnahmen und Bauliche Massnahmen gliedert [76].

Der Massnahmenplan von Brienz zeigt, welche unterschiedlichen Massnahmen an un-
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Tabelle 2.4: Massnahmenplan Brienz

1. Unterhaltsmassnahmen
Gewasserunterhalt
Pflege der Wélder (Hangstabilitét)
Minimieren von Holz im Gerinne

2. Raumplanerische Massnahmen
Freihalten von Ablagerungsraumen und Abflusskorridoren
Objektschutzmassnahmen (Gefahrenkarte, Zonenplan, Baureglement)

3. Bauliche Massnahmen
Drainageeinbau Rutschung Ritzwald
Ringnetzbarriere Riickhalt Vorder Ritzgraben
Dosiersperre aus Beton: Riickhalt Hinterer Ritzgraben
Erschliessung Zufahrtswege Vorderer und Hinterer Ritzgraben
Ringnetz Riickhalt Trachtbach
Ausdehnung Schutzdamm Rauenhag
Schutzdamm an der Wellenbergbriicke
Mauern entlang der Schale (Vergrosserung des Querschnitts)
Abbruch Quaimauer, dass Material besser in den See fliessen kann

Csosom 1 [ s000m
£ 10000 m* ! Rutschung | :
i Rutschung

14'000m?3

4'000m?
Riickhalt Vorderritz

Dosiersperre 24'000m?3

Rickhalt im Gerinne

6'000m?

\ Ruickhalt mit 3
Barrieren im Gerinne
‘es000m® |
Geschiebelieferung
6'000m3 29'000m3
Schale Systemkapazitat
8'000m? 5'000m3 Siedlungsraum

Siedlung Quai
T

10'000m?
See

Abbildung 2.14: Feststoffaufkommen (rot/strichliert) und geplanter Riickhalt
(schwarz/durchgezogen) nach [76] im Trachtbach Brienz BE

terschiedlichen Stellen erforderlich sind. Es muss fiir jede Stelle die ideale Massnahme
gefunden werden, um ein insgesamt wirksames Gesamtkonzept zu erhalten. Mit dem Ge-
samtkonzept soll ein hundertjihriges Ereignis von 30’000 m?* (siche Tab. 2.3) im Dorf
nur zu geringen Schéden fithren. Zudem einzigartig beim Massnahmenplan Brienz ist,
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2.4 Schutzkonzepte

dass zum ersten Mal in der Schweiz Gebdude zwangsumgesiedelt wurden, d.h. zum Teil
zerstorte Gebaude durften nicht wieder am gleichen Ort aufgebaut werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Projektierung und Dimensionierung der 4 Ring-
netzbarrieren im Trachtbach nicht mehr direkt eingegangen. Ein Berechnungsbeispiel in
Kapitel 8 veranschaulicht aber die Vorgehensweise. Die iibrigen Massnahmen sollen im
einzelnen nicht ndher beschrieben werden, kénnen aber detailierter in [76] nachgelesen
werden.

2.4.3 Umsetzung Hasliberg

Auch im Haslital wurde das Ereignis 2005 genau analysiert. Es wurde ein umfangrei-
ches bauliches Massnahmenkonzept erarbeitet [50]. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur auf
das bauliche Massnahmenkonzept der Ringnetzbarrieren im Gebiet Gummen eingegangen
werden.

Das murfihige Schiefermaterial wird hier mittels 13 flexibler Ringnetzbarrieren bereits
im Einzugsgebiet zuriickgehalten. Das gesamte Riickhaltevolumen der Barrieren betrédgt
ungefihr 12°000 m?, zwei Deponieplitze fassen zusammen rund 40’000 m3. Da die Region
Gummen schwer zugénglich ist, sind an dieser Stelle die Netze ideal, da sie mit einem
Helikopter ins Gebiet geflogen und mit Hilfe eines kleinen Schreitbaggers dort installiert
werden konnen. Da die Region Gummen sehr touristisch gepragt ist, wiahlte man die Netze
auch als optisch ansprechende Alternative zu massiven Betonschwellen. Ausserdem wird
die Jahrlichkeit der wiederkehrenden Ereignisse zwischen 10 bis 15 Jahren geschétzt, so
dass eine Netzlosung ebenfalls als ideal angesehen wird, vorausgesetzt, eine regelméssige
Wartung der Netze erfolgt durch einen beauftragten Speziallisten. Die Maschenweite und
die Durchlasshohe der Netze wurden in Modellversuchen an der WSL bestimmt (siehe
hierzu Abschnitt 5.3.4 und [109]). Des Weiteren wurden die Netze auf Murganglasten und
ein Netz auf Schnee- und Lawinenlasten bemessen (siehe hierzu Kap. 8 und [85]).
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Abbildung 2.15: Gestaffelter Geschieberiickhalt im Finzugsgebiet Gummen mit 13 flexiblen
Barrieren und zwei Deponieplatzen
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Bevor flexible Netze als Schutz gegen Murgéinge eingesetzt wurden, kamen sie zuvor zum
Riickhalt von Schwemmholz, Schnee- und Steinschlagereignissen zum Einsatz. Thr Vorteil
liegt allgemein in der einfachen Konstruktion, die gewichtssparend mit wenig Bauteilen
auch in schwer zugénglichen Gebirgsregionen installiert werden kann. Im n#chsten Ab-
schnitt soll auf die Geschichte der Netze und Seilsperren (hier tibernehmen nur Seile
die Tragwirkung, es gibt keine Netze) eingegangen werden und auf deren Weiterentwick-
lung bis hin zur flexiblen Netzbarriere als Murgangschutz. Auch die Wirkungsweise der
flexiblen Barriere im Bachbett im verfiillten Zustand wird im Rahmen des Abschnittes
Mehrstufenbarrieren niahers betrachtet.

3.1 Geschichte der Netzbarrieren

Bereits vor fiinzig Jahren wurden unterschiedlichste Netz- und Seilbarrieren als Schutz-
bauwerk gegen alpine Naturgefahren eingesetzt. Die historische Anwendung soll kurz fiir
die jeweiligen Einsatzgebiete vorgestellt werden.

3.1.1 Netzsperren im Wildbachverbau

Erste Einsdtze von Netzen im Bereich Naturgefahren fanden bereits 1953 im Wildbach-
verbau [64] statt. Man wollte mit durchléssigen Konstruktionen nur grobes Geschiebe
aufhalten und das Wasser passieren lassen. Hierzu wahlte man damals sehr grosse Ma-
schenweiten von bis zu einem Meter oder auch einzelne Seile, quer iiber das Bachbett
gespannt. Auf Grund fehlender Erfahrung in der Bemessung der Stahlseile und iiber ihr
Langzeitverhalten wurden die Seilsperren nur als Sofortmassnahme im Ereignisfall einge-
setzt. Doch der Geschiebe- und Schwemmbholzriickhalt funktionierte meist erfolgreich.

In Osttirol wurden in den sechziger Jahren einige Seilnetzsperren errichtet [83]. Diese wa-
ren meist mit vertikalen Stiitzen aus Stahlprofilen mit dazwischen gespannten Tragseilen
gebaut. Eine der ersten Sperren nach dieser Methode wurde 1964 im Griesbach in Osttirol
errichtet. Diese hélt seitdem erfolgreich Schwemmholz und Geschiebe zuriick. Alle 3 bis 5
Jahre wird das Schwemmholz entnommen und das Geschiebe entleert sich bei folgenden
Hochwasserereignissen selbststdndig. Bis auf einen Tragseilriss wies diese Sperre bisher
keinerlei anfallende Reparaturen auf.

Die Grundiiberlegung zur Anwendung der Netze zum Schwemmbholzriickhalt besteht dar-
in, dass das Holz vom Netz nahe der Wasseroberfliche gehalten wird, wahrend der Hoch-
wasserabfluss inklusiv Geschiebe unter dem Netz passieren kann. Beobachtungen zeigten
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

jedoch, dass durch den Holzaufstau die Fliessgeschwindigkeit verringert wird und so haufig
zuséatzlich auch das Geschiebe an der Netzsperre abgelagert wird. Dadurch entsteht immer-
hin eine rdumliche Trennung von Holz und Geschiebe, was den Leerungsprozess erheblich
vereinfacht [83].

3.1.2 Schneenetze

Lawinenschutzsysteme aus Drahtseilnetzen bewéhren sich wegen ihrer einfachen und ge-
wichtssparende Konstruktion im schwer zugénglichen Gelédnde. Die aus Seilnetzen und
Stahldrahtgeflechten bestehenden und mit Stiitzen aufgespannten Konstruktionen erge-
ben quer zum Hang stehend eine Stiitzfliche bis an die Schneeoberfliche. Optisch beein-
trachtigen die Schneenetze im Anrissgebiet weit weniger das Landschaftsbild als klassische
Stahlschneebriicken [79]. Die Nachteile der Schneenetze im Vergleich zum herkommlichen
starren Anrissverbau liegen bisher in den Materialkosten, wobei diese durch die geringeren
Montagekosten wieder ausgeglichen werden. Zudem kann der Schneeriickhalt bei Locker-
schneeanrissen durch zu grosse Maschenweiten etwas schlechter sein. Der Schneeriickhalt
kann durch ein zusétzlich auf die Drahtnetze gespanntes Sekundargeflecht wesentlich ver-
bessert, durch eine versetze Anordnung im Geldnde noch weiter optimiert werden.

Auch Steinschlagnetze und Murgangnetze kénnen durch Einschneiung und Gleitschnee zu
sog. Schneenetzen werden (siehe Abb. 3.2). Meist ist das Anwendungsgebiet der flexiblen
Verbauungen nicht ganz klar differenzierbar, und so miissen Murgangnetze, die sich unter-
halb eines Anrissgebietes befinden, auch auf Lawinendriicke und Schneegleiten bemessen
werden oder im Winter ausgeschikelt und abgelegt werden (siehe Abschnitt 8.6). Erste
Netzverbauungen zum Lawinenschutz kamen 1951 am Schafberg in Pontresina zum Ein-
satz. Dabei handelte es sich um Diagonalnetze mit Rechtecksmaschen, die direkt an den
Stiitzen aufgespannt wurden. Erst waren die Stiitzen aus Holz, spater kamen Stahlstiitzen
zum Einsatz.

> . : ——
. = A SN e e e ¥

Abbildung 3.1: Schneenetzverbau (links) und starrer Verbau mit Schneebriicke (rechts)
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3.2 Flexible Murgangbarrieren

3.1.3 Steinschlagnetze

Immer wieder waren Lawinenverbauungen in der schneefreien Zeit Steinschldgen ausge-
setzt und hielten diesen erfolgreich stand. Diese Beobachtung fithrte dazu, die Netzver-
bauungen auch gegen Steinschlag einzusetzen.

Auf Grund der positiven Erfahrung aus dem Schneenetzbereich wurden bereits Ende
der 1950er Jahre Netze gegen Steinschlag eingesetzt. Sie bestanden aus vertikalen Stahl-
profilen mit horizontal und vertikal verflochtenen Stahlseilen. Die erste Netzverbauung
gegen Steinschlag wurde 1958 in Brusio in der Siidschweiz errichtet. Das erste Patent
auf diese Steinschlagseilkonstruktionen wurde 1959 an eine Wiener Baufirma erteilt [95].
In den 1960er Jahren begannen erste Feldversuche zu Steinschlagschutzverbauungen am
Vierwaldstadter See und am Lotschenberg, wo gezielt Verbauungen zum Ermitteln der
Traglast durch kiinstlich ausgeléste Steine getestet wurden. Ab 1975 fanden problem-
bezogene Tests zur Systementwicklung auf dem Geldnde der Kabelwerke Brugg AG in
Brugg statt, und es wurden das erste Mal Konstruktionen mit Bremselementen (siehe
auch Abschnitt 3.2.2.3) getestet. Die ersten Netze fiir Lawinen- und Steinschlagschutz-
verbauungen waren parallel geflochtene Netze, spiter kamen Diagonalnetze zum Einsatz.
Ringnetze, die bereits im 2. Weltkrieg als Torpedoschutznetze eingesetzt wurden, kamen
ab 1990 im Steinschlag zum Einsatz und haben inzwischen bei einigen Herstellern alle
anderen Netztypen verdriangt [95].

Flexible Barrieren als Steinschlagschutz haben heutzutage die meisten starren Bauwerke
verdréngt. Die Systeme konnen durch grosse Verformungen und langjéhrige Weiterent-
wicklungen gegenwiirtig Steinschlagenergien von bis zu 5000 k.J aufhalten. Die flexible
Fithrung der Tragseile erlaubt auch in schwierigen Hanglagen eine perfekte Konstruktion
zur Gewéhrleistung der Sicherheit.

Abbildung 3.2: Steinschlagschutzverbauung oberhalb von Gondo VS (links) und durch einen
Schneerutsch gefiilltes Steinschlagnetz in Fieberbrunn Tirol

» < ] e
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Abbildung 3.3: Steinschlagbarrieren durch Murgéinge belastet, links in Japan Aobandani 1998
und rechts in St. Anton Vorarlberg 2005

3.2 Flexible Murgangbarrieren

Steinschlagbarrieren, die zuféllig durch Murgénge oder Hangmuren /Hangrutschungen be-
lastet wurden, bildeten den Ursprung der flexiblen Ringnetzbarrieren gegen Murgénge.
Auch Schneerutsche und kleine Lawinenabgénge konnten erfolgreich mit Steinschlagbar-
rieren zuriickgehalten werden und forderten die Denkweise, Steinschlagbarrieren auch fiir
flachige Belastungen wie Murgéinge einzusetzen. Abb. 3.3 zeigt links die erste Steinschlag-
barriere, die in Japan 1998 zufillig durch einen Murgang belastet wurde. Dabei konnten
750 m? Murgangmaterial in drei Schiiben zuriickgehalten werden. Rechts in Abb. 3.3
wurde 2005 eine Steinschlagbarriere oberhalb der OBB Eisenbahnlinie in St. Anton Vor-
arlberg bei Extremniederschligen durch einen Murgang belastet. Hier konnten knapp
150 m?® Murgangmaterial zuriickgehalten werden, das dadurch nicht auf die Bahngleise
gelangte.

Nachdem Steinschlagbarrieren erfolgreich kleinere Rutsche und Murgénge authalten konn-
ten, wurde versucht, die Ringnetzbarrieren auch gegen Murgénge einzusetzen. Erste Expe-
rimente mit kleinen Murgingen fanden 1996 in der USA an der USGS!-Rutsche in Oregon
statt [23; 35]. Die 2 m breite und 95 m lange Rutsche hat eine Neigung von 30°, und das
Startvolumen kann bis zu 20 m? betragen. Es wurden insgesamt 6 Versuche mit Diagonal-
und Ringnetzen durchgefiihrt. Die Maschenweiten lagen zwischen 10 bis 30 ¢m, wobei zum
Riickhalt des Feinsediments ein Sekundargeflecht mit kleineren Maschen oder ein synthe-
tischer Fliessstoff auf die Netze gespannt wurde. Die Netze waren zwischen zwei Tragseile
gespannt. In den Tragseilen befanden sich Kraftmesszellen, um den genauen Kraftverlauf
wihrend des Auffiillvorganges bestimmen zu konnen. Bei diesen Tests zeigte sich, dass
Murgangvolumina von bis zu 10 m3 und einer Auftreffgeschwindigkeit von bis zu 10 m/s
mit flexiblen Barrieren erfolgreich gestoppt werden konnen. Die Netze mit Sekundarge-
flecht hatten einen sehr guten Riickhalt, die Netze mit dem Fliessstoff hielten das Material
fast vollstandig zuriick. Es traten Lastspitzen mit bis zu 45 kN in den Tragseilen auf, die
zeitgleich mit der max. Verformung der Barrieren gemessen wurden.

Erste 1:1 Feldversuche zu flexiblen Ringnetzbarrieren gegen Murgénge begannen dann
2005 im Illgraben VS (siche Abschnitt 4.3.1).

'Rutsche des United States Geological Survey, http://www.usgs.gov
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3.2 Flexible Murgangbarrieren

3.2.1 Konstruktion
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Abbildung 3.4: a) UX-System mit Stiitzen fiir grosse Spannweiten, b) VX-System ohne
Stiitzen fiir kleinere Spannweiten

Das Tragsystem flexibler Murgangbarrieren besteht aktuell aus quer zum Bachbett ge-
spannten Tragseilen, die in den Seitenflanken des Gerinnes verankert werden. Als Anker-
systeme kommen sog. Seil- oder Selbstbohranker zum Einsatz (siehe Abschnitt 3.2.2.4).
Zwischen den Tragseilen wird das Ringnetz eingeschikelt und tragt flichenartig die Be-
lastung zu diesen ab.

Abhéngig von der Talform gibt es zwei Arten von Murgangbarrieren. Das sog. VX-System
der Firma Geobrugg (sieche Abb. 3.4a) ist fiir v-formige Gerinnequerschnitte geeignet und
kommt bei Spannweiten bis zu 15 m zum Einsatz. Das UX-System ist fiir weite Quer-
schnitte und Spannweiten bis zu 30 m geeignet (siche Abb. 3.4b). Beim UX-System stehen,
dghnlich wie bei den Steinschlagschutznetzen, eine oder mehrere Stiitzen entlang der Ver-
bauung , iiber welche die Tragseile laufen. Die Stiitzen werden mit sog. Riickhalteseilen
riickverankert und je nach Bodenart auf ein Betonfundament gegriindet. Sie dienen da-
zu, dass die Resthohe hj nach dem Auffiillvorgang so gross wie moglich bleibt, um ein
grosstmogliches Riickhaltevolumen zu erhalten (siehe Abschnitt 4.5.3).
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

3.2.2 Bauteile und Komponenten
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau einer flexiblen Murgangbarriere

\ Flugelseil

Die meisten Einzelkomponenten der Ringnetzbarriere fiir Murgénge wurden von Stein-
schlagbarrieren iibernommen und werden deshalb im Rahmen dieser Arbeit nur kurz
beschrieben (Detailbeschreibung siehe [103; 45]). Detailliert werden nur neu entwickelte
oder speziell fiir Murgangbarrieren relevante Komponenten beschrieben. Abb. 3.5 zeigt
die einzelnen Komponenten einer Murgangbarriere.

3.2.2.1 Tragseile

Die Tragseile spannen von einer Boschungsseite zur anderen und haben meist eine oder
mehrere Bremselemente integriert (siche Abschnitt 3.2.2.3). Die relevanten Bemessungs-
grossen der bei den Testbarrieren eingesetzen Seile Geobinex 22 sind in Tab. 3.1 aufgelistet.
Es handelt sich bei diesen Seilen um sogenannte Rundlitzenseile. Rundlitzenseile sind
zweimal verseilt, einmal die Dréhte zu Litzen und dann die Litzen zum Seil. Diese Ver-
seilart hat den Vorteil, dass Rundlitzenseile dadurch weniger empfindlich auf Querdruck
reagieren als herkémmlich gerade verseilte Seile.

Die rechnerische Bruchkraft eines Seiles F,. ergibt sich aus dem metallischen Querschnitt
A,, multipliziert mit der Drahtnennfestigkeit Gy zu F,. = A,, - By. Sie liegt immer hoher
als die vom Hersteller garantierte Mindestbruchkraft Fj,;,. Diese muss beim Zerreissen
des Seils im ganzen Strang erreicht oder iibertroffen werden. F,;,, = F, - k. Der Verseilfak-
tor k ist ein Abminderungsfaktor, der sich durch das Verseilen der Driahte und dadurch
auftretende Zusatzbeanspruchungen ergibt [40].

Gegen Korrosion sind die Seile jeweils mit einer Aluminium-Zink Beschichtung beschich-
tet. Zur Berechnung der Seilkrifte durch die auftretende Belastungen siehe Abschnitt
6.2.2.

38



3.2 Flexible Murgangbarrieren

Tabelle 3.1: Kenngrossen des Geobinex 22 Tragseils

Kenngrosse -] Wert
Nenndurchmesser d [mm] 22
Metallischer Querschnitt A,, [mm?| 255.5
Masse pro Meter [kg/m] 2.16
Mindestbruchkraft nach Seilhersteller  [kN] 400
Rechnerische Bruchkraft F,. [kN] 500
Drahtnennfestigkeit Gy [N/mm?] 1960

3.2.2.2 Fliigel- und Randseile

Beim Fliigelseil (sieche Abb. 3.5) handelt es sich um ein konstruktives Seil, das vom ober-
sten Anker auf der einen Boschungsseite zum anderen obersten Anker auf der anderen
Seite gespannt ist. Meist wird es im Winkel von ungefdhr 30° an die oberen Tragsei-
le herangefiihrt und dort mit eine Klemme fixiert. Dadurch bilden sich die Fliigel auf
beiden Seiten der Murgangbarriere aus. Durch sie soll bei einer gefiillten Barriere der
Murgangstrom moglichst in der Mitte der Barriere gehalten werden, so dass eine seit-
liche Erosion der Boschung vermieden wird. Zudem wird iiber das Fliigelseil und die
Anzahl der darin eingebauten Bremsen das Setzungsverhalten der Barriere wihrend des
Auffiillprozesses kontrolliert (siche Abschnitt 4.6.4). Auf dem Fliigelseil ist meist der Ab-
rasionsschutz montiert (siche Abschnitt 3.2.2.6).

Ein weiteres konstruktives Seil stellt das Randseil als seitlichen Abschluss der Ringnetz-
barriere dar (siche Abb. 3.5). Es wird auf jeder Boschungseite vom obersten Anker zum
untersten gefiithrt. Meist verlduft es durch den Flexkopf (siehe Abschnitt 3.2.2.4) der mitt-
leren Tragseilanker. Das Ringnetz wird mit Schikeln auf jeder Seite an diesem Randseil
befestigt.

3.2.2.3 Bremselemente

Abbildung 3.6: Bremselement unbelastet (links) und gezogenes Bremselement nach Belastung
(rechts)

In die Tragseile sind sogenannte Bremselemente integriert. Diese bestehen aus einem
kreisformig gebogenen Rohr, durch welches das Tragseil lauft. Das Rohr ist durch eine
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Klemme zusammengehalten. Kommt Belastung auf das Tragseil, so reduzieren die Brem-
sen ihren Durchmesser und verldngern sich. Dadurch wird die Seillénge [y durch den Weg
der Bremsen [y, vergrossert. Bei diesem Vorgang wird Energie durch die plastische Verfor-
mung des Rohres und durch die Reibung an der Klemme absorbiert. Die Langenénderung
des Seiles wirkt sich zudem positiv auf die Seilbelastung aus (siche 6.2.2).

Die Lingeninderung der Bremsen wird nach einem Ereignis gemessen. Uber Last-
Verformungskurven aus quasi-statischen Zugversuchen kann man somit nachtréglich auf
die einwirkenden Krifte schliessen.

Dynamik der Bremselemente

Da man fiir den Einsatz der Bremsen bei Steinschlagverbauungen und Murgangbarrie-
ren vorwiegend das dynamische Verhalten der Bremsen braucht, wurden 2005 dynami-
sche Bremsringtests im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiithrt [119]. Es wurden ver-
schiedene Arten von Bremsen dynamisch getestet, wobei innerhalb dieser Arbeit nur die
Geobrugg-Bremse GN-9017 betrachtet wird, da diese in Murgangbarrieren bisher mei-
stens zum Einsatz kommt. Abb. 3.7 zeigt die quasi-statische Belastungskurve einer Brem-
se GN-9017 und die Mittelwerte der dynamischen Belastungskurven bei einer initialen
Testgeschwindigkeit von 4 und 8 m/s. Dieser Geschwindigkeitsbereich wird eher als obere
Grenze beim Einstromvorgang eines Murgangs fiir die Léingung der Bremsen erwartet.
Es zeigt sich, dass die dynamischen Belastungswerte der Bremsen stets etwas tiefer lie-
gen als die quasi-statischen. Diese Reduktion der Maximalkraft und die damit verbundene
reduzierte Energievernichtung héingt vom Typ der Bremse ab [119] und liegt bei der Brem-
se GN-9017 je nach Belastungsgeschwindigkeit zwischen 9 bis 14%. Die Begriindung fiir
die niedrigeren Kraftwerte bei den dynamischen Tests liegt in der kleineren Haftreibung.
Die Haftreibung im Bremsring ist bei der Zugmaschine wesentlich grosser, als wenn der
Bremsring dynamisch belastet wird. Ndhere Angaben zur Durchfithrung der dynamischen
Bremsringtests siehe [119; 120].

Die Last-Verformungskurven werden bei der Finite-Element-Modellierung der Ringnetz-
barrieren berticksichtigt (siche Abschnitt 7.1).

3.2.2.4 Verankerung

Die Verankerungen von flexiblen Barrieren stellte lange Zeit auch bei fritheren
Schwemmbholz- und Schneenetzen ein Problem dar. Meist liegt ein wenig tragfahiger Un-
tergrund aus stark verwitterungsanfilligem Boden in Hanglagen und Bachbetten vor und
die Krifte, die aus solchen Naturereignissen resultieren, sind dementsprechend gross.

Im felsigen Untergrund werden bei Murgangbarrieren Seilanker verwendet, die dann un-
verrohrt gebohrt werden konnen. Bei weniger tragfihigem Untergrund empfehlen sich
meist Selbstbohranker oder verrohrt gebohrte Seilanker. Selbstbohranker kénnen auch
im Lockergestein unverrohrt gebohrt werden. Ein Beispiel fiir eingesetzte Seilanker bei
Murgangbarrieren ist der Spiralseilanker 22.5 mm von Geobrugg und als Selbstbohranker
der Titan 40/16 von Ischebeck. Beide Ankertypen werden mit speziellem Mortel aus dem
Lawinenverbau gemiss [14] verpresst. Die Ankerlinge variiert je nach Tragfihigkeit des
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Abbildung 3.7: Bremselement GN-9017 quasi-statisch belastet und dynamisch mit v =4 m/s
und v = 8 m/s. Bei den Kurven handelt es sich jeweils um Mittelwerte aus je 5 Einzelversuchen

Bodens zwischen 2 und 10 m. Es ist bei der Wahl der Ankerlénge nicht nur die rechnerische
Lénge relevant, sondern es bedarf auch einer fachménnischen Einschitzung, in wie weit
die Ankerkopfe durch Erosionsvorginge freigespiilt werden konnen. Dies ist hauptséchlich
bei den unteren Ankern relevant, die ohne einen Auffiillprozess durch mehrmalige Hoch-
wasserereignisse eventuell freigespiilt werden konnen.

Speziell konstruierte flexible Ankerkopfe, sog. Flexkopfe, ermoglichen bei Selbstbohran-
kern eine flexible Richtungsgebung fiir das anschliessende Tragseil (siehe Abb. 3.8). Sie
garantieren, dass auch Krifte aufgenommen werden konnen, die nicht in direkter Zugrich-
tung wirken. Starre Anker werden durch solche Biegebelastungen geschwéicht. Es empfielt
sich, die Flexkopfe gegen das Freispiilen zusétzlich einzubetonieren.

Da Murgangbarrieren héufig in Gerinnen und Wildbéchen installiert werden, wo meist
auch die Boschungen aus Ablagerungsmaterial fritherer Murgénge bestehen, ist das Ge-
stein sehr oft inhomogen und bodenmechanisch wenig tragfihig. Es empfielt sich deshalb
vor dem Einbau der Ringnetzbarriere, Ausziehversuche von 3 — 7 Versuchsankern nach
[15] durchzufithren. Es kann dadurch iiberpriift werden, ob das Traglastniveau aus der
Bemessung im vorhandenen Boden erreicht wird.

Abbildung 3.8: Spiralseilanker (links) und Flexkopf auf Selbstbohranker im belasteten Zu-
stand bei gefiillter Murgangbarriere (rechts)
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

3.2.2.5 Ringnetz

Das Ringnetz der untersuchten Murgangbarrieren besteht aus Drahtringen mit einem
Durchmesser von 30 ¢m oder 35 cm. Aber auch andere Durchmesser sind je nach Ein-
satzbereich durchaus moglich und werden z. B. in Japan oder Amerika angewandt (siehe
Abb. 3.9). Beim handelsiiblichen ROCCO Netz der Firma Geobrugg hat jeder Ring vier
Nachbarringe (sieche Abb. 3.9). Jeder Ring besteht aus einem Draht, gebogen zu einer
bestimmten Anzahl an Windungen. Z.B. hat das ROCCO 16/3/300 16 Drahtwindungen
pro Einzelring bei einem Drahtdurchmesser von 3 mm und einem Ringdurchmesser von
300 mm. Die Windungen eines Einzelrings sind an 2 — 3 Stellen durch Stahlklemmen
fixiert. Der Draht, der fiir die Ringnetze zum Einsatz kommt, ist ein hochfester Feder-
stahldraht mit einer Nennfestigkeit von 1770 N/mm? nach EN 10264-2 [36].

Als Korrosionsschutz kommt eine eutektische Aluminium-Zinkbeschichtung mit 5% Alu-
minium und 95% Zink zum Einsatz. Langzeiterfahrungen zur Abtragungsrate der Zink-
Aluminium-Schicht durch Murgénge gibt es bisher noch keine. Bei Steinschlagbarrieren
geht man von einer Abtragungsrate im feuchten Umfeld von ungefiihr 8 g/m? pro Jahr aus
[39]. Dieser Erfahrungswert kann sicherlich bei Murgangbarrieren, die oberhalb der Bach-
sohle als praventiver Riickhalteraum angeordnet sind, iibernommen werden. Sie werden
nur nach einem Ereignis kurz vom Wasser iiberspiilt und werden danach wieder geleert
und neu installiert (siche Abschnitt 3.2.5).

Sind die Murgangbarrieren als Sohlenstabilisierung oder Stufenwirkung im Bachbett in-
stalliert (siehe Abschnitt 3.4.3), so bestehen bisher noch keine Langzeit-Erfahrungswerte
beziiglich der Abtragungsraten der Beschichtung. Das Wasser in Wildbéchen und Mur-
ganggerinnen ist oft sehr sedimentreich und damit hoch abrasiv. Abrasionsversuche an
ROCCO Ringen zeigten, dass nach drei grossen Murgéngen die Aluminium-Zink Beschich-
tung von 220 g/m? auf 60 g/m? um 75% abnahm [25]. Dies zeigt, dass der Korrosions-
schutz des Ringnetzes konstruktiv erreicht werden muss (siehe hierzu auch Abschnitt 8.4
und 7.3.6).

32 » : e

Abbildung 3.9: Aufzichen des Ringnetzes analog zu ei
und alternative Maschenweiten am Gaviota Pass CA

nem Vorhang bei der Montage (links)
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3.2 Flexible Murgangbarrieren

Abbildung 3.10: Abrasionsschutzblech 2005 ohne Langlocher zur Verschékelung (links) und
Weiterentwicklung Abrasionschutzblech 2006 und 2007 mit Langlochern (rechts)

3.2.2.6 Abrasionsschutz

Um die oberen Tragseile und das Fliigelseil zu schiitzen, wurde ein spezieller Abrasions-
schutz entwickelt. Dieser wird relevant, sobald die flexible Barriere gefiillt worden ist
und der restliche Murgang, der nicht mehr zuriickgehalten werden kann, die Barriere
iiberstromt. Der Abrasionsschutz steht dann in direktem Kontakt mit der Scher- und
Auflast des iiberstromenden Murgangs. Deshalb sind an den Abrasionsschutz besondere
Anspriiche der Robustheit gestellt. Bei der ersten Feldbarriere 2005 (sieche Abschnitt 4.3.1)
wurde ein relativ schwaches Winkelprofil mit zwei Schékeln zur Befestigung am oberen
Tragseil verwendet (siehe Abb. 3.10 links). Schon nach dem ersten Murgang zeigte sich,
dass das Profil stark verbogen war und sich einzelne Segmente um das Tragseil verdrehten
und dadurch Freirdume entstanden (siehe Abb. 3.11). Das Profil wurde 2006 zu einem
verstiarkten Winkelprofil vergrossert, welches grossere Schenkel und zudem noch eine
grossere Blechdicke aufwies. Ausserdem wurden grossere Befestigungsschikel verwendet,
um Zwangspunkte am oberen Tragseil auf Grund des Abrasionsschutzes zu vermeiden
(sieche Abschnitt 4.3.1). Um das Auseinandergleiten des Abrasionsschutzes beim Fiillpro-
zess zu verhindern, wurden an beiden Profilenden Langlécher angebracht, so dass die
einzelnen Profile mit Schékeln untereinander verbunden werden kénnen (siche Abb. 3.11).

Eine Verzinkung der Abrasionsschutzbleche als Korrosionsschutz eignet sich auf Grund der
hoch abrasiven Wirkung des dariiber stromenden Murgangmaterials eher weniger. Hier
hilft nur die Methode des sog. “Opferstahls”, d.h. das Blech méglichst dick auszubilden,
um viel Stahlquerschnitt fiir Abrieb und Korrosion zur Verfiigung zu stellen (siche Ab-
schnitt 8.4) und gegebenenfalls die Abrasionsbleche von Zeit zu Zeit als Verschleissobjekt
zu erneuern (siehe auch Abschnitt 3.2.4). Auch die Ausbildung des Abrasionsschutzbleches
mit nichtrostenden Stéhlen ist moglich (siehe Abschnitt 4.6.3).
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

verschikelter Abrasionsschutz 2007 (rechts)

3.2.3 Aufbau

Der Aufbau von Ringnetzbarrieren lésst sich in folgende vier Teilabschnitte gliedern:

e Bohrarbeiten und Fundamente: Die Bohrarbeiten nehmen je nach Boschungs-

festigkeit die meiste Zeit der Bauarbeiten in Anspruch. Ein Bohrgerdt und Selbst-
bohranker sind in Abb. 3.12 gezeigt. Die Selbstbohranker werden mit Einmalbohr-
kronen gebohrt und gleichzeitig mit nachlaufender Injektion durch das Ankerrohr
verpresst. Durch die Einmalbohrkrone braucht nicht verrohrt gebohrt werden. Auf
die Selbstbohranker werden dann die Flexkdpfe montiert, die die flexible Lastabtra-
gungsrichtung garantieren. Die volle Kraftiibertragung des Injektionsmortels liegt
nach 28 Tagen vor. Es kann aber schon nach ungefdhr 7 Tagen mit dem Spannen
der Tragseile begonnen werden, da zu diesem Zeitpunkt 80 bis 90% der maximalen
Druckfestigkeit des Injektionsmortels erreicht sind.

Handelt es sich beim Aufbau um ein UX-System, werden die Fundamente der
Stiitzen zeitgleich mit dem Bohren der Anker erstellt. Hat man nur eine Stiitze
beim UX-System sollte man beim Bohren der Riickhalteseilanker darauf zu achten,
dass diese nicht direkt im Bachbett erstellt werden, da sonst die Erosionsgefahr
des Ankerkopfes durch Hochwasserereignisse und Murgénge vergrossert wird. Bei
mehr als einer Stiitze ldsst sich das Bohren der Riickhalteseilanker direkt im Gerin-
ne oftmals nicht vermeiden. Es empfielt sich dann bei variabler Sohlenhthe wegen
instabilem Sohlenmaterials, die Riickhalteseilanker mit dem Flexkopf zusétzlich ein-
zubetonieren. So kann das Risiko des Freispiilens von Riickhalteseilankern minimiert
werden.

Einbau und Spannen der Tragseile: Zuerst werden die oberen und unteren
Tragseile quer iiber das Bachbett von Anker zu Anker gespannt und nach der Um-
lenkung am Flexkopf mit Drahtseilklemmen nach EN 13411-5 [37] befestigt (siehe
Abb 3.13). Im Fall des bisher verwendeten Geobinex 22 Tragseil sind 10 Drahtseil-
klemmen nach Empfehlung des Herstellers anzuordnen. Zuletzt wird das Fliigelseil
gespannt, das an den oberen Tragseilen befestigt wird (siehe auch Abb. 4.31 und
Abschnitt 4.6). Die Tragseile werden mit ungefihr 10 kN vorgespannt.

Bei UX-Systemen mit Stiitzen werden zuerst die unteren und oberen Tragseile mon-
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Abbildung 3.12: Selbstbohranker Titan 40/16 mit Rohrquerschnitt zum Einpressen des Injek-
tionsmortels (links) und Bohrgerdt zum Setzen der Selbstbohranker (rechts)

tiert und gespannt. Danach werden die Stiitzen entweder mit Hilfe eines Helikopters
oder eines Schreitbaggers gestellt. Das obere Tragseil muss dann sorgfiltig um jeden
Stiitzenkopf gelegt werden, um Querpressungen durch die Querkraft der Stiitze zu
vermeiden. Danach werden die Riickhalteseile vom Stiitzenkopf zu den Riickhalte-
seilankern gespannt.

Abbildung 3.13: Gespannte Tragseile mit Bremsringen (links) und Fixierung der Tragseile mit
Seilklemmen (rechts)

e Einschikeln des Ringnetzes: Es wird ein zusétzliches Montageseil von Fliigel-
seilanker zu Fliigelseilanker gespannt, an welchem das Ringnetz zur Montage ein-
gehéngt wird. Das Ringnetz kann wie ein Vorhang am Montageseil aufgezogen wer-
den und anschliessend mit den Tragseilen verschékelt werden (siehe Abb. 3.14).
Beim FEinschikeln des Ringnetzes ist es noch wichtig, darauf zu achten, dass je-
weils die Ringe aus nur einer Ringnetzreihe verwendet werden. Ist das Netz an den
Tragseilen verschékelt, werden die iiberschiissigen Ringe mit einem Winkelschleifer
abgeschnitten.

e Aufsetzen und Verschikeln des Abrasionsschutzes: Nach dem Zuschnitt des
verschikelten Ringnetzes und der Demontage des Hilfsseils wird als letztes der Abra-
sionsschutz montiert. Die Winkelprofilbleche werden am einfachsten mit Hilfe eines
Baggers Stiick fiir Stiick angehoben, aufgesetzt und mit dem Fliigelseil verschikelt
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Abbildung 3.14: Zum Verschikeln vorbereitetes Ringnetz an Eisenstangen aufgehéingt (links)
und Ringnetz am Montageseil aufgezogen zum Verschékeln (rechts)

(siehe Abb. 3.15). Zuletzt werden die Profile untereinander mit einem Ring des Ring-
netzes verschékelt, so dass sie untereinander zusammenhalten (siche Abb. 3.11).

Der Aufbau einer Barriere ist prinzipiell mit einer einzigen Person und den entsprechenden
Geriiten wie ein Schreitbagger und ein Gerét zum Bohren der Anker, moglich. Dennoch
sind mehrere Personen bei der Installation von Vorteil. In diesem Fall liegt der generelle
Zeitaufwand inklusive Bohrarbeiten fiir den Aufbau einer Ringnetzbarriere bei gut ei-
ner Woche. Sowohl das Bohrgerit als auch der Schreitbagger und das Material kénnen
mit einem Helikopter zum Einbauort geflogen werden. Es ist dadurch eine Montage der
Ringnetze prinzipiell ohne Zufahrtswege moglich. Jedoch sollte man bei der Planung der
Montage bereits eventuell anstehende Sduberungs- und Entleerungsarbeiten mitbedenken,
falls die Barrieren als Riickhalteraum fiir Murgangmaterial kontinuierlich zur Verfiigung
stehen sollen. Hierzu bedarf es wahrscheinlich ohnehin einer Zufahrtstrasse, so dass das

Material von der Barriere auf den dafiir vorgesehenen Deponieplatz gebracht werden kann
(sieche Abschnitt 2.4.3).
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3.2.4 Wartung

Die Wartung unterteilt sich je nach Verwendungszweck der Ringnetzbarriere in zwei Teil-
bereiche:

e Einsatz der Ringnetzbarriere als préventiver Murgangriickhalt, d.h. die Barriere
verbleibt die meiste Zeit ungefiillt knapp oberhalb des Wasserspiegels. Hierbei geht
man davon aus, dass die Barriere nur von Zeit zu Zeit durch ein Ereignis teil- bzw.
komplett verfiillt wird. Danach wird die Barriere sofort wieder entleert, um den
Riickhalteraum wieder zur Verfiigung zu stellen. Kommt man mit einem Bagger
oberhalb der gefiillten Barriere ins Gerinne, so kann auf ein Offnen des Ringnetzes
meist verzichtet werden. Haufig ist das Leeren der gefiillten Barrieren aber nur von
unten moglich, da nur von dort eine Zufahrtsmoglichkeit fiir den Bagger und die
Transportfahrzeuge besteht (siche Abschnitt 3.2.5). Beim Entleeren einer Barriere
von unten muss diese geoffnet werden, was meistens bedeutet, dass bei der Neu-
installation dann Bremsen, Tragseile und eventuell auch das Ringnetz zu ersetzen
sind. Der Aufwand fiir das Bohren der Anker ist indes nicht mehr nétig.

e Kinsatz der Ringnetzbarriere im verfiillten Zustand als permanente Stufe im Ge-
rinne (siche Abschnitt 3.4.3): Es belaufen sich die Wartungsarbeiten hauptséchlich
auf die Erginzung des Abrasionschutzbleches, wenn dieses zu sehr verbogen bzw.
zu viel Stahl abgetragen wurde. Es muss zudem noch die vorhandene Restkapazitét
der Bremsen iiberpriift werden, so dass im Falle eines Folgeereignisses die Stand-
sicherheit der Barriere gewéhrleistet bleibt. Des Weiteren sollte man die Bereiche
des Ringnetzes, die permanent dem Wasseriiberfall ausgesetzt sind, wegen der Kor-
rosion im Auge behalten. Hierzu besteht noch zu wenig Langzeiterfahrung beim
permanenten Einsatz der Ringnetzbarrieren im verfiillten Zustand.

3.2.5 Leerung und Abbau

Es wird hier nur die Leerung von unterhalb der Barriere aus betrachtet, da ein Aus-
baggern von oberhalb kein technisches Problem darstellt. Es sind folgende verschiedene
Vorgehensweisen denkbar:

e Entlasten der Barriere mit Seilspanngeréten, so dass die Tragseile kontrolliert geoft-

net werden konnen und das Ringnetz abgelegt werden kann. Dies erfolgt durch den
Einsatz eines Seilspanngerites, dass am oberen Tragseil und Ankerkopf montiert
wird, und dort gespannt wird. Danach sollten die Biigelseilklemmen zum kontrol-
lierten Offnen des oberen Tragseils entlastet sein. Dies geschieht dann mit den an-
deren Tragseilen nach Entfernung des jeweiligen Materials bis hin zu den unteren
Tragseilen. Danach folgt der Neueinbau der Barriere.
Diese Methode ist oft nicht moglich, wenn die Tragseile nicht frei zugénglich sind.
Sie sind haufig nach dem Auffiillvorgang unter dem Abrasionsschutz verklemmt oder
durch festgetrocknetes Murgangmaterial schwer zugénglich. Hier hilft meist nur ein
Zerschneiden oder Sprengen des Ringnetzes.

e Durch kontrollierte Sprengladungen einen Teil des Netzes oder der Seile sprengen.
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Danach folgt das Entleeren und die Neuinstallation.

e Durchschneiden des Ringnetzes bzw. Tragseile mit einem Schweissbrenner an einer
Verlangerung, d.h. den Schweissbrenner oder Trennschneider von einer Baggerschau-
fel aus bedienen, da das Ringnetz unter grosser Spannung im verfiillten Zustand
steht und dies einen Sicherheitsabstand erfordert.

e Es werden Schikel entwickelt, die sich auch bei grosser Last 6ffnen lassen.

Die dritte Vorgehensweise wurde beim Abbau der Illgrabensperre 2006 (siehe Abschnitt
4.3.2) gewéhlt [24]. Das kontrollierte Ablassen des Netzes war auf Grund der grossen
Spannungen im Netz nicht moglich. Das Sprengen konnte auf Grund der Gefihrdung be-
nachbarter Fensterscheiben ebenfalls nicht durchgefiihrt werden. So blieb nur die dritte
Variante iibrig und die stellte sich als &usserst sinnvoll heraus. Zuerst wurde von ei-
ner Baggerschaufel aus mit einem Brennschneidegerit eine Ringreihe vertikal von unten
nach oben durchtrennt. Dies konnte ohne Risiko ausgefiihrt werden, da der Illgraben nur
ein geringes Gefille aufweist und der Bagger somit durch herausfallendes Material nicht
gefdhrdet war. Es loste sich sofort eine grosse Menge des grossblockigen Materials, das sich
direkt hinter dem Netz befand (siehe Abb. 3.16). Durch die Offnung wurde das Material,
so gut es ging, herausgebaggert. Sobald das untere Tragseil entlastet war, wurde dieses
durchtrennt und dann eine Netzhélfte mit Hilfe des Baggers aus dem Murgangmaterial
herausgezogen. Danach wurde dieser Netzteil freigeschnitten, indem auch die mittleren
und oberen Tragseile durchtrennt wurden. Es konnte so die Barriere erst auf der einen,
dann auf der anderen Netzseite entleert werden.

Es ist allgemein zu beriicksichtigen, dass gestopptes Murgangmaterial meist dhnlich
wie Beton hinter den Barrieren zusammengepresst ist. Die Korngrossenverteilung von
Murgéngen weist fast immer einen grossen Feinanteil auf, welcher zu einem bindigen
Endzustand des gestoppten Materials fiihrt (siche Abschnitt 5.2.3.2).

Fazit ist, das Leeren einer Murgangbarriere von unten ist ohne Zerstérung des Netzes und
der Seile nicht ohne Weiteres durchfiihrbar.

Xbbildung 3.16: Abbau der Ringnetzbarriere im Illgraben 2006: Durch Aufschneiden des
Ringnetzes und Materialentnahme mit einem Bagger, wird das ganze Netz entlastet (links)
und darauf folgt die Durchtrennung der oberen Tragseile (rechts)
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3.2.6 Ressourceneinsatz und 6kologische Aspekte

Rein optisch erscheint es vielleicht schon einleuchtend, dass die Struktur einer Ringnetz-
barriere wesentlich leichter ist als eine massive Betonschwelle. Dennoch wird das Gewicht
einer Ringnetzbarriere mit zwei Tragseilen oben und unten, einem Fliigelseil, zwei Rand-
seilen in Tab. 3.2 detailiert aufgelistet und anschliessend mit einer Betonsperre verglichen,
um einen Einblick in den Ressourceneinsatz beider Tragsysteme zu ermdéglichen. Die Dich-
te von Stahl wird mit psin = 7850 kg/m? angenommen.

Tabelle 3.2: Abschiatzung des Figengewichts einer 10 m breiten, 4 m hohen Ringnetzbarriere

Gewicht [kg]
Seile 160
Ringnetz (4 m lang) 1000
Anker (10 Stiick) 420
Schékel, Bremsen, Abrasionsschutz 500
Gesamtgewicht 2080

Das Eigengewicht von hochbewehrtem Beton wird mit v = 24 kN/m? angenommen. Die
Betonsperre ist mit einer statischen Dicke von 0.75 m auszubilden. Daraus ergibt sich ein
Eigengewicht Gg = 24 - 0.75 -4 - 10 = 720 kN. Der Vergleich entspricht einem Faktor
~ 3000, den die Ringnetzbarriere leichter als eine Betonsperre ist.

Dieser Gewichtunterschied wirkt sich natiirlich bereits beim Transport positiv aus, denn
es entsteht dadurch weniger C'Oy sowohl bei der Installation als auch beim Transport zur
Entsorgungsstelle. Die Entsorgung der Netze und der Tragseile kann umweltvertraglich
durch Wiedereinschmelzen und einer Riickgewinnung der Rohstoffe erfolgen. Zudem fillt
auf Grund der geringeren Materialmenge im Vergleich zu massiven Sperren aus Beton
weniger C'Oy bei der Rohstoffriickgewinnung an.

Sollte es im “worst case” Szenario einmal zum Versagen einer Ringnetzbarriere kommen,
sind die zerissenen Stahlteile mit dem Bagger aus dem abgelagerten Murgangmaterial zu
entfernen. Bei erodierten Betonsperren, aus denen Armierungseisen durch einen Murgang
herausgerissen werden, ist selbiges erforderlich. Auch die Armierungseisen miissen einzeln
aus dem Ablagerungsmaterial entfernt werden.

Okologische Aspekte

Sind die Netze als bereitgestellter Riickhalteraum mit einem Basisdurchlass hy oberhalb
der Gerinnesohle installiert, konnen die meisten Tierarten ohne Einschriankung die Barri-
eren passieren. Bei topographisch niedrigeren Installationsstandorten in Wildbachgerin-
nen besteht ein uneingeschrénkter Fischdurchgang im Vergleich zu massiven Sperren. Im
alpinen Gelénde konnen Wildwechsel ohne grosse Einschrankungen stattfinden.

Optisch passen sich die filigranen Strukturen besser in das iibrige Landschaftsbild ein,
als massive Sperren aus Holz oder Beton. Das gesamte Landschaftsbild wird durch das
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Schutzbauwerk weniger beeintrachtigt.

Setzt man die Ringnetzbarriere als Mehrstufenbarriere im verfiillten Zustand als Sohlstufe
im Bachbett ein, bestehen die gleichen 6kologischen Beeintrachtigungen wie bei einer mas-
siven Sperre. Tierwechsel sind nur noch unter Einschriankungen durch die Stufenwirkung
neben dem Bachverlauf moglich.

3.3 Wirkungsweise

In Abschnitt 2.3 werden allgemein die verschiedenen Prinzipien erklart, die beim
Murgangriickhalt angewendet werden. Die Ringnetzbarrieren basieren, dhnlich wie bei
der Murgangbremse und Murgangrechen, auf dem Prinzip der Siebwirkung und des
Riickhalts (siche Abb. 3.17).

Beim Siebprinzip wird dem Murganggemisch das Transportmedium Wasser entzogen und
dadurch das Festmaterial zum Stehen gebracht. Dies geschieht bei den untersuchten Bar-
rieren durch das Ringnetz, das die groben Blécke und Steine zuriickhélt, und den gelosten
Schlamm mit der Fliissigphase passieren liasst. Dadurch wird das Festmaterial hinter dem
Netz gestoppt. Wie friihzeitig der Riickhalt des Murgangmaterials erfolgen soll, bzw. ob
ein Hochwasserabfluss die Barriere noch ungehindert passieren soll, hangt von der Wahl
der Maschenweite und des Basisdurchlasses ab. Durch sog. Sekundérgeflechte auf den
Ringnetzbarrieren konnen zusétzlich auch sehr feine, organische Anteile zuriickgehalten
werden, wohingegen mit sehr grossen Maschenweiten nur dementsprechend grosse
Blocke zuriickzuhalten sind (siche Abb. 3.18). Néhere Analysen beziiglich der Wahl der
Durchlasshohe und der Wahl der Maschenweiten werden im Kapitel 5 erlautert.

Barriere
entwassert
nach vorne

\‘/\/_as'ser fliesst
nach=/orne ab

Festmaterial
gestoppt

A R >

Abbildung 3.17: Prinzip des Entwisserns und des Riickhaltens von Ringnetzbarrieren

Der Vorteil der flexiblen Sperren beim Riickhaltevorgang liegt in der Flexibilitdt und
der grossen Verformungsmoglichkeit der Sperre selber. Es kénnen durch die Verformung
Spitzenkrifte, die bei einem starren Anprall entstehen wiirden, gesenkt werden. Durch die
Verformung der Bremsen (sieche Abschnitt 3.2.2.3) und durch plastische Verformungen des
Ringnetzes, wird dem aufprallenden Murgang Energie entzogen und dadurch werden die
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Abbildung 3.18: Eine Hangmure wurde von einer Ringnetzbarriere gestoppt und auch kleinste
Bestandteile wurden aufgehalten

auftretenden Maximallasten reduziert (siehe Abschnitt 6.3.2). Kraft- und Verformungs-
kurven der Versuche an der USGS Flume zeigen, dass die Kraft linear mit der Verformung
der Barriere zunimmt [23]. Durch den langsamen Verformungsprozess der Sperre wéhrend
des Aulffiillvorganges, erfolgt ein langsamerer Lastanstieg bis zur Maximalbelastung des
Bauwerkes. Wiahrenddessen wird die Last in den Tragseilen durch die ruckartige Verfor-
mung der Bremsen mehrere Male wieder leicht gesenkt (siehe Abb. 4.5.2). Die Maximallast
tritt auf, wenn die Barriere ihre max. Verformung erreicht hat.

Bei starren Barrieren, die sich beim Anprall nicht verformen kénnen, erfolgt der Last-
anstieg sehr schnell bis zur Maximallast [49]. Die Energievernichtung durch den Verfor-
mungsvorgang einzelner Komponenten fehlt bei diesen Bauwerken.

Ist die Sperre im gefiillten Zustand im Bachbett als permanente Schwelle zur Sohlstabi-
lisierung geplant, so ist ihre Wirkungsweise in den darauf folgenden Abschnitten néher
beschrieben.

3.4 Ringnetzbarrieren als Mehrstufenbarriere

3.4.1 Hydraulische Grundlagen aus dem Wasserbau

Um die Wirkungsweise und den Verwendungszweck sogenannter Stufenverbauungen in
Gerinnen besser verstehen zu koénnen, werden zuerst noch einige hydraulische Grundla-
gen eingefiithrt und erkléart.

Zuerst wird das Abflussregime in Wild-, bzw. Murgangbéchen néher betrachtet und ana-
lysiert. In den meisten Wildbéchen herrscht in der Regel ein ungleichféormiger Abfluss.
Ein gleichférmiger Abfluss kommt meist nur in prismatischen Gerinnen mit geringer
Sohlneigung und ohne Stérungen wie Absétze, Blocke oder Schwellen zu Stande. Fiir den
gleichférmigen Abfluss ist eine geradlinige Bewegung ohne Beschleunigung und Verzoge-
rung charakteristisch, d.h. die mittlere Geschwindigkeit w,, bleibt konstant entlang der
Fliessstrecke. Die Druckverteilung ist somit hydrostatisch. Es gilt g—i’ = pg.(z — hy) mit
z parallel zur Fliesshohe hy. Somit ist u,, konstant und dadurch auch die mittlere Ge-

schwindigkeitshohe %, und die Energielinie verlduft parallel zur Oberflachenlinie und
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parallel zur Sohllinie [34]. Es herrscht somit immer die gleiche Abflusstiefe. Es gilt

Is =Ly = Ip (3.1)

mit Ig als Sohlenneigung, Iy als Neigung des Wasserspiegels und Ir als Neigung der
Energielinie.

Bei Wildbéchen ist dieser Idealfall durch den unregelmissigen Abfluss nicht gegeben.
Es braucht deshalb eine andere Vorgehensweise. Man reduziert den Gerinneabfluss als
Néherung auf eine Stromrohre, d.h. die Kontinuitétsgleichung

Q
U= (3.2)

ist giiltig mit @) als mittlerem Abfluss und A als Querschnitt des Gerinnes. Wir betrachten
im Gerinne den Abfluss auch als Biindel von Stromlinien. Eine Stromlinie ist eine konti-
nuierliche Linie in einer Fliissigkeit, die zum bestimmten Zeitpunkt ¢ an jeder Stelle vom
Geschwindigkeitsvektor u tangiert wird. Es gilt fiir eine Stromlinie die verallgemeinerte
Form der Druckgleichung

dz 1dp 1du? dAz,

D e s b =0 3.3
gds+pds+2ds gds (3:3)
mit p als Druck der Fliissigkeit und s als Strecke entlang der Stromlinie. Mit % = —Ig
und dﬁje = —[p folgt
1dp du
-—— — Ir—1Ig) =0. 3.4
s tugs T —1s) (3.4)

Bringt man schliesslich iiber die Kontinuitdtsgleichung den Fliessquerschnitt A =
foh b(z)dz mit der Gerinnebreite b und % = b(h) = b mit in Gleichung 3.4, folgt die
allgemeine Differentialgleichung des sich kontinuierlich verdndernden Abflusses:

dhfl u2b u2 0A o
— (1—9—A) —g—A%jL(IR—IS)_o. (3.5)

Mit der Vereinfachung und Annahme, das untersuchte Murganggerinne sei ein prismati-
sches Gerinne, in dem sich nur der Fliessquerschnitt {iber die Fliesshohe hy(z) éndert,
folgt % = 0. Gleichung 3.5 nach der sich verdndernden Fliesshohe aufgelost, ergibt

dh In—1 Irn—1
fl _ ( R 25) _ ( R S) (36)
dx —1;_A 1— Fr?

mit
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3.4 Ringnetzbarrieren als Mehrstufenbarriere

Frist die Froude-Zahl. Sie beschreibt das Verhéltnis der Tréagheit zur Schwerkraft und
teilt den Fliessvorgang in folgende Abflusszustéinde ein:

Fr <1 stromender oder unterkritischer Abfluss
Fr=1 Grenzabfluss
Fr >1 schiessender oder iiberkritischer Abfluss

Man betrachte nun die Stréomung in einem Gerinne, dessen Sohlgefille sich veréndert.
Es kann sich dabei um eine Zu- oder Abnahme des Sohlgefilles handeln, so dass die
Stromung vom unterkritischen zum iiberkritischen Zustand oder umgekehrt iibergeht.
Beim Durchgang des Wasserspiegels durch die kritische Fliesstiefe hy,., wird der Nenner
der Gleichung 3.6 wegen F'r = 1 gleich null. Die Energielinie kann entlang des Gerinnes
somit nur sinken und ihr Gefille ist

dAz, dH d u?
=" ——%—m(”@”‘) (38)

mit H als Hohe der Energielinie im System. An der Stelle des Fliesswechsels geht die
spezifische Energie durch ein Minimum, d.h. die Energielinie muss an dieser Stelle durch
ihren tiefsten Punkt H,,;,, gehen [34]. Im Grenzabfluss gilt also

u2
Hopin = 2 + 222+ hyp. (3.9)

Wasserspiegellage

H = Hpin
Sohlenlage Ty

\

Bezugshorizont

z

Abbildung 3.19: Kurve eines Energieminimums entlang eines Gerinnes

Es gilt
dezn dhkr

P— —[ p—
dx R dx

Fiir Fry,. = 1 ergibt sich I = Is und damit ist der Zahler von Gleichung 3.6 auch null
und damit die Fliesshohendnderung bzw. die Neigung der freien Oberfliche unbestimmt
(% = 8). Die Grenzwerte konnen nach der Regel von L'Hospital bestimmt werden [34].
Es zeigt sich dabei, dass der Ubergang vom unterkritischen zum iiberkritischen Zustand
stetig ist, vom iiberkritischen zum unterkritischen Zustand hingegen diskontinuierlich
erfolgt. Das bedeutet fiir den Fliessvorgang eines Baches, dass der Ubergang vom

Stromen zum Schiessen kontinuierlich erfolgt und keine Energievernichtung stattfindet.

(1—Fry) —Is (3.10)
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Wohingegen der Ubergang vom Schiessen zum Stromen durch eine Diskontinuitét, dem
sog. Wechselsprung erfolgt und dabei zusétzlich Energie vernichtet wird.

3.4.2 Wirkungsweise von Mehrstufenverbauungen

Allgemein will man mit Mehrstufenverbauungen eine Stabilisierung und Anhebung der
Gerinnesohle erreichen, um eine immer tiefer gehende Bachsohle auf Grund der Tiefen-
erosion zu vermeiden. Tiefenerosion entsteht bei Hochwissern durch hohe Fliessge-
schwindigkeiten und einer damit verbundenen grossen Geschiebetransportrate und durch
Murgénge und Murschiibe, die das Bachbett erodieren. Bei verfiillten Mehrstufenverbau-
ungen stellt sich in Fliessrichtung hinter dem Bauwerk ein flacherer Neigungswinkel 7§ ein
(sieche Abschnitt 4.5.3 und Abschnitt 4.6.4). Ausserdem wird Geschiebe- und Murgang-
material abhéngig vom verfiigharen Riickhaltevolumen V, hinter dem Bauwerk zuriickge-
halten.

Es gibt folgende Prinzipien der Energievernichtung:

a) Energievernichtung durch Sohlgefilleveringerung (siche Abb. 3.20 oben)
Hier erfolgt ein Ubergang von Ig > T 5. Die Fliesshohe hy; ist kleiner als die kritische
Fliesshohe hy,.. Der Murgang befindet sich in diesem Fall im schiessenden Abfluss
(Fr > 1). Wird nun auf Grund des Barrierenriickstaus der Mehrstufenverbauung
Is aus Gleichung 3.6 kleiner, so nimmt die Fliesshohe zu (hy > h; und % >0).
Dadurch wird die Fliessgeschwindigkeit kleiner und der Murgang langsamer (siehe

Abb. 3.20a). Die Energielinie wird somit bei kleinerem Sohlgefille flacher.

b) Energievernichtung durch Sohlgefilleveringerung und darauf folgenden Wechsel-
sprung (Ubergang Schiessen ins Strémen) (siche Abb. 3.20b)
Steigt im schiessenden Zustand die Fliesshohe bis Ay, an (durch flachere Sohlneigung
I%), so entsteht nach dem Gefélleiibergang ein Wechselsprung und die Stromung geht
vom schiessenden in den stromenden Zustand iiber. Das Energieminimum der Ener-
gielinie ist erreicht (siche Gleichung 3.9) und es wird zudem Energie beim Wechsel-
sprung Al vernichtet. Nach dem Wechselsprung geht der Fliessvorgang strémend
weiter (Fr < 1).

¢) Energievernichtung durch Uberfallprozess und eventuellen Wechselsprung nach dem
Wehriibergang (siehe Abb. 3.20¢)
Findet der Zufluss zum Wehr stromend statt (Es hat sich zuvor durch die
Gefiilleinderung ein Wechselsprung gebildet), so ist der Grenzzustand (Hy,) an
der Wehrkrone der verfiillten Barriere erreicht. Im stromenenden Zustand bildet
sich eine Staukurve stromaufwérts aus. Am Wehriiberfall selbst nimmt die Fliess-
geschwindigkeit stark zu, die Fliesshohe sinkt auf Ay, und der Abfluss geht nach
dem Wehr schiessend weiter. Ist das Gefélle I wieder flacher wegen der néichsten
verfiillten Barriere, kann es kurz nach dem Wehr wieder zu einem Wechselsprung
kommen, wenn hy; bis hy, anwéchst (siehe Vorgang unter b). Dann wird nochmals
Energie durch den Wechselsprung Iy, vernichtet.
Findet der Zufluss zum Wehr schiessend statt (hp < hy,), fliesst das Wasser mit un-
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3.4 Ringnetzbarrieren als Mehrstufenbarriere

verdnderter Tiefe iiber den Absturz. Die freie Strahlform kann als eine Art Wurfpa-
rabel gerechnet werden [34]. Es findet keine grosse Energievernichtung auf Grund der
Stufenwirkung statt. Lediglich beim Eintauchen des Strahls in den Strom kommt es
zu Verwirbelungen, die ev. je nach Intensitét auch zu Auskolkungsprozessen fithren
kénnen. Dadurch wird ein kleiner Energiebetrag vernichtet.

E.L.

I, > 1
I Iy > Iro
hy < hy < hy,

N\\‘\“ U > Uy > Uk
/Uf/Qg B Ino

L>1
Iy > Ipo
E.L. hy < hyr < hy

o p up > Uy

Abbildung 3.20: a) Energievernichtungsprinzipien bei Mehrstufenbarrieren im schiessenden
Abfluss ohne Wechselsprung, b) im schiessenden Abfluss mit Wechselsprung und c¢) beim
Wehrabsturz
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3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Eine detaillierte Beispielrechnung zur Energievernichtung bei Mehrstufenbarrieren ist in
Abschnitt 3.4.4 am Ende dieses Kapitels gezeigt.

Ziel der Mehrstufenverbauung ist es deshalb, durch die Gefdllednderung am Beginn der
Verbauungsserie bereits einen Fliesswechsel vom Schiessen ins Strémen durch einen Wech-
selsprung zu erreichen. Dann erfolgt der Wehrzufluss zur ersten Barriere im Strémen, es
bildet sich eine Staukurve vor dem Uberfall aus (siche Abb. 3.20c). Der Wehriiberfall
erfolgt im Schiessen. Ist das anschliessende Riickstaugefille der néchsten Barriere wieder
flach genug, bildet sich wieder ein Wechselsprung aus, es folgt wieder ein Fliesswechsel
und es folgt der néichste Schwelleniiberfall. Die Serie der Fliesswechsel und Energiespriinge
erstreckt sich nach diesem Schema bis zur letzten Verbauung.

Ein weiteres Ziel von Mehrstufenverbauungen ist sicherlich auch der vergrosserte Riick-
halteraum bei mehreren Bauwerken in Serie. Hierbei geht man natiirlich von einer konti-
nuierlichen Entleerung der Bauwerke aus.

3.4.3 Praxisbeispiel Merdenson

Als Standort fiir eine Mehrstufen-Testverbauung wurde der Merdenson (Gemeinde
Vollege, VS) ausgewihlt. Der Merdenson z#hlt &hnlich wie der Illgraben (siehe Kap. 4)
zu den aktivsten Murganggerinnen in den Schweizer Alpen und bildet deshalb einen idea-
len Standort fiir die Erforschung von einerseits der Stufenwirkung und andererseits des
Langzeitverhaltens der Barrieren.

Im Dezember 2006 lagen alle Genehmigungen seitens der Gemeinde und vom Kanton vor,
und es wurden drei Barrieren in Serie installiert (siche Abb. 3.21 links). Nihere Infor-
mationen beziiglich Projekt, Standort sowie Bauarbeiten und Sicherheit vor Ort sind der
Sicherheitsrichtlinie Merdenson [114] zu entnehmen.

Vor den Bauarbeiten wurde das Gerinne genau vermessen, um nach einem Murganger-
eignis mittels einer darauf folgenden weiteren Vermessung die genauen zuriickgehaltenen
Volumina berechnen zu kénnen (siche auch Abschnitt 4.5.3).

Am 1. Januar 2007 wurden die Barrieren durch einen Murgang verfiillt. Ein weiterer,
wesentlich grosserer Murgang ereignete sich am 3. Méarz 2007. Der Stand der Bilder im
gefiillten Zustand stammt von der Begehung am 5. Mérz (siehe Abb. 3.21 rechts). Die Ana-
lyse der zuriickgehaltenen Volumina aus den beiden Vermessungen ergab knapp 800 m?
zuriickgehaltenes Murgangmaterial (siehe Abb. 3.22).

Die Gerinneneigung dnderte sich von durchschnittlich Is = 20% vor Barriereninstallati-
on auf I5 ~ 13%. Nur hinter der obersten Barriere, Barriere 1, ist das Gerinne steiler
wegen eines kurzen Abstands von einer Schwergewichtsmauer bis zum ersten Netz. Die-
ser Abstand wurde extra so klein gew#hlt, um den Fuss der Schwergewichtsmauer gegen
Auskolkung zu schiitzen (sieche Abb. 3.24). Somit kann sich hier keine freie Riickstau-
sohlenlage ausbilden. Hier ist das Gerinne mit fast 25% wesentlich steiler, da durch den
Uberfall an der Schwergewichtsmauer das Material verlangsamt wird. Durch den Einfluss
des Riickstaus der néchsten Schwelle wird dort mehr Material abgelagert (siche Abb.
3.23). Zur Analyse der sich einstellenden Sohlenlage siehe Abschnitt 4.6.4.
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3.4 Ringnetzbarrieren als Mehrstufenbarriere

Abbildung 3.21: Installierte Serie von drei Netzen im Merdenson im ungefiillten (links) und
gefiillten Zustand (rechts)

Abbildung 3.22: 3-D Gelindemodel des Merdenson mit den 3 Barrieren im ungefiillten (links)
und gefiillten Zustand (rechts)

Barriere 1

Es wurde bei der obersten Barriere im Gerinne eine VX-Barriere (ohne Stiitzen) mit einer
Spannweite des oberen Tragseils von 15 m und einer Barrierenhohe von 3.8 m eingebaut.
Eines der Ziele der mehrstufigen Verbauung im Merdenson war der Schutz des Wandfusses
der vorhandenen Betonschwelle gegen weitere Auskolkung. Abildung 3.24 zeigt links den
Zustand vor dem Einbau der Netzsperre 1 und rechts den Zustand mit verfiillter Barriere
und der Betonmauer im Hintergrund.

Das Ziel des Netzes als Kolkschutz fiir die bestehende Betonmauer wurde erreicht. Es
zeigt, dass gezielt ein Aufstau von Murgangmaterial mit einer flexiblen Sperre erreicht
werden kann. So gelingt es, dass z. B. Sohlstabilisierungen, Energieminimierung im Ge-
rinne durch Neigungsverdnderungen und die Anwendung als Kolkschutz im Wasserbau
mit Ringnetzbarrieren umgesetzt werden.

Die Hohenkote des oberen Tragseils lag bei 4.5 m vor dem Auffiillvorgang, der Basisdurch-
lass betrug 0.7 m. Nach dem Fiillprozess lag der tiefste Punkt der Barrierenoberkante hj,
bei 3.2 m (siche Abb. 3.25).
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Abbildung 3.23: Liangsprofil des Merdenson vor der Installation der Barrieren und mit
Barriereninstallation

5,'.-'".'-.1_32% ; . | "_ : : { 5 :
Abbildung 3.24: Ausgekolkte alte Betonsperre (links) und verfiillter Zustand Barriere 1 als
Kolkschutz der alten Betonsperre (rechts)

Barriere 2

Hier wurde ein Typ UX mit einer Stiitze in der Mitte bei einer Léange oben von ca. 18 m
und einer Hohe von 3.3 m installiert. Auch diese Barriere wurde komplett gefiillt (siehe
Abb. 3.26). Die Formgebung der Barriere 2 durch eine leicht in Fliessrichtung geneig-
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Abbildung 3.25: Netzkante der verfiillten Barriere 1 im Vergleich zur Ankerposition. Die
Waagrechte zeigt die Lage der oberen Tragseile

te Stiitze im Ausgangszustand erwies sich als sinnvoll beziiglich der sich einstellenden
Uberfallkrone als Korrosionsschutz fiir das Ringnetz (siehe auch Abschnitt 7.3.6).

Ly

Abbildung 3.26: Verfiillte Barriere 2 (links) und deren Uberfallkrone (rechts)

Die Ausgangshohe h, mit Basisdurchlass lag bei Barriere 2 bei 3.6 m. Infolge des Auffiill-
prozesses setzte sie sich auf eine verbleibende Resthohe von 2.6 m (siche Abb. 3.27).
Ansitze zur Berechnung der verbleibenden Resthohe sind in Abschnitt 4.6.4 gezeigt.

59



3 Flexible Barrieren als Murgangschutz
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Abbildung 3.27: Netzkante der verfiillten Barriere 2 im Vergleich zur Ankerposition. Die
Waagrechte zeigt die Lage der oberen Tragseile

Barriere 3

Der eingebaute Typ ist wie die erste Barriere ein VX-System, die Lénge des oberen Trag-
seils betragt 13.5 m und die Barrierenhéhe 2.9 m. Den verfiillten Zustand der Barriere 3
zeigt Abb. 3.21 im Vordergrund.

Die Linie des oberen Tragseils lag ungefdhr 3 m iiber der Sohle. Nach dem Fiillvorgang
senkte sich die Barriere auf eine verbleibende Resthohe hj von 2.2 m (siche Abb. 3.28).
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Abbildung 3.28: Netzkante der verfiillten Barriere 3 im Vergleich zur Ankerposition. Die
Waagrechte zeigt die Lage der oberen Tragseile
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Zusammenfassung

Die erste mehrstufige Verbauung aus flexiblen Barrieren ist erfolgreich im Kanton Wallis
realisiert und durch ein Murgangereignis gefiillt worden. Von Seiten der WSL kann nun
im Rahmen des Forschungsprojekts das Langzeitverhalten solcher verfiillter Sperren im
Gerinne studiert und analysiert werden. Auswertungen beziiglich des Langzeitverhaltens
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Zudem hat das Teilprojekt Mehrstufenbarriere im Merdenson einen praktischen Nutzen
im Gerinne. Durch den Einstau der Barriere 1 konnte ein Schutz der vorhandenen Be-
tonschwelle gegen weitere Auskolkung erzielt werden. Durch den Uberfall iiber die Beton-
sperre wurde dem Murgang ein Grossteil der Energie entzogen, so dass der Aufprall in die
erste Barriere und den Folgebarrieren mehr oder weniger sanft erfolgte. Dies wird durch
die nur wenig aktivierten Bremselemente in den Tragseilen der Barrieren bestétigt. Es
steht dadurch noch eine hohe Resttragfahigkeit fiir Folgeereignisse zur Verfiigung, welche
die Barrieren wahrend ihrer Langzeitstudie {iberstromen.

Es wurde durch dieses Projekt ausserdem gezeigt, dass das Prinzip der Mehrstufenver-
bauung mit Ringnetzen sowohl als Riickhalteschutz fiir grossere Volumina als auch im
verfiillten Zustand als Stufenwirkung einsetzbar ist.

3.4.4 Berechnungsbeispiel Mehrstufenbarrieren

Als Berechnungsbeispiel werden drei verfiillte Netze in Serie betrachtet und die Energie-
vernichtung durch die Stufenwirkung als Reinwasserabfluss bestimmt (siehe Abschnitt
3.4.2). In Abschnitt 2.2.2 wurde gezeigt, dass Murgénge durchaus mit den Gleichungen
aus der Reinwasserhydraulik ndherungsweise beschrieben werden koénnen.

Geometrie und Gerinneeigenschaften

Die Barrierenhche im leeren Zustand h, betrage circa 5.3 m. Die Gerinnebreite wird
konstant zu b =~ 10 m gesetzt. Das Sohlgefille vor dem Einbau der Netze betrage
I, ~ 30% und hat im Ausgangszustand eine Gerinnerauhigkeit von kg, = 20 (fiir
Wildbéche nach [55]). Der Strickler-Beiwert kg, wird nach der Fiillung zu kg = 7 gesetzt,
da die Rauhigkeit durch das grobblockige Murgangmaterial grosser wird. Werte fiir
Rauhigkeiten bei Murgangmaterialien kénnen nach [82] festgelegt werden. Die Neigung
des Gerinnes nach der Fiillung berechnet sich nach Abschnitt 4.6.4 zu I, = 2/3- I, = 20%
mit einer Resthohe der Barrieren von hy = 4/3 - hy = 4 m.

Die genaue Lage der Barrieren im Gerinne ldsst sich iiber ein Gleichungssystem mit drei
Gleichungen und drei unbekannten bestimmen. Aus der Geometrie in Abb. 3.29 egibt sich
folgender Zusammenhang;:

AH=3-4m+02-3-1 (3.11a)

61



3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

kg =20

1,=30%

Ah

AH

‘Barriere 3

Abbildung 3.29: Topographische Lage von drei in Serie installierten Netzen

3.'=1L (3.11b)

AH/L=0.3 (3.11c)

Daraus ergibt sich AH = 36 m, L = 120 m und der horizontale Einzelabstand der Sperren
zu I' = 40 m. Folglich berechnet sich Ah = 12 m. Daraus resultiert ein Sperrenabstand
entlang der Gerinnesohle von [ = 41.7 m. Der Mindestsperrenabstand von [ = 10 m nach
[11; 8] ist somit eingehalten.

Fliessregime am Gefalleknick

Aus der Betrachtungsweise des Murgangs als Reinwasserabfluss ergibt sich folgende Her-
angehensweise zur Berechnung des Fliessregimes (siehe Abschnitt 3.4.2):

e Fliessregime beim Anstromen: Der zufliessende mittlere Murgangabfluss @) be-

trigt 50 m?/s, ki = 20 und die Gerinneneigung I, = 30%. Die Normalabflusstiefe
berechnet sich fiir die Annahme, das Gerinne sei ndherungsweise rechteckig, iterativ

nach
A5 /3

Q= kstmlll%ﬂ (3.12)
mit [r = I beim gleichférmigen Abfluss, der Umfang U = 2h,, + b des Gerinnes
und der Fliessquerschnitt A = b - h,. Daraus ergibt sich die Normalabflusstiefe
in Abschnitt 1 h,; = 0.65 m. Die Fliessgeschwindigkeit berechnet sich aus der
Kontinuitatsbedingung zu u,; = 7.69 m/s. Die Froude-Zahl in Abschnitt 1 liegt

bei Fr = \/% = 3.04, d.h. der Zufluss erfolgt schiessend.

Fliessregime im Riickstaubereich hinter der Barriere: Der zufliessende mitt-
lere Murgangabfluss betrigt @ = 50 m?/s, der Stricklerbeiwert ky = 7 und die Ge-
rinneneigung I, = 20%. Die Normalabflusstiefe berechnet sich nach Gleichung 3.12
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iterativ zu h,, » = 1.5 m mit einer Geschwindigkeit u, » = 3.44 m/s. Die Froude-Zahl
liegt in diesem Bereich dann bei F'r = 0.89, d.h. der Abfluss efolgt stromend.

e Zwischen schiessendem und stréomendem Abfluss muss ein Wechselsprung zum Ener-
gieabbau erfolgen.

e Berechnung des Wechselsprungs: Die Abflusshohe auf der rechten Seite h,,,
(stromender Bereich, siche Abb. 3.13) ist gleich dem Normalabfluss mit h,,, = 1.5 m.
Die Fliesshohe auf der linken Seite kurz vor dem Wechselsprung berechnet sich zu

hnr
i = =5 V1 8Fr2 —1. (3.13)

Die einzelnen Grossen sind in Abb. 3.30 dargestellt.
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Abbildung 3.30: Schemaskizze eines Wechselsprungs mit anschliessenden Normalabfluss

Die Fliesshohe vor dem Wechselsprung ergibt sich mit einer Froude-Zahl von Fr =
0.89 und einer Fliesshéhe h,, , = 1.5 m zu by = 1.14 m bei einer Fliessgeschwindigkeit
von u; = 4.38 m/s. Es wird also schon vor dem Wechselsprung im schiessenden
Bereich Energie durch die Neigungs- und Rauhigkeitsénderung abgebaut.

e Klassifizierung des Wechselsprung: Die Froude-Zahl vor dem Wechselsprung
liegt bei F'r = 1.33. Auf Grund der doch sehr kleinen Froude-Zahl bildet sich nach
[55] ein gewellter Sprung aus, der nicht zu sehr grossen Energieumwandlungen fiihrt.

e Linge des Wechselsprungs: Eine ungefihre Lange des Wechselsprungs berechnet
sich aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet nach [55] zu

Ly =6.0-h, (3.14)
mit h, der Fliesshohe nach dem Wechselsprung. Die Lange L,, betrdgt in diesem
Fall 9 m.

Fliessregime beim Uberfall

Im stromenden Bereich muss zur Bestimmung der Energiech6hen stromaufwérts gerechnet
werden. Die Randbedingung hierfiir ist der freie Uberfall an der ersten Barriere, wo sich
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der Grenzabfluss mit der Fliesshohe A, und der Fliessgeschwindigkeit uy, einstellt (siehe
Abb. 3.19).

e Berechnung kritische Fliesshohe: Die Fliesshohe hy, an der Uberfallkrone be-

rechnet sich zu

hir = | — (3.15)

mit ¢ = Q/b. Die Grenzabflusstiefe hy, tritt nicht genau an der Uberfallstelle auf,
denn der Druck im Sohlenbereich wird durch die Luftzufuhr im Uberfall bis auf
den Atmosphérendruck reduziert. Deshalb sind in Absturznihe die Strombahnen
gekriimmt. Die Geschwindigkeit weist durch diese Kriimmung eine nach unten ge-
richtete vertikale Komponente auf. Somit weicht auch die Fliesshche Ay, wegen der
Strombahnenkriimmung etwas vom berechneten Wert ab, eine Ndherung bei Recht-
eckquerschnitten ist Aeq = 0.7 - hy, [55]. Doch fiir die hier ausgefiithrte Berechnung
ist die Annahme von hy, direkt am Uberfall von ausreichender Genauigkeit. Die
Fliesshohe wird zu hy, = 1.36 m berechnet.

Berechnung der Staukurve: Stromaufwirts wéchst die Fliesshohe von hy, =
1.36 m zu h,, = 1.5 m an. Die Einflussldnge der Staukurve lasst sich mit dem Boss-
Verfahren nach [100] iiber Mittelwertsberechnungen der Energielinien I und der
hydraulischen Radien R bestimmen zu

bt K, —h - K

A 3.16
‘ [s - [R,m ( )
mit den kinetischen Energien K, = 2‘3?81 und K; = 2_;?81 und dem Mittelwert der
Energiegefille g,
2
u
Ipm=—"13. (3.17)
k2 Ry

mit wu,, der mittleren Geschwindigkeit aus u; und u, und R,, als Mittelwert der
hydraulischen Radien links und rechts. Fiir die oben berechneten Werte ergibt sich
die mittlere Energielinienneigung I, = 0.22 und als Konsequenz daraus die Stau-
kurvenldnge Az = 3.15 m.

Berechnung des Schussstiicks vor dem Wechselsprung: Im Schiessen muss
stromabwérts von der Fliesshohe h,, ; = 0.65 m bis zur Fliesshéhe h; = 1.14 m mit
dem Boss-Verfahren analog zum vorherigen Punkt vorgegangen werden. Es ergibt
sich eine Lange des Energieabbaubereichs vor dem Wechselsprung von Az = 17.22'm
bei einem mittleren Energiegefélle /g ,,, = 0.29.

Gesamtlinge Prozesse im Riickstaubereich: Diese ldsst sich ermitteln zu
[Prozess = 17.22 m + 9 m + 3.15 m = 29.46 m ~ 30 m und ist damit kiirzer als die
vorhandene geometrische Lange | = 41.7 m. D.h. die einzelnen Stadien des Ener-
gieabbaus vor dem Wechselsprung, der Wechselsprung selbst und die anschliessende
Staukurve vor dem Uberfall kénnen sich problemlos auf der vorhandenen Riick-
staulénge ausbilden. Dies bedeutet, dass der Sperrenstandort, die Sperrenhéhe und
der damit verbundene Riickstaubereich richtig projektiert wurden. Eine Ubersicht
der einzelnen Energiestadien in Abschnitt 1 und 2 gibt Abb. 3.31.
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alalleg

| = 40m D

Schiessen __ Strdmen “Schiessep

Abbildung 3.31: Wasserspiegelverlauf Iy und Energielinienverlauf Ip bis zum Absturz an der
ersten Barriere, zum Absturz und dem Verhalten dort, sieche Abb 3.32

e Wehriiberfall: Hier geht der Abfluss wieder vom Stromen ins Schiessen iiber. Die
Energiebilanz berechnet sich nach Bernoulli unter der Annahme eines Verlustwerts
¢ am Wehrriicken (Ringnetzbarrierenbauch) von & = 10%. Die Fliessgeschwindigkeit
unterhalb des Wehres wird durch die Kontinuitdtsbedingung ersetzt. Es ergibt sich
folgende Bilanz nach Abb. 3.32

2
Hopin + Ah = hy + 2““ + Ae. (3.18)

Mit u, = % und Ae = 5% egibt sich

U2 2 U2
2-q

Pojer =
k+2-g b2h22 - g

(3.19)

Hieraus lasst sich die Fliesshohe nach dem Wehr zu h, = 0.5 m mit einer Geschwin-
digkeit u,, = 10 m/s bestimmen. Die Froude-Zahl betriagt F'r = 4.51, folglich findet
der Abfluss schiessend statt.

Da die Normalwassertiefe im flachen, riickgestauten Bereich h, = 1.5 m und die
Fliessgeschwindigkeit u,, = 3.44 m/s betragt (F'r = 0.89, stromen), muss erneut ein
Wechselsprung zum Fliessiibergang stattfinden. Es lduft der gleiche Prozess wie bei
der ersten Sperre ab, da alle drei Sperren den selben Abstand voneinander aufwei-
sen. Es wird wieder die Staukurve vom Uberfall stromaufwiirts (Strémen) mit dem
Boess-Verfahren nach Gleichung 3.16 berechnet. Die Distanz zwischen der Fliesshohe
nach dem Wehr h, und der Fliesshohe kurz vor dem Wechselsprung h; berechnet
sich stromabwérts nach dem selben Vorgehen. Dazwischen liegt erneut der Wech-
selsprung. Gleiches Berechnungsschema ist auch fiir den Bereich hinter der Barriere

65



3 Flexible Barrieren als Murgangschutz

Ie>lg

Ae=gu?/(2g)

Hyo=2.04m

Wechselsprung
Al

Ah=4m

h/

— h,=05m h,=1.14m

Abbildung 3.32: Wasserspiegelverlauf Iy und Energielinienverlauf Iz beim Uberfall und an-
schliessendem Wechselsprung

3 erforderlich. Der Abfluss iiber diese hinweg erfolgt dann wieder schiessend. Hinter
Barriere 3 im steilen Bereich (I, = 30%) erfolgt auf Grund der Normalwassertiefe
von h,4 = 0.65 m, u,4 = 7.69 m/s und einer Froude-Zahl von Fr = 3.04 kein
Wechselsprung mehr.

Energieverlust am Wechselsprung

Die Energieverlusthohe AT, [m] beim Wechselsprung berechnet sich zu [63]

(hr — hl)3

AL, =
v 4hih,

(3.20)

mit h, als Fliesshohe rechts vom Wechselsprung und h; links davon. Die verrichtete me-
chanische Arbeit P, kann nach [63] zu

P, =~vQAe (3.21)

berechnet werden. Fiir das Berechnungsbeispiel ergibt sich damit eine Energieverlusthohe
AT, pro Wechselsprung von A, = 0.007 m und dadurch fiir den mittleren Durchfluss
Q=50m /s und einer angenommenen Murgangwichte von v = 22000 N/m? eine verrich-
tete Arbeit von P, = 7480 J/s.

Vergleicht man die verrichtete Arbeit am Wechselsprung mit der Gesamtenergie eines
Murgangereignisses, ergibt sich bei einer Dauer von 15 min eine verrichtete Arbeit pro
Wechselsprung von E' = 7480 W - 900 s = 6732 k.J.

Als Vergleichsenergie wird nach Abb. 2.9 in Abschnitt 2.2.3 der Murgang als Block mit der
potentiellen Arbeit zu Beginn der Stufenverbauung betrachtet. Aus dem mittleren Durch-
fluss () berechnet sich bei einer 15 min Dauer ein Startvolumen V = 45000 m®. Bei einer
Dichte von 2200 kg/m? ergibt sich die potentielle Energie bezogen auf die Verbauungshéhe
von AH = 36 m zu Epy; = mgAH = 45'000-2200-9.81-36 = 3.49-107 k.J. Bei drei Wechsel-
spriingen durch drei Barrieren ergibt sich ein Gesamtverlust von F,, = 3-13.5 = 40.5 kJ,
was einer Energievernichtungsrate von 0.056% entspricht, bezogen auf die potentielle
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Energie des Murgangs in diesem Abschnitt. Andere Verluste durch innere Energien, wie
Reibung und Partikelkollision, wurden in dieser Berechnung jedoch vernachléssigt. Zudem
wurde der Verlust durch den Wehriiberfall in diesem Vergleich nicht beriicksichtigt.
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4 Feldversuche Forschungsbarriere
lligraben

Der Illgraben im Wallis ist eines der aktivsten Murganggerinne der Schweiz. Jedes Jahr
kann mit mindestens einem Murgangereignis gerechnet werden. Aus diesem Grunde eignet
er sich sehr gut fiir die Beobachtung von Fliesseigenschaften von Murgéngen als auch zur
Weiterentwicklung von Schutzkonzepten. Seit 2000 betreibt die WSL dort eine Murgang-
beobachtungsstation mit diverser Messtechnik und Instrumentierung. Fiir die Entwicklung
der flexiblen Ringnetzbarriere stellt der Illgraben deshalb ein ideales Testgebiet dar, da
sowohl auf die Daten historischer Ereignisse der Beobachtungsstation als auch auf aktuelle
Daten zuriickgegriffen werden kann. Zudem eignet er sich durch seine hohe Murgangakti-
vitdt als gutes Testgeldnde, um die Barrieren unter extremen Einwirkungen zu testen. Ein
weiterer Vorteil war die bereits vorhandene Infrastruktur am Ende des Illgrabens, nahe der
Rhone, wo man eine gute Zugénglichkeit des Standortes vorfand und zudem eine Strom-
versorgung der Messtechnik moglich war. Néhere Informationen beziiglich des Standorts
sowie zur vorhandenen Infrastruktur und Sicherheit vor Ort sind der Sicherheitsrichtlinie
Illgraben [113] zu entnehmen.

estbarriere

Schweiz

Abbildung 4.1: Geographische Lage des Illgrabens in der Schweiz (links) und Detailansicht
Illgrabengebiet (rechts)
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4 Feldversuche Forschungsbarriere Illgraben

4.1 Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des Illgrabens misst 10.5 km? und reicht vom Gipfel des Illhorns (2790
m i.M.) bis zur Miindung des Illbachs in den Rotten (franz. Name Rhone, 610 m #i.M.).
Die Geologie im Einzugsgebiet besteht aus Quarziten, kalkigen Ablagerungen und Dolo-
mit. Die fortschreitende Erosion tritt vor allem im siidwestlichen Teil des Einzuggebiets
auf, wo vorwiegend kalkhaltige Ablagerungen und Dolomite hervortreten (siehe Abb. 4.2).
Der Dolomit ist besonders verwitterungsanfallig und liefert durch seine splittrige Ober-
fliche reichlich siltférmiges Material. Die Murgénge im Illgraben bestehen normalerweise
aus einer schlammigen Masse, hauptsichlich aus dem verwitterten Dolomitmaterial, und
Blocken aus Quarzit oder Calcit, die oft die granulare Front bilden. Es kénnen sich aber
auch schlammstromartige Murgénge ausbilden, bei welchen dann nur vereinzelt grosse-
re Blocke mittransportiert werden. Sowohl Schlammstrome als auch granulare Murgénge
treten meist in Schiiben auf und rollen als Welle zu Tal. Ein Ereignis besteht dann meist
aus mehreren Murschiiben. Eine Ubersicht der gemessenen Murgéinge von 2005 und 2006
zeigt Tabelle 4.1.

Abbildung 4.2: Einzugsgebiet des Illbaches (links) mit Blick Richtung SW und Verwitterungs-
material in einer Schuttrinne (rechts)

Auf Grund der Messwerte konnen bestimmte Bereiche fiir die einzelnen physikalischen
Parameter der Murgédnge im Illgraben angegeben werden (siehe Tab. 4.2). Der innere
Reibungswinkel und die Viskositéit der fliissigen Phase wurden jeweils mit abgelagerten
Murgangmaterial im Labor bestimmt (siche hierzu Abschnitt 5.2.3.4 und 5.2.3.5). Bei der
Viskositédtsmessung wurden Proben von Murgangmaterial im Labor wieder mit Wasser
angeriihrt und die Viskositét fiir verschiede Feststoffkonzentrationen bestimmt. Die Un-
terteilung fliissige Phase und Feststoffphase geschah nach der Theorie von Iverson (siehe
Abschnitt 2.2.2.2). Diese einzelnen physikalischen Grossen werden spéter bei der Bemes-
sung der Ringnetzbarrieren in Abschnitt 8.2 eine wichtige Rolle spielen.
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Tabelle 4.1: Gemessene Murgénge im Illgraben der Jahre 2005 bis 2006

Datum Volumen Durchschn. Max. Front- Bemerkungen
Frontdichte Fliesshohe ! geschw.
[m?]  [kg/m?] [m] [m/s]
02.08.2005 6800 2100 1.0 6.0 Granulare Front
18.08.2005 4400 2200 0.8 0.7 Granulare Front
18.05.2006 15’000 1600 1.1 2.9 Schlammstrom
24.06.2006 50’000 2000 2.7 6.0 Granulare Front/
wassriges Ende
27.06.2006 55’000 2000 2.6 4.9 Granulare Front/
wéssriges Ende
18.07.2006 10’800 1900 2.5 7.9 Schlammstrom
28.07.2006 187000 2100 1.5 2.1 Granulare Front
03.10.2006 10’000 2050 1.5 1.6 Granulare Front

I Fliesshohe an der Barriere

Tabelle 4.2: Physikalische Grossen fiir den Illgraben und die dortigen Murgénge

Physikalische Grosse Symbol Grossenordnung

Festmaterial

Dichte [kg/m?] Ps 2650
Innerer Reibungswinkel [°] ¢ 35 - 43
Fliissigphase

Dichte [kg/m?] pf 1000-1200
Viskositét [Pa - s L 0.5-100
Murgangmischung

Feststoffanteil Vs 0.4-0.8
Fliissigkeitsanteil Vg 0.2-0.6
Dichte Murgang [kg/m3]  p 1600 - 2300
Basaler Reibungswinkel [°] = ¢pqs 25 - 35

4.2 Messtechnik

Im Einzugsgebiet befinden sich drei Niederschlagsmessgerite zur Rekonstruktion des Nie-
derschlags, der zu einem Murgangereignis fithrt (siehe Abb. 4.3). Entlang des Gerinnes
messen sechs Geophone die Erschiitterungen, welche durch die vorbeifliessenden Murgénge
erzeugt werden. Zwei der Geophone dienen gleichzeitig als Ausloseeinheit (Trigger) fiir
weitere Messinstrumente. Das Auslosesignal wird auch mittels GSM als SMS-Nachricht
auf Mobiltelefone und als Faxnachricht an die WSL iibermittelt. Samtliche weiteren Mess-
gerdte im unteren Teil des Gerinnes werden synchron betrieben, so dass es moglich ist,
abschnittsweise die Murganggeschwindigkeiten zu berechnen und Messdaten zeitlich zu
vergleichen. Drei Radar- und Lasermessgerite ermitteln die Fliesshohe des Murgangs an
je einer Stelle mit einem gleichbleibenden Gerinnequerschnitt (z.B. Betonschwelle) und
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urgangwaage'
Radar + Laser 29
Kamera 27
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Abbildung 4.3: Instrumentierung entlang des Illbaches

lassen dadurch auch Riickschliisse auf den Abfluss Q(¢) zu. Videokameras an zwei ver-
schiedenen Standorten geben visuell Aufschluss iiber die Form und Art des Murgangs und
dessen Fliessprozess. Zusétzlich wurde 2004 eine sog. Murgangwaage unter der Kantons-
strassenbriicke im unteren Teil des Gerinnes eingerichtet (siche Abschnitt 4.2.2). Mit den
Messdaten der Waage lésst sich die Dichte eines Murgangs und zusétzlich durch die sog.
Porenwasserdruckmessung der Wassergehalt bestimmen (N#heres zum Thema Porenwas-
serdruckmessungen siehe [62]). Seit 2006 gibt es ausserdem eine Scherwand, die Aufschluss
iitber das Geschwindigkeitsprofil und die Kréfte iiber die Fliesshohe eines vorbeistromen-
den Murgangs gibt (siehe Abschnitt 4.2.1).

Nach der Scherwand und der Murgangwaage ist eine Testbarriere im Gerinne installiert.
Hier, nahe der Miindung des Illgrabens in die Rhone, kénnen alle oberhalb liegenden
Messeinrichtungen zur Bestimmung der Murgangkenndaten mit herangezogen werden.
Zudem besteht im eventuell eintretenden Schadensfall keine Gefahr fiir die benachbarte

Infrastruktur, da das mobilisierte Material direkt in die Rhone abtransportiert wird (siehe
Abb. 4.3).
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Leitoand Geophone

Abbildung 4.4: Schematische Skizze der Scherwand mit Messtechnik (links) und Scherwand
im Illgraben (rechts)

4.2.1 Scherwand

Die Scherwand ist eine massive Betonwand, welche nach der kantonalen Geb&dudeversi-
cherung GBV [60] auf Anpralllasten und Driicke von Murgéngen bemessen wurde (siehe
Abschnitt 6.1.6). In Fliessrichtung folgt nach einer ca. 9 m langen Leitwand mit einem
Winkel von 20° zur Stromung der stromungs-parallele Teil der Wand. Um Ablosungser-
scheinungen am Wandknick zu vermeiden bzw. deren Einfluss nicht zu messen, wurde der
Messbereich ca. 1.8 m nach dem Ubergang in den parallelen Bereich der Wand angeordnet
(sieche Abb. 4.4). Der Messbereich umfasst drei Reihen mit je sechs Geophonen und eine
Reihe mit sechs Kraftmessplatten verteilt iiber eine Hohe von 1.8 m.

Ziel und Zweck der Messanordnung ist es, Aufschliisse iiber das vertikale Geschwindig-
keitsprofil und gleichzeitig Informationen iiber die Kraftverteilung in einem Murgang zu
bekommen. Die Kraftmessplatten messen die einwirkende Kraft pro Plattenfliche, woraus
direkt auf die Druckkraft geschlossen werden kann.

4.2.2 Murgangwaage

M Schubkraftmessung | ]
bs Normalkraftmessung § ; fy’ f
Abbildung 4.5: Murgangwaage entgegen der Fliessrichtung (links) und Detailskizze vor dem
Einbau (rechts)

Die Murgangwaage (sieche Abb. 4.5) besteht aus einer in der Gerinnesohle an einer Sperre
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4 Feldversuche Forschungsbarriere Illgraben

integrierten Stahlplatte der Lange 2 m und der Breite 4 m mit eingebauten Kraftmess-
zellen in horizontaler und in vertikaler Richtung. Oberhalb der Platte zeichnet ein Laser-
messgerit die momentane Fliesshohe h(t) auf. Dadurch kann iiber die vertikale Auflast
die Dichte p(t) des Murgangs bestimmt werden. Die horizontalen Kraftmesszellen geben
die momentane Scherspannung 7(t) an. Aus der Auflast o(¢) und der Scherspannung 7(¢)
kann schliesslich auf den Reibungskoeffizient p(t) = 7(t)/o(t) geschlossen werden (siehe
[69])-

4.2.3 Instrumentierung der Forschungsbarriere

Weitere Messtechnik folgt an der installierten Forschungsbarriere knapp 100 m unterhalb
der Murgangwaage (Abb. 4.6) und wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Ein Lageplan der
einzelnen Messeinrichtungen an der Forschungsbarriere ist in Abb. 4.7 abgebildet.

Abbildung 4.6: Forschungsbarriere mit Messtechnik: a) Videokamera, b) Scheinwerfer,
c¢) Lasermessung und d) Kraftmesszellen in den Tragseilen.

4.2.3.1 Triggerung Messtechnik

Mehrere hundert Meter stromaufwirts befinden sich zwei Geophone (Nr. 24 und 27 in
Abb. 4.3). Passiert ein Murgang die Geophone, werden die auftretenden Erschiitterungen
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Schwelle 24
Geophonsignal

Schwelle 27
Geophonsignal
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Abbildung 4.7: Lageplan der Messtechnik an der Barriere (links) und Schema der Triggerung
und Start der Messtechnik (rechts

als Impulse pro Zeit gemessen und an einen Datenlogger iibermittelt. Dieser sendet ab
einem bestimmten Schwellwert (bestimmte Anzahl an Impulsen pro Sekunde) ein Funk-
signal zum Datenlogger des PXI ! Systems an der Waage und Scherwand. Das Signal des
Datenloggers der Waage und Scherwand wird iiber eine Zweidrahtleitung an die Daten-
erfassung der Barriere weitergeleitet und aktiviert die dortige Messtechnik.

Die Datenerfassung erfolgt im 10 min Intervall, welche von der WSL aus kontrolliert wird,
um Storungen von Sensoren oder der ganzen Anlage zu erkennen. Im Ereignisfall werden
die Messwerte der Kraftmessung und die Fliesshohen mit 100 Hz erfasst und aufgezeich-
net (siche Abschnitt 4.2.3.3 und 4.2.3.4). Des Weiteren fahrt der Scheinwerfer auf seine
maximalen Helligkeit hoch und die Videokamera mit Videorekorder wird aktiviert (siehe
Abschnitt 4.2.3.2).

4.2.3.2 Videokamera und Scheinwerfer

In Fliessrichtung auf der linken Uferseite befindet sich eine Videokamera (Abb. 4.6 a),
die durch das Ablaufschema in Abb. 4.7 getriggert wird. Um die ganze Barriere filmen zu
konnen, kragt die Kamera auf einem Stahlfachwerktriger, welcher {iber ein Betonfunda-
ment in der Boschung riickverankert ist, circa 4 m weit ins Gerinne. Das Aufzeichnungs-
format ist Super-VHS, da dies damals bei der Projektierung die qualitativ beste und am
wenigsten fehleranféllige Variante war. Der dazugehorige Videorekorder befindet sich im
Schaltschrank (siehe Abb. 4.7). Die SVHS Kassetten werden nach einem Ereignis gewech-
selt und anschliessend digitalisiert und ausgewertet.

Sollte das Ereignis bei Dunkelheit stattfinden, so wird das Video durch einen auf der
gegeniiberliegenden Seite stehenden Scheinwerfer erhellt (siehe Abb. 4.6 b). Dieser ist auf
einem Fachwerkturm aus Aluminium montiert, so dass er moglichst die ganze Barriere
ausleuchtet. Um nahezu Tageslichtqualitdt zu erreichen, wurde ein hochwertiger Schein-
werfer mit 1200 Watt Leistung und Metallhalogen HMI Lampen gewihlt. Diese Lampen
bendtigen zusétzlich ein Vorschaltgerit, welches die Stromaufnahme der Lampe begrenzt

'PXI heisst PCI EXtensions for Instrumentation und ist eine Instrumentierungsplattform fiir
Messtechnik- und Automatisierungsanwendungen, http://www.ni.com
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und die anliegende Netzspannung auf die Brennspannung der Lampe herabsetzt. Der Vor-
teil der HMI Lampen ist das Spektrum, das dem Tageslicht nachempfunden ist. Zusétzlich
ist vor dem Scheinwerfer eine Streulinse angeordnet, so dass der ganze Lichtraum um die
Barriere gleichméssig erhellt wird.

Sowohl der Scheinwerfer als auch der Videorekorder und die Kamera werden 10 min nach
Ausbleiben von Geophonimpulsen, welche den Schwellwert am Datenlogger {iberschreiten,
ausgeschaltet.

4.2.3.3 Fliesshohen- und Fiillstandsmessung

Zwei parallele Stahlseile wurden von einer Boschungsseite zur anderen gespannt und mit-
tig, zwischen den zwei Stahlseilen wurde der Laser montiert (siche Abb. 4.6 ¢). Das Stahl-
seil wurde doppelt gespannt, um Schwingungen bei Windbden zu vermeiden. Die Stahlseile
sind auf beiden Seiten mittels einer Stahlrohrkonstruktion auf einem kleinen Fundament
verankert. Kontinuierlich werden Messwerte erfasst, deren 10-min-Mittelwert gespeichert
wird. Erreicht das Triggersignal die Datenerfassung der Barriere (sieche Abb. 4.7 rechts),
so werden die Messwerte der Fliesshohe hy; mit der Messfrequenz von 100 Hz gespeichert
(sieche Abschnitt 4.2.3.5).

Der Laser befindet sich kurz vor der Barriere, so dass er erst die Fliesshéhe hy; des an-
kommenden Murgangs und wihrend des Auffiillprozesses die Fiillstandshohe hy(t) der
Barriere misst. Ist die Barriere gefiillt, misst er wieder die reine Fliesshohe des Murgangs.
Langfristig iiber eine Murgangsaison gesehen, misst er auch den Setzungsprozess der Bar-
riere von hj bis zur verbleibenden Resthohe hepg.

Durch die Spannweite der Stahlseile kann sogar deren Langung in der Mittagsonne durch
den Wéarmeeintrag beobachtet werden.

4.2.3.4 Kraftmessung

Fiir die Kraftmessung in den Tragseilen der Barriere wurde eine spezielle Messvorrichtung
entwickelt. Eine Messzelle basierend auf Weggebung durch Dehnmessstreifen (DMS)
misst Kréifte zwischen 0 und 500 kEN. Das Messsignal wird durch einen zusétzlichen
DMS-Verstérker an einen Microcontroller weitergegeben (siehe Abb. 4.9). Dieser leitet
die Daten weiter zur zentralen Datenerfassung im Schaltschrank bzw. speichert sie im
Fall eines Kabelrisses selbst ab. Die Stromzufuhr wird im Falle eines Kabelrisses durch
eine Notstrombatterie aufgefangen.

Um die eigentliche Messzelle herum wurde deshalb ein massives Stahlgehduse angeordnet,
um die Zelle zum einen gegen die anstehende Wassersidule im Murgang und zum anderen
gegen einen Einzelanprall von Blocken mechanisch zu schiitzen (siche Abb. 4.8). Dieses
kann durch einen abnehmbaren Deckel verschraubt und mit Silikon abgedichtet werden
(siehe Abb. 4.8 links). Da das Metallgehduse im Fall eines Gewitters atmosphérischen
Uberspannungen ausgesetzt ist, ist ein zusitzlicher Blitzschutz in jedem Gehéuse
obligatorisch.

Die Kraftiibertragung von der Messzelle zu den Tragseilen erfolgt durch zwei Gewinde-
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i P 30 SR TR RGPS
Abbildung 4.8: Gedffnetes Metallgehduse mit eingebauter Messtechnik nach einer Murgang-
saison (links) und Messzelle eingebaut im gefiillten Murgangnetz (rechts)

Metallgehéduse

‘ DMS-Sensor }::l DMS-Verstarker H Mikrocontroller ﬁ Batterie

24 V Speisun

Dateniibertragung Blitzschutz

Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau der Kraftmessvorrichtung

bolzen. Eine Gummimanschette garantiert sowohl die notwendige Beweglichkeit, als auch
die Dichtigkeit der Fuge zwischen Bolzen und Stahlgehéuse. Zwischen den Gewindebolzen
der Messzelle und dem Tragseilende werden auf beiden Seiten Schékel angeordnet (siehe
Abb. 4.10). Der Einbau der Kraftmessvorrichtung erfolgt zeitgleich mit dem Einbau der
Barriere. Anschliessend ist auf eine sorgfiltige Kabelfiihrung bis zu den Hiillrohren an
jeder Boschungsseite zu achten, welche die Kabel geschiitzt nach oben zur Datenerfassung
bringen.

Im Winter 2005/2006 wurden die Messzellen den ganzen Winter itber Wasserdruck
und Frosteinwirkung ausgesetzt und erst im Friihjahr vor dem Wiedereinbau zur
Wartung herausgenommen und geoffnet. Es stellte sich heraus, dass grossere Reparatu-
ren durch eindringende Feuchtigkeit, trotz bester Abdichtungsmassnahmen, erforderlich
waren. Deshalb wurden die Zellen vor dem Winter 2006/2007 bereits im Herbst ausgebaut.

4.2.3.5 Datenerfassung

Die Messdaten der Barriere werden an einem PC im Schaltschrank erfasst (siche Abb.
4.11). Des Weiteren befindet sich dort der Videorekorder fiir die Kamera und ein Bild-
schirm. Am PC kommen die Messdaten der Messzellen und des Lasers als analoge Daten
an und werden durch eine Datenerfassungskarte (Typ NI AT-MIO-64E-32) in binére 12-bit

2http:/ /sine.ni.com

7
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Abbildung 4.10: Messzelle mit Daten- und Stromkabel beim Einschékeln (links) und fertig
eingebaut im gespannten Tragseil (rechts)

Daten gewandelt. Die graphische Darstellung der Messdaten erfolgt auf dem Bildschirm
mit Labview ? (siche Abb. 4.11 rechts). Die Messwerte werden letztendlich als ASCII-Datei
gespeichert und sind iiber ein GSM-Modem von der WSL aus abrufbar. Die Videokassette
im Videorekorder muss nach jedem FEreignis manuell ausgetauscht werden.

Sowohl der PC als auch der Videorekorder sind mit einer USV (unterbrechungsfreie Strom-
versorgung) vor kurzen Netzunterbriichen gesichert.

Auf die Messergebnisse wird in den Abschnitten 4.5 und 4.6 eingegangen.

Abbildung 4.11: Datenerfassung mit Monitor, Notstrombatterie und Videorekorder (links)
und Anzeige der Tragseilkrifte auf dem Monitor im Schaltschrank (rechts)

3Labview steht fiir Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench und ist ein graphisches
Programmiersystem von National Instruments, http://www.ni.com/labview
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4.3 Barrierenentwicklung

Es wurden wéahrend des Projekts drei verschiedene Barrierenentwiirfe im Illgraben als
Feldbarriere getestet. Die Feldbarriere dient als 1 : 1 Versuch, um das Lastabtragungsver-
halten der Barrieren zu studieren. Zudem wurden Aspekte der Formfindung, das Langzeit-
verhalten wihrend der Barrierenstandzeit und die Eignung einzelner Komponenten, wie
z.B. die des Abrasionsschutzes untersucht. Hierzu wurden iiber die Standzeiten die Bar-
rieren nach jedem Ereignis genau analysiert und Verbesserungsvorschlige fiir die néchste
Barrierenanordnung erarbeitet. Die Sperren wurden vor dem Aufbau mit dem Lastansatz
nach Rickenmann [82] mit der Software FARO (sieche Kap. 7.1) simuliert. Generell handelt
es sich bei den Versuchsbarrieren im Illgraben immer um VX-Barrieren (siche Abschnitt
3.2.1). In den folgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Barrierenentwiirfe und
die jeweiligen Weiterentwicklungen beschrieben.

4.3.1 Barriere 2005

Im Jahr 2005 wurde die erste Ringnetzbarriere im Illgraben installiert. Es wurden je-
weils oben, in der Mitte und unten zwei Tragseile installiert. Die oberen Tragseile hatten
auf einer Seite versetzt je 2 Bremsringe, die mittleren und unteren Tragseile nur einen
Bremsring. Ein sogenanntes Fliigelseil sollte durch seine Formgebung den Bach bzw. Mur-
gangstrom in der Mitte der Barriere halten und dadurch eine Béschungserosion verhin-
dern. Es verlief vom mittleren Anker zum oberen Anker und wurde dort umgelenkt und
dann im Winkel von & 30° zum oberen Tragseil gefiihrt, wo es mit einer Klemme befestigt
und von dort aus spiegelbildlich wieder bis zum mittleren Anker auf der anderen Bachseite
gefiihrt wird (siehe Abb. 4.12 gepunktete Linie). Zwischen dem mittleren Anker und dem
oberen Anker war ein Bremsring angeordnet. Das Randseil verlief vom unteren Anker bis
zum oberen Anker auf jeder Boschungsseite und hatte keine Bremsen (gestrichelte Linie
in Abb. 4.12). Zwischen den Tragseilen bildete das verschiikelte Ringnetz die Barriere aus.
Entlang des Fliigelseils wurde ein sogenannter Abrasionsschutz (siehe Abschnitt 3.2.2.6)
als L-Profil montiert.

Zum Detailbeschrieb der verwendeten Komponenten siehe Abschnitt 3.2.2.

Der Basisdurchlass zwischen Netz und Gerinnesohle war auf Grund fehlender Erfahrungen
relativ klein gewéhlt.

Als negativ erwiesen sich nach der ersten Murgangsaison folgende konstruktive Details:

e Der relativ klein gewéhlte Basisdurchlass verfiillte die Barriere mit einem Geschie-
beereignis vor dem ersten “echten” Murgang der Saison. Fiir die Auslosung der
Messtechnik war das Signal der Geophone zu schwach (siche Abschnitt 4.2.3.1).
Deshalb existieren vom Auffiillprozess keine Messwerte (siche Abschnitt 4.5).

e Das Fliigelseil wurde durch seinen Umlenkpunkt am oberen Anker bei einem Uber-
stromereignis durch Querdruck belastet. Zudem waren die Bremsen des Fliigelseils
nach der Umlenkung angeordnet, wodurch sie sich nicht richtig langen konnten. Das
Fliigelseil riss nach dem ersten Uberstromvorgang.
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O
\ Trag/Rand und Fliigelseil Geobinex 22

PR e S AL o et A
Abbildung 4.12: Barrierenlayout 2005: Doppelte Tragseilfithrung oben, in der Mitte und un-
ten. Das Fliigelseil ist gepunktet dargestellt, das Randseil gestrichelt

e Der Abrasionsschutz als L-Profil verdrehte sich nach dem ersten Uberstromen, wo-
durch der Tragseilschutz an manchen Stellen nicht mehr gewéhrleistet war. Zu-
dem entstanden durch die verdrehten L-Profile Zwangskanten, die auf das Tragseil
driickten. Es musste ein umlaufender Abrasionsschutz, der in sich zusammenhéngt,
entwickelt werden. Zudem wurde die Grosse der L-Profile bei den nachfolgenden
Sperren vergrossert und den Anforderungen angepasst.

e Die Verformungsfigur der Sperre 05 war durch die Zwangsstelle des mittleren Trag-
seils optisch und aus lastabtragender Sicht nicht effizient ausgebildet, weshalb man
im Sperrendesign 2006 versuchte, auf die mittleren Tragseile zu verzichten. Es bilde-
te sich ein sogenannter Doppelbauch aus, wobei der obere Bauch {iber den unteren
hinauskragte (siche Abb. 4.13). Dies war fiir die Lastabtragung nicht optimal (siche
auch Abschnitt 7.3.6).

-" J } . o ;' : 3 . _‘.' - -.'_ﬂl'.. .
Abbildung 4.13: Gefiillte Barriere 2005: Ubersicht (links) und Verformungsfigur als Doppel-
bauch (rechts)
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4.3.2 Barriere 2006

Es wurden die verbesserungsfdhigen Punkte aus den Erfahrungen der Feldbarriere 2005
weitgehend optimiert. Das Tragsystem der Sperre 2006 bildeten oben und unten je zwei
Tragseile mit oben auf einer Seite je zwei Bremsen und in den unteren Tragseilen mit je
nur einer Bremse. Zusétzlich wurden statt dem mittleren Tragseil 8 sog. Dimoelemente
angeordnet, die symbolisch wie Finger in das Netz greifen. Unter Dimoelemente versteht
man schwache Bremselemente, die unter leichter Lasteinwirkung ansprechen und direkt
vom Ringnetz zu einem Fixpunkt (Anker) gefithrt werden. Es werden fiir Dimoelemen-
te Bremsen vom Typ GS-8002 verwendet, welche eine geringe Ansprechlast haben. Das
Fliigelseil wurde ohne Umlenkpunkt am obersten Anker, mit einer Bremse je Seite, direkt
zum gegeniiber liegenden Anker gefiihrt (sieche Abb. 4.14). Das Randseil lief jeweils vom
untersten zum obersten Anker auf beiden Seiten. Der Abrasionsschutz wurde verstéarkt,
indem ein grosseres L-Profil gewahlt wurde, das zudem miteinander von Profil zu Profil
verschékelt wurde (siche auch Abschnitt 3.2.2.6). Dadurch wird das Verdrehen der Pro-
file untereinander und ein Auseinanderrutschen verhindert. Die Befestigungschékel, die
das obere Tragseil umgreifen, wurden vergrossert, um Pressungen und Zwangspunkte am
oberen Tragseil vermeiden zu kénnen.

Der Basisdurchlass wurde mit 0.5 m Hohe im Vergleich zum Vorjahr wesentlich ver-
grossert.

N Trag/Rand und Fliigelseil Geobinex 22 ’ T3z

Dimoelemente
\ Ringnetz /
\ 16/3/300 /
-\
- \ :g (6 b
\

Bremsen GN-9017

Abbildung 4.14: Barrierenlayout 2006: Doppelte Tragseilfithrung oben und unten, Fliigelseil
gepunktet, Randseil gestrichelt dargestellt

Es ergaben sich folgende weitere Erkenntnisse:

e Die Seilfithrung der Sperre 2006 erbrachte die Erkenntnis, dass die Bremselemente
an jedem Tragseil auf jeder Seite anzuordnen sind, da sonst die wirkenden Krifte
vom Belastungspunkt bis zur ndchsten Bremse {iber die ganze Seillinge iibertragen
werden miissen. Besser eine Bremse auf jeder Seite des Tragseils als zwei Bremsen
in Serie auf einer Seite.

e Bremselemente des unteren Tragseils miissen unbedingt bei der Montage an das
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Ringnetz nach oben fixiert werden, da sich sonst beim Unterstrémen der Barriere
bereits Steine in den Bremselementen verkeilen und dadurch die Bremsen blockieren
konnen.

e Dieins Netz greifenden Dimoelemente wurden wahrend des Fiillprozesses nicht gezo-
gen. Sie verursachten des Weiteren starke Ringnetzdeformationen, wodurch Zwangs-
punkte innerhalb der Barriere auftraten. Der Einsatz von Dimoelementen bei Mur-
gangbarrieren erwies sich somit als nicht sinnvoll.

e Der Abrasionsschutz eignete sich durch das grossere L-Profil sehr gut. Die Profildicke
wurde um 3 mm vergrossert, wodurch er sich nicht mehr so stark verformte. Diese
Blechverstarkung der Abrasionsprofile dient auch gleichzeitig als Korrosionsschutz,
da die Zink-Beschichtung der Profile nach einem Uberstromvorgang abgetragen ist
(siche Abschnitt 8.4). Durch die Verschékelung der einzelnen Profile untereinan-
der wird das Verdrehen und Auseinanderrutschen verhindert und ein gleichméssiger
Schutz des oberen Tragseils gewéhrleistet. Die grosseren Befestigungsschikel sind
auch fiir den Verlauf des oberen Tragseils und den des Fliigelseils von Vorteil, da
es dadurch zu einer gleichméssigen Anordnung der Abrasionsprofile ohne Zwangs-
punkte entlang des Seilverlaufes kommt.

e Die Verformungsfigur ohne mittleres Tragseil stellte sich gleichméssig entsprechend
des auftretenden Murgangdruckes beim Fiillprozess ein (siche Abb. 4.15).

e Es wurde zum ersten Mal zur Mitte der Murgangsaison im August beobachtet, dass
der Abfluss der Barriere nicht iiber diese erfolgte, sondern dass das Wasser vor
dem Uberfall versickerte und am Fusse der Barriere wieder austrat (siche Abb. 4.15
rechts). Dieser Effekt stellte sich aber nur kurz bei sehr wenig Abfluss im Illbach
ein.

o2 o

Abbildung 4.15: Barriere 2006 nach dem Fiillereignis (links) und neuer Abflussweg durch Ver-
sickerung im August 2006 (rechts)
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4.3.3 Barriere 2007

Das Design der Sperre 2007 ist aus der Formfindung heraus entstanden (siehe Abbschnitt
7.3.6). Es wurden die Anker des oberen Tragseils einen Meter in Fliessrichtung weiter
vorne gesetzt. Die vorgezogene Ankerposition soll bewirken, dass der Bauch der Barriere
im gefiillten Zustand im oberen Bereich weiter nach vorne wandert. Die vorgelagerte
Uberfallkrone der Barriere hiitte zur Folge, dass das Wasser nicht iiber das Ringnetz
ablauft (siche Abb. 7.33 in Kapitel 7.3). Die Korrosion am Ringnetz kann so durch die
Formgebung vermindert werden.

Der Seilverlauf der oberen Tragseile wird dem des fritheren Fliigelseils angepasst und an
der Stelle der oberen Tragseile befindet sich nur noch ein waagrecht verlaufendes Tragseil.
Diese Seilfiihrung wurde auf Grund der grossen Traglast im Fliigelseil (siche Messwerte
4.5.2) gewihlt. Des Weiteren wurde zur Kontrolle der Verformungsfigur in Fliessrichtung
ein mittleres Hilfsseil (gepunktet dargestellt in Abb. 4.16) neu eingefiihrt. Es iibernimmt
jedoch keine tragende Funktion.

Trag-, Hilfs- und Randseil
Geobinex 22

\ Ringnetz % ’
\ 16/3/300 0 /

Abbildung 4.16: Barriefeﬁlayoqu().O?: Doppelte Tragseilfithrung oben und unten, mittleres
Hilfsseil gepunktet, Randseil gestrichelt dargestellt

Auf Grund der Sohlenédnderung 2007 des Illgrabens durch ein Hochwasserereignis stellte
sich ein relativ grosser Basisdurchlass von iiber 1 m ein. Um ein Anschlagen des Murgangs
am Netz und damit ein Auffiillen des Netzes zu garantieren, sind im Freiraum 70 ¢m grosse
Ringe zusétzlich befestigt worden (siche Abb. 4.17).

Wiéhrend der bisherigen Standzeit der Barriere 2007 gab es keinen Murgang. Deshalb sind
keine Aussagen iiber Vor- und Nachteile des Sperrenentwurfs 07 innerhalb dieser Arbeit
moglich.
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-

Abbildung 4.17: Durch Hochwasser vergrosserter Basisdurchlass (links) und Folgemassnahme
an der Barriere durch zusétzliche Ringe mit einem Durchmesser von 0.7 m (rechts)
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4.4 Messergebnisse Murgangwaage und Scherwand
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Abbildung 4.18: Druckprofile zu unterschiedlichen Zeiten wihrend des Murganges am 3. Ok-
tober 2006. Die y-Achse bildet die Nummer der Messzelle iiber die Hohe ab. Der Wert 6 auf
der y-Achse stellt die oberste Zelle dar, der Wert 2 die 2. unterste Zelle

Bei den Messdaten der Scherwand soll nur auf die in der Arbeit relevanten Ergebnisse der
Kraftmessplatten eingegangen werden. Die Daten der Geophone werden nicht im Rahmen
dieser Arbeit behandelt. In Abb. 4.18 sind Messwerte zu bestimmten Zeiten des Ereignis-
ses vom 3. Oktober aufgetragen.

Die Zelle Nr. 1 ist ausgefallen, da sie bereits zu Beginn des Murgangs verlandet war. Auch
die Werte der Zelle 2 liegen niedriger als die Messwerte der Zelle 3. Dies deutet ebenfalls
auf eine teilweise Verlandung von Zelle 2 hin. Die erste Druckverteilungskurve eine Se-
kunde nach Ankunft der Front sieht hyperbolisch aus. Dies deutet darauf hin, dass vor
Zelle 2 noch nicht viel Material abgelagert wurde, denn die Messwerte der Zelle 2 und
Zelle 3 liegen noch relativ nahe beieinander. Die Fliesshohe ist gerade im Ansteigen, d.h.
die oberste Zelle 6 war noch gar nicht beeinflusst (siche Abb. 4.19). Die Front dauerte un-
gefahr 8 s geméss Videoaufzeichnung, danach folgt ein optisch eher schlammig wirkender
Teil des Murgangs. Die Druckverteilung 12 s nach Frontankunft ist bis auf die verlande-
ten Messzellen 1 und 2 hydrostatisch. Dies deutet auf eine homogene Vermischung der
Feststoffe mit der fliissigen Phase hin, was auch das Video bestétigt. Es zeigt zu diesem
Zeitpunkt eine einheitlich breiige, homogene Fliissigkeit. Gleiches gilt fiir den Zeitpunkt
24 s nach der Frontankunft. Hier sind die Druckwerte noch etwas hoher als zum Zeitpunkt
12 s, da die Fliesshohe noch etwas angestiegen ist (siche Abb. 4.19). Jetzt wird auch die
Zelle 6 belastet. Nehmen wir die Daten der Murgangwaage (Abschnitt 4.2.2) mit dazu,
so messen wir zum Zeitpunkt von 24 s nach Murgangbeginn eine Dichte von ungefihr
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2100 kg/m?. Die Fliesshohe zu diesem Zeitpunkt liegt bei knapp 1.3 m. Bei einer auch
im unteren Bereich angenommenen hydrostatischen Druckverteilung ergébe sich dann an
Zelle 1 eine Belastung von 2100 - 1.3 - 9.81 = 26.8 kN/m?. Zum Zeitpunkt 24 s nach
Frontankunft kann dieser Wert durch die Normalkraftmessung an der Waage bestétigt
werden (siehe Abb. 4.19).

Messdaten der Waage zu diesem Ereignis sind in Abbilung 4.19 fiir die ersten 140 s abge-
bildet. Ein Punkt in der Dichtekurve mit knapp 3000 kg/m? wird als ein Ausreisserwert
angenommen, der vermutlich auf die kleine Zeitverzogerung des Lasermessgerites im Ver-
gleich zur Kraftmessung zuriickzufiihren ist. Zu Beginn des Ereignisses zeigt sich eine
Dichte von knapp 2100 kg/m?, was auf eine granulare Front schliessen ldsst. Diese These
bestétigt auch die Videoaufnahme. Die Dauer der Front betrdgt anhand der Videodaten
gut 8 s, danach folgte der gut vermischte, optisch eher schlammig wirkende hintere Teil
des Murgangs. Die Dichtekurve nimmt deshalb langsam ab.
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Abbildung 4.19: Messergebnisse und abgeleitete Grossen der Murgangwaage wihrend des Er-
eignisses am 3. Oktober 2006
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4.4.1 Energiebilanzen

Abbildung 4.20: Murgangfront mit mittlerer Geschwindigkeit u,, und Frontgeschwindigkeit

U front

Anhand der Messwerte und abgeleiteten Grossen an der Murgangwaage kann eine Ener-
giebilanz nach Abschnitt 2.2.3 aufgestellt werden. Es werden die ersten beiden Minuten
des Murgangs betrachtet. Der Beschleunigungsterm a(t) nach Gleichung 2.31 wird mit
zusatzlicher Beriicksichtung der Kraftkomponente aus dem Druckterm berechnet zu

a(t) = g(sin® — pcos © — % cos© ) (4.1)
T

Druckgradient

dtdh _ 1 dh
de dt ~—  wug dt”

Gerinnes und wug die mittleren Geschwindigkeit. % kann mittels zentralem Differen-
zenquotienten aus den Messwerten bestimmt werden. Die mittlere Geschwindigkeit des
Murgangs wurde anhand der Geophondurchgénge zu uy = Ufronr = 1.6 m/s nach Tab.
4.1 bestimmt.

Die Gerinneneigung © oberhalb der Waage betrigt nach Vermessung ungefdhr 6 °. Die
Beschleunigungskurve a(t) ist in Abb. 4.21 dargestellt. Die Beschleunigung a(t) ist im
Frontbereich immer positiv. Nach dem Frontdurchgang ab dem Zeitpunkt ¢ = 10 s liegt
ein nahezu gleichférmig stationdrer Zustand vor, die Beschleunigung a(t) ist ungefihr
null d.h. die abtreibende Komponente der Hangabtriebskraft liegt mit der Reibungs-
komponente im Gleichgewicht. Der Reibungskoeffizient y = 7/0 steigt ebenfalls in der
Front kurz auf 0.2 an, ehe er einen konstanten Wert von 0.11 nach dem Frontdurchgang
erreicht (Abb. 4.21). Aus pu = konst. kann die Gerinneneigung berechnet werden zu
© = arctan0.11 = 6.2 °. Daraus folgt ¢ ~ tan ® wodurch der stationire Fliesszustand
ebenfalls bestétigt wird. Eine detaillierte Analyse der variablen Reibungskomponente p
fiir weitere Feldereignisse im Illgraben ist in [62] gegeben. Die variable Reibungskompo-
nente y bestétigt sich auch bei den Modellversuchen in Abschnitt 5.4.1.1.

mit g—z = x ist die Strecke in Fliessrichtung, © der Neigungswinkel des

Integriert man die Beschleunigungskurve a(t) an jeder Stelle iiber die Zeit t, ergibt sich
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Abbildung 4.21: Bewegung der Murgangfront: Beschleunigung a, a integriert iiber die Zeit
und mittlere Geschwindigkeit wu,,

a(t)dt (Abb. 4.21). Aus dieser kann jetzt die mittlere Geschwindigkeit u,, nach Glei-
chung 2.32 berechnet werden (Abb. 4.21). Die mittlere Geschwindigkeit w,, steigt im
Frontbereich sehr schnell an und liegt um das Vierfache hoher als die gemessene mittlere
Frontgeschwindigkeit w f,0,;. Bartelt et. al [5] nimmt an, dass die mittlere Frontgeschwin-
digkeit ufons nahe an der Scherfliche liegt. Die wesentlich héhere Geschwindigkeit w,, in
z-Richtung weiter oben deutet auf einen grossen Schergradienten im Geschwindigkeitspro-
fil der Murgangfront hin und begriindet die walzenférmige Fortbewegung der Front. Das
untere Material bleibt durch die Rauhigkeit am Boden fast stehen und das Material von
oben schiebt sich vorne an der Front wieder nach unten (siehe Abb. 4.20).

Abb. 4.22 zeigt in der ersten Kurve die Anderungsrate K der kinetischen Energie nach
Gleichung 2.26. Sie zeigt wihrend der Front einen Anstieg bis zu einem Maximalwert,
wobei sie danach relativ schnell auf null abfillt, d.h. es liegt keine Anderung der
kinetischen Energie mehr vor (K = 0). Die Bewegung des Murgangs ist ab diesem
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Abbildung 4.22: Arbeitsraten K, Wg und W), eines Murgangs und deren Gesamtbilanz

Zeitpunkt stationér gleichférmig.

In der zweiten Kurve von oben in Abb. 4.22 ist die Arbeitsrate der Reibungsenergie
W, nach Gleichung 2.28 dargestellt. Diese steigt ebenfalls withrend der Front auf einen
Maximalwert an, ehe sie kurz nach der Front, wihrend des Gleichgewichtszustandes, ca.
20 s bei diesem Wert verharrt und dann wieder langsam zuriickgeht. Einen #dhnlichen
Kurvenverlauf zeigt die Gravitationsarbeitsrate Wg.

Die Gesamtbilanz obiger Energieraten ergibt nach Gleichung 2.29 den erwarteten Null-
wert (siche vierte Kurve in Abb. 4.22). Nur im Bereich der Front liegt eine Unstetigkeit
vor. Diese Unstetigkeit setzt sich aus der positiven Anderungsrate der kinetischen Energie
im Frontbereich fort.

Zum Zeitpunkt ¢ = 60 s zeigt sich in fast allen Fliessparametern eine Unstetigkeit. Die
Unstetigkeit tritt als erstes in der Fliesshohe /s auf und setzt sich dann in der Dichte p, der
Beschleunigung a(t), in der Geschwindigkeit u,, und letztendlich in den Energieeintrigen

89



4 Feldversuche Forschungsbarriere Illgraben

e |

T A

i o i wL )

hatd it s : it i } Lt i
Abbildung 4.23: Grosser Stein walzt sich {iber die Murgangwaage. Die Bilder wurden aus der
Videoaufnahme vom 3. Oktober 2006 zu verschiedenen Zeitpunkten digitalisiert

fort. Hier ist auf dem Video ein sehr grosser Stein von mehreren Tonnen sichtbar, der sich
ca. 60 s nach Frontbeginn durch walzende Bewegung im sonst homogenen Murgangstrom
zeigt (siche Abb. 4.23).

4.5 Messergebnisse der Testbarrieren

Eine Ubersicht iiber die einzelnen Murginge im Illgraben innerhalb der Projektdauer ist zu
Beginn des Kapitels in Tabelle 4.1 ausgearbeitet. Im Rahmen dieses Unterkapitels werden
die auftretenden Murgiinge jetzt nach Fiillereignis und Uberstrémereignis unterglie-
dert, um jeweils die Einwirkung des Murgangs auf die Barriere aufzuzeigen. Gemessene
Fiillereignisse gab es nur in der Murgangsaison 2006, da auf Grund des Hochwasserereig-
nisses 2005 kein Geophonsignal zur Aktivierung der Messtechnik erfolgte und die Barriere
somit ohne Messwerte verfiillt wurde.

4.5.1 Messwerte Fiillereignis 2006

Beim Fiillereignis am 18. Mai 2006 (siehe Tab. 4.1) erreichte um 18:40 Uhr ein wéssri-
ger Murgang mit einer Dichte von 1600 kg/m?® und einer Fliessgeschwingigkeit von
Ufront = 3 m/s die Barriere. Es wurden wenig grosse Blocke in der Frontwelle trans-
portiert, wodurch es 7 min lang zu keiner Verklausung des Netzes kam, und der mehr
einem Hochwasser dhnelnde Abfluss unter dem Netz durchfloss. Erst zum Zeitpunkt 18:47
Uhr kam es zu einer Verklausung an den unteren Tragseilen und zu einem sehr langsa-
men Auffiillprozess von mehr als 90 s Dauer (siehe Abb. 4.24). Das Festmaterial wird
auf der Videoaufnahme deutlich erkennbar hinter der Barriere zuriickgehalten und das
Wasser stromt vorne durch das Ringnetz. Die Belastung der unteren Tragseile ist beim
Auffiillprozess mit knapp 230 kN wesentlich hoher als die Belastung der oberen Tragseile,
die bei max. 150 kN liegt. Nicht dargestellt in Abb. 4.24 ist die Belastung im Fliigelseil,
dessen Maximalwert bei 160 kN wihrend des Fiillprozesses liegt. In Abb. 4.24 erkennt
man zuséitzlich jeweils kurzfristige Belastungsabfille bzw. Kraftreduktionen, welche auf
die plotzlichen Léngungen der Bremsen zuriickzufiihren sind. Die Messwerte des Lasers
messen zum Zeitpunkt vor der Verklausung die Fliesshohe h ¢ des Murgangs, nach der Ver-
klausung die Fiillstandshohe hy,. Die Fliesshohe lag in der ersten Welle vor dem Auffiillen
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Abbildung 4.24: Gemessene Krifte in den unteren und oberen Tragseilen Fg.; beim Fiiller-
eignis 2006. Auf der rechten y-Achse ist die Fliesshohe dargestellt

Die entsprechenden Daten der Murgangwaage sind in Abb. 4.25 gezeigt. Der Beginn des
Auffiillprozesses lag an der Waage bei ¢t = 230 s. Auch in den Messdaten der Waage ist
eine grossere Murgangwelle mit einer Fliesshohe von knapp 1.5 m erkennbar. Die Daten
der Waage sind vor allem fiir den Lastfall des Uberstromens in Abschnitt 6.3.4.5 relevant.
Dort wirken dann direkt Schubspannung 7 und Normalspannung o aus den gemessenen
Daten der Waage auf die gefiillte Barriere ein.

Auf das Riickhaltevolumen wird in Abschnitt 4.5.3 im Rahmen der Vermessungsdaten
eingegangen.

4.5.2 Messwerte Uberstrémereignis 2005, 2006

Die verfiillten Murgangsperren wurden mehrere Male durch Murgénge iiberstromt. Da
die Ereignisse jeweils dhnliche Messdaten lieferten, soll im Rahmen dieser Arbeit nur ein
Uberstromereignis pro Murgangsaison niher aufgezeigt werden. Fiir das Sperrenlayout
2005 werden die Uberstromkrifte des Ereignisses am 2. August betrachtet (siehe Abb.
4.26).

Nach Tab. 4.1 handelt es sich um einen granularen Murgang mit einer Dichte von
2100 kg/m? und einer max. Fliesshohe von rund 1 m. Die Fliessgeschwindigkeit lag mit
6 m/s im Vergleich zu anderen Illgrabenereignissen relativ hoch. Eine der Messzellen der
unteren Tragseile ist auf Grund eines technischen Defekts ausgefallen. Der Messwert der
anderen Messzelle im unteren Tragseil ist mit 45 kN sehr klein, da die Barriere nach dem
letzten Ereignis im unteren Bereich eingestaut wurde. Die mittleren Tragseile wurden
wihrend des Uberstrémens mit 10 kN mehr belastet. Die oberen Tragseile sind direkt
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Abbildung 4.25: Messergebnisse an der Murgangwaage vom 18. Mai 2006

wegen des Murgangprozesses durch die Auflast o und die Scherkraft 7 des Murgangs be-
lastet. Ihr Lastniveau &dnderte sich dadurch um knapp 20 kN. Zum Zeitpunkt 13:50:25
Uhr wurde ein grosser Stein mit circa 1 m Durchmesser mitgefiihrt, welcher sich durch
eine Lasterhthung in den oberen Tragseilen und bei der gemessenen Fliesshéhe hy; zeigt.
Zeitgleich konnte dieser Block auch in den Videoaufnahmen erkannt werden.

Ein weiteres Uberstromereignis ereignete sich in der Murgangsaison 2006 am 27. Juni
(sieche Tab. 4.1). Es war ebenfalls ein Murgang mit einer granularen Front der Dichte
2000 kg/m?. Die Fliesshohe betrug 2.7 m und war eher iiberdurchschnittlich. Der Last-
anstieg wiahrend der Front lag bei den unteren Tragseilen bei 30 kN und bei den oberen
Tragseilen, die direkt beeinflusst wurden, bei 100 kN. Das Fliigelseil erfuhr einen grossen
Lastanstieg mit einer Lastspitze von knapp iiber 200 kN (siehe Abb. 4.27). Da das Fliigel-
seil immer mit einer Klemme an den oberen Tragseilen befestigt wurde, bekam eines der
oberen Tragseile durch die grosse Uberstrombelastung Zwingungen und Querdruck. Die
eingeleitete Querkraftkomponente des befestigten Fliigelseils war zu gross. Dies entstand
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Abbildung 4.26: Gemessene Kriifte in den Tragseilen Fge;; beim Uberstromereignis am 2. Au-
gust 2005. Auf der rechten Achse ist die Fliesshohe abgebildet

dadurch, dass sich beim Fliigelseil die Bremsen auf beiden Seiten des Seils ldngen konn-
ten, wohingegen bei den oberen Tragseilen es jeweils nur Bremsen an einem Seilende gab.
Dadurch entwickelte sich am anderen Seilende auf Grund der fehlenden Moglichkeit der
Bremsenldngung und der Querzugkomponente des befestigten Fliigelseiles ein Querdruck
und eines der oberen Tragseile riss bei einem Lastniveau von 200 kN. Die zusétzlich zur
Normalkraftkomponente herrschende Querdruckkomponente erhéht die Vergleichsspan-
nung im Tragseil und somit wird die aufnehmbare Bruchkraft schneller erreicht, obwohl
die eigentliche Bruchlast aus Normalkraftbelastung noch gar nicht eingetreten ist.

4.5.3 Geometrie und Riickhaltevolumen der Barrieren

Um die geometrischen Daten des Netzes zu bestimmen, wurde das Bachbett oberhalb der
Barriere einmal vor und einmal nach dem Fiillereignis vermessen. Dabei wurden zwischen
5°000-10 000 Punkte aufgezeichnet. Anhand der beiden Messungen kann nun in ArcGis*
im dreidimensionalen Geldndemodell das Differenzvolumen bestimmt werden, das gleich-
zeitig dem Riickhaltevolumen entspricht. Fiir das Fiillereignis am 18. Mai 06 wurde so
das zuriickgehaltene Volumen V, = 960 m? ermittelt (siche Abb. 4.28).

Unter dem wasserbaulichen Gesichtspunkt bildet des Weiteren die sich einstellende Soh-
lenneigung im gefiillten Zustand der Barriere eine interessante Untersuchungskomponente.
Einen Uberblick iiber die Verdnderung der Sohlenlage zwischen der Erstinstallation einer
Barriere 2005 und Mai 2006 vor und nach der Fiillung, gibt Abb. 4.29.

“Kommerzielle Software zur Darstellung von Geoinformationen: http://www.esri.com /software/arcgis
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Abbildung 4.27: Gemessene Krifte in den Tragseilen Fg.; beim Uberstromereignis am 27.
Juni 2006. Auf der rechten y-Achse ist die Fliesshohe dargestellt
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Abbildung 4.28: 3—D-Geléindemodell des leeren Bachbettes mit den eingemessenen Ankerpunk-
ten der Barriere als Kreuze markiert (links) und 3-D Modell der gefiillten Barriere und ver-
messene Netzpunkte (rechts)

Es zeigt sich eine deutliche Abflachung der Sohle durch die Barriereninstallation im Bach-
bett, wenn man die Sohlneigungen vor der ersten Barriereninstallation 05 mit der Sohl-
neigung nach bereits installierter Barriere 06 vergleicht (sieche Abb. 4.29).

Zusétzlich sind fiir die spétere Dimensionierung die verbleibende Barrierenhohe nach dem
Auffiillprozess hj, und die Verformung der Barriere in Fliessrichtung f von Interesse. Die
Oberkante des Netzes zu unterschiedlichen Zeitpunkten ist in Abb. 4.30 dargestellt. Sie ist
abhingig von der Anzahl der Uberstrémereignisse und deren Intensitiit sowie der Lingung
der Bremsen im Fliigelseil und in den oberen Tragseilen.

Auch die Maximalverformung des Bauches in Fliessrichtung ist abhéngig von der An-
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Abbildung 4.29: Sohlneigung vor erster Barriereninstallation 2005 (links), Sohlneigung vor
Barriereninstallation 2006 (Mitte) und Sohlneigung mit gefiillter Barriere 2006 (rechts)
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Abbildung 4.30: Netzoberkante im Verhéltnis zu den Ankern im Mai 06 nach dem Fiillereignis
und im Nov. 06 nach mehreren Uberstromereignissen

zahl der Uberstromvorginge. Nach dem Fiillereignis 2006 lag die max. Verformung in
Fliessrichtung bei 2.5 m. Am Ende der Murgangsaison lag die max. Verformung in
Fliessrichtung bei 3.25 m. Das bedeutet, solange die Bremsen in den Tragseilen nach
dem Auffiillvorgang noch nicht vollstdndig gezogen sind, verformen sich die Netzsperren
bei folgenden Uberstromereignissen noch weiter in Fliessrichtung durch die einwirkende
Scherbeanspruchung 7 des iiberstromenden Murgangs.

Die Messwerte stiitzen sich nur auf die Beobachtungsdauer von einer Murgangsaison und
einem Auffiillprozess, da keine weiteren Differenzmessungen auf Grund des fehlenden
Fiillereignisses 2007 mehr erfolgen konnten.
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4.6 Analyse und Interpretation

4.6.1 Murgangdaten Beobachtungsstation

Im Laufe der Untersuchungen stelle sich heraus, dass der Standort der Testbarriere im
Illgraben eine ideale Wahl darstellte. Die Messinstrumente und die Murgangdaten der
schon vorhandenen Murgangbeobachtungsstation bildeten ideale Vorraussetzungen fiir
eine vollstindige Murgangauswertung. Es forderte folgende Erkenntnisse zu tage:

e Die Messwerte der Scherwand zeigen einen hyperbolischen Druckverlauf innerhalb
der Front und im nachfolgenden, gut vermischten Murgangschwanz einen hydrosta-
tischen Druckverlauf. Die Messwerte des hydrostatischen Druckverlaufes konnten
ausserdem an der Waage durch die Auflastmessung zum gleichen Zeitpunkt bestétigt
werden.

e Eine genaue Energiebetrachtung der Waagedaten erméglicht ein Abschéitzen der
einzelnen Energiebeitrdage im Murgangprozess, die beim spéiteren Lastansatz eine
Rolle spielen (siehe Abschnitt 6.2.4).

e Betrachtet man die ganze Messtechnik im Illgraben, kénnen zur weiteren Dimensio-
nierung der Barrieren die Fliesshéhe hy;, die Scherspannung 7, die Normalspannung
o, die mittlere Frontgeschwindigkeit w ¢y, und die seitliche Druckverteilung iiber die
Fliesshohe als direkte Eingangsgrossen gemessen werden. Daraus lassen sich weiter
abgeleitete Grossen wie die Dichte p, die Beschleunigung a, die mittlere Geschwindig-
keit u,,, die Energicinderungsraten der kinetischen Energie K, Gravitationsenergie
Wg und der Reibungsenergie W, bestimmen.

e Eine neu entwickelte Messtechnik zur Datenerfassung der Barrierendaten funktio-
niert fast fehlerfrei und erfasst die zur Barrierenbemessung wichtigen Kenngrossen
rund um das Murgangnetz. Es werden die Fliesshohe hy; direkt vor der Barriere, die
Fiillstandshohe h;, der Barriere, die Seilkréifte in der Barriere Fg.; und eine Video-
aufnahme der Ereignisse aufgezeichnet. Des Weiteren kénnen geometrische Grossen
iiber Vermessungen vor und nach dem Auffiillprozess wie Fiillvolumen V;., die Sohl-
neigung vor und nach dem Fiillprozess I; und I und die Barrierenhohe nach dem
Auffiillvorgang hj bestimmen.

4.6.2 Daten der Testbarriere

Sowohl das Sperrenlayout 2005 als auch das von 2006 konnten unter Beweis stellen, dass
das Tragsystem der flexiblen Ringnetzbarrieren als ganzes funktioniert. Es kann ohne
Einschriankung einem Murgang standhalten und einen Teil des Murgangstromes zuriick-
halten. Das Entwésserungsprinizip durch die Durchléssigkeit des Ringnetzes bewirkt ein
Stoppen des fliessenden Stromes hinter dem Netz und ein kontinuierliches Auffiillen von
der Bachsohle bis zur gesetzen Netzhohe hj, (sieche Abschnitt 4.5.1). Bisher konnte nur ein
einziges, eher schlammiges Fiillereignis gemessen werden. Bei diesem Fiillereignis zeigte
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sich, dass beim Auffiillprozess die grossten Lasten in den unteren Tragseilen auftreten.
Die maximalen Seillasten lagen hier bei 230 kN, wohingegen die Maximallasten der
oberen Tragseile nur bei ~ 60% der unteren Tragseile mit max. 150 kN lagen. Eine
Riickrechnung der gemessenen Seilbelastungen auf den einwirkenden Murgangdruck
erfolgt in Abschnitt 6.2.2. Die Kraftmessung des Fiillereignisses unterstreicht zusétzlich,
dass die auftretenden Seilkréfte beim Auffiillprozess durch ein schlammiges Ereignis weit
unter der max. Bruchkraft der Tragseile von 400 kN (siehe Tab. 3.1) liegen. Messwerte
der Seilbelastungen bei einer granularen Murgangfront stehen hingegen jedoch bis jetzt
noch aus, da noch kein granulares Fiillereignis gemessen werden konnte. Diese konnen
eventuell mittels dem Ansatz nach Rickenmann [82] in Abschnitt 6.3.2 berechnet, oder
durch einen hoheren Druckkoeffizient beim dynamischen Anteil beriicksichtigt werden
(siche Abschnitt 6.3.2).

Die Langungen der Bremsen und die damit verbundene Energieabsorbtion wird beim
Auffiillprozess in allen Tragseilen mit Bremsen durch einen markanten Abfall des
Lastniveaus deutlich sichtbar. Auch in der genauen Analyse der Videoaufzeichnung kann
der Zeitpunkt der Bremsenldngung direkt bestimmt werden und deckt sich mit dem der
Datenaufzeichnung.

Die Auffiillzeit war mit ¢;,,, = 90 s eher gross, weil es sich um ein sehr schlammiges
Ereignis handelte und wéhrend des Auffiillens noch kleinere Steine und viel Schlamm
durch die Barriere hindurchflossen. Bisherige Aussagen iiber Auffiillzeiten anhand der
Versuchsdaten an der USGS Flume in Oregon [23] lagen bei ¢, = 1 —4 s [82].
Dieser Wert ist bedeutend kleiner und trifft wohl eher auf den Auffiillvorgang bei einer
granularen Murgangfront zu. Allein die dynamische Abhéngigkeit iiber die Auffiillzeit
timp zeigt, dass es wohl zweierlei Bemessungmethoden fiir den Auffiillprozess abhéngig
von der Art des Murganges geben wird. Zum Bemessungsansatz schlammstromartiger
Ereignisse und zum Ansatz fiir granulare Murgénge sieche Abschnitt 6.3.2.

Die Messungen der Uberstrémvorginge beziechen sich auf beide Murgangarten, sowohl
Schlammstrom als auch Murgénge mit granularen Fronten, die {iber die Barriere geflossen
sind und gemessen wurden. Die Messwerte der Uberstromereignisse zeigen, dass die Last-
erhohung beim Uberstrémen hauptsichlich in den oberen Tragseilen und im Fliigelseil
stattfindet. Die Grosse der Lasterhohung in den oberen Tragseilen und im Fliigelseil lag
bei max. AFs.; = 100 kN, in den unteren Tragseilen nur noch bei 30 kN. Somit ist die
Lasterhchung in den oberen Tragseilen um gut das 3-fache grosser als bei den unteren
Tragseilen. Sie ist abhéngig von der einwirkenden Normalspannung ¢ und Scherspannung
7 des dariiber fliessenden Murganges (Bemessung siehe Abschnitt 6.3.4.5).

Einzelblocke bilden weder beim Auffiillvorgang noch beim Uberstrémen grosse Lastspit-
zen, sie waren zwar durch eine kurzzeitige Lasterhohung bis zu 10 £V in den Messdaten
sichtbar, aber diese lag mit nur 5 % der Maximalkraft weit unter den Lasterhohungen
der gesamten Murgangeinwirkung beim Auffiillen oder Uberstrémen.

Seilrisse traten nie auf Grund des Ereichens der max. Bruchkraft, sondern nur auf
Grund von ungiinstig gelosten konstruktiven Detailpunkten auf. Diese konstruktiven
Details galt es iiber die Standzeit der Barrieren im Feld und {iber die drei verschiedenen
Barrierenentwiirfe auszutesten und zu verbessern.
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4.6.3 Analyse Netzdetailpunkte

Es wurden folgende konstruktive Barrierendetailpunkte weiterentwickelt und verbessert:

e Bremsen sollten auf beiden Tragseilseiten angeordnet werden, um beim Ansprechen

der Bremsen nicht die Zugkraft {iber die komplette Seilldnge leiten zu miissen. Wird
das Tragseil ndmlich auf der Seite belastet, wo sich keine Bremse befindet, so kann
iiber die Seilreibung, die sich entlang der ganzen Seillinge aufbaut, eine Lingung
der Bremse verhindert werden. Das Seil kann bei solcher Zwangung reissen, bevor
die Bremse sich ldngen kann. Bei einer beidseitigen Anordnung muss nur der halbe
Reibungsweg bis zum Anspringen der Bremse iiberwunden werden.

An den unteren Tragseilen ist es wichtig, die Bremsen bei der Montage bereits
mit einem Stiick Draht nach oben zu binden. So kann das Blockieren der Bremsen
durch hineingedriickte Steine oder Holzstiicke beim Unterstromen des Netzes im
Hochwasserfall verhindert werden.

Umlenkpunkte von Tragseilen sind - so gut es geht - zu vermeiden. Dies zeigte
sich bei der Barriere 2005 bei der Umlenkung des Fliigelseils am oberen Anker. Um-
lenkpunkte verringern die aufnehmbare Seilkraft abhéingig vom Umlenkradius durch
auftretende Querdruckkréfte. Nach [119] berechnet sich die Bruchkraftverminderung
BKYV [%] nach folgender Faustformel

5 0.1 statische Belastungen
BKV = 0.0035a + —3.66 + (4.2)
D 0.3 dynamsiche Belastungen

mit « als Umlenkwinkel in °, § als Drahtdurchmesser und D der Summe aus Um-
lenkdurchmesser und halben Seildurchmesser d. Diese Faustformel gilt nach [119]
fiir statische Umlenkversuche, bei dynamischer Belastung verdndert sich der letzte
Wert von 0.1 auf 0.3.

Fiir Tragseile des Typs Geobinex 22 (siche Abschnitt 3.2.2.1) wurden bisher kei-
ne Umlenkversuche durchgefiihrt. Es liegen jedoch nur ein paar Daten von Seilris-
sen durch Umlenkung bei Steinschlagbarrieren vor (siehe [119]). Es kénnen jedoch
beziiglich der Bruchkraftminimierung folgende Abschétzungen durchgefithrt wer-
den. Der Drahtdurchmesser liegt bei ~ 1.2 mm. Betrachtet man den Umlenkpunkt
des Fliigelseils mit Nenndurchmesser d = 22 mm bei der Barriere 2005, so wurde
dieses um ~ 45° am Flexkopf, der einen Durchmesser von ~ 35 mm hat, umgelenkt.
Dies ergébe nach Formel 4.2 eine Verminderung der Bruchkraft BKV bei dynami-
scher Belastung von 55% und bei statischer Belastung von 35%. Nimmt man die
max. Bruchkraft von 400 &N an und mindert diese um 55% ab, so kommt man auf
220 kN. Diese Belastung kann durchaus im Fliigelseil beim Uberstromen des Ereig-
nisses am 27. Juni 2006 aufgetreten sein (sieche Abb. 4.27), womit sich der Seilriss
des Fliigelseils 2005 erklaren lésst.

Zwangspunkte durch Klemmen, zu enge Schikel etc. sind bei der Gestaltung der
Ringnetzbarriere zu vermeiden. Dies zeigte sich beim Seilriss des oberen Tragseils, an
welches das Fliigelseil mit einer Klemme befestigt war. Die Querzugkomponente des
Fliigelseils war zu gross fiir das Tragseil. Innerhalb der Klemme traten vermutlich zur
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vorhandenen Querpressung noch Reibungskrifte und damit Wérme durch Reibung
auf. Die kaltverfestigten Dréhte der Tragseile erfahren durch Wirme gleich eine
zusitzliche Traglastminimierung [119]. So kam es an der Klemme zu dem Seilriss bei
einer gemessenen Seilbelastung von ~ 200 kN. Generell gilt es, solche Zwangspunkte
bei der Gestaltung der Ringnetzbarrieren zu vermeiden. Grosse Schikel bei der
Abbrasionsschutzbefestigung und bei der Befestigung des Ringnetzes tragen zu einer
Verminderung dieser Zwangspunkte bei. Auch das Tragsystem der Barriere 2007,
bei welcher das Fliigelseil durch zwei obere Tragseile ersetzt wurde, tragt hierzu bei.
Die beiden oberen Tragseile wurden nur konstruktiv an ein zusétzliches Tragseil,
das eher der Montage des Ringnetzes diente, mit grossen Schékeln befestigt (siehe
Abb. 4.31). Die Hauptkraftkomponente geht durch die beiden obereren Tragseile
und nicht durch das horizontal gespannte Zusatzseil (siche Abb. 4.16).

S

Abbildung 4.31: efestigung des Fliigelseils bzw. der oberen Tragseile am Horizontalseil: Va-
riante alt mit Klemme punktuell (links) und durch grosse Schékel kontinuierlich (rechts)

e Die Dimoelemente beim Barrierensystem 2006 wurden auf Grund des ungiinstigen
Lasteinleitungswinkel zwischen dem mittleren Anker und dem Befestigungspunkt
der Dimoelemente im Ringnetz nicht gezogen. Die auftretende Zugkraft in den Di-
moelementen war nicht gross genug, so dass diese sich lingen konnten. Es traten
durch die bauchige Verformung des Ringnetzes eher Belastungen quer zur Zugrich-
tung der Dimoelemente auf. Hingegen werden sie bei Steinschlagverbauungen durch
die punktuelle Netzbeanspruchung direkt in Zugrichtung belastet.

e Die Feldversuche zeigen eine enorme Anforderung an den Abrasionsschutz zum
Schutz der oberen Tragseile. Es stellte sich heraus, dass das L-Profil durch gros-
se mechanische Einwirkungen der {iberstrémenden Murgénge zu vergréssern und
dass zusétzlich ein Verbund durch Verschékelung der einzelnen Profile miteinander
erforderlich war. Zudem zeigte sich, dass die Zink-Beschichtung als Korrosionsschutz
nach bereits einem Murgang fast vollstdndig abgetragen war. Es empfielt sich des-
halb, bei der Dimensionierung lieber etwas stiarkere Profile einzusetzen (siehe auch
Abschnitt 8.4), um der Abrasionswirkung und dem Korrosionsprozess durch sog.
“Opferstahl” entgegen zu wirken. Eine weiter Moglichkeit besteht darin, den Abra-
sionsschutz aus sog. rostfreien Stahl, z.B. aus bestimmten Edelstdhlen auszubilden,
welches allerdings eine sehr kostspielige Variante darstellt. Auch ein sog. Corten-
stahl, ein Stahl mit einer extra dicken Eisenoxidschicht (Rost) auf seiner Oberfldche,
wodurch er nicht mehr weiterrosten kann, wére denkbar. Doch auch Cortenstahl ist
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4 Feldversuche Forschungsbarriere Illgraben

im Vergleich zu herkémmlichem Baustahl teuer.

Zwei verschiedene Barrierenformen im Illgraben und drei verschiedene gefiillte Bar-
rieren im Merdenson (siehe Abschnitt 3.4.3) zeigen, dass durch Variation des Trag-
systems auch die Formgebung der Barrieren massgebend beeinflusst werden kann.
Durch die sich einstellende Form der Barriere im gefiillten Zustand kann das Lastab-
tragungsverhalten sowie der konstruktive Korrosionsschutz des Ringnetzes beein-
flusst werden. Deshalb wurden hierzu auch weitere Untersuchungen durch Simula-
tionen (siehe Kap. 7.3) durchgefiihrt.

4.6.4 Analyse geometrischer Daten Barriere

Beziiglich der geometrischen Messdaten der Barriere bestétigten sich folgende Annahmen
nach [82].

o Es zeigte sich bei der Gerinneneigung nach dem Fiillprozess hinter der Barriere [,

dass sie sich um den Faktor 2/3 im Vergleich zur urspriinglichen Gerinneneigung
2

abflachte (/g = $Is). Die Gerinneneigung vor dem Netzeinbau 2006 lag am 10. Mai
bei 11% und nach dem Auffiillvorgang am 23. Mai 2006 bei 7% (siche Abb. 4.29).
Zudem wurde die Sohle im Illgraben seit dem ersten Netzeinbau angehoben und da-
mit die urspriingliche Sohlneigung von 13% (2005 vor der Erstinstallation) auf 11%
nach einer Netzsaison verringert (siche Abb. 4.29). Die Messwerte der Merdenson
Mehrstufenverbauung bestétigen ebenfalls den Faktor von 2/3 der urspriinglichen
Sohlenneigung (siehe Abschnitt 3.4.3). Auch Jaeggi in [57] spricht von einem Abfla-
chen der Sohle durch eine Stufenverbauung. Er erwihnt ein Praxisbeispiel aus dem
Val Varuna, wo sich durch die Anordnung mehrerer Betonschwellen die Sohlneigung
von 37% auf 22% reduzierte, was einem etwas grosseren Faktor von 3/5 entspricht,

der aber &hnlich dem von 2/3 ist.

Es stellte sich ausserdem heraus, dass sich die verbleibende Resthéhe der Barriere
nach der Erstfiillung zu hj = 3 - h; einstellt (siche Abb. 4.30). Die Setzung der
Netzkante durch das Auffiillen der Barriere wurde schon von Rickenmann [82] mit
dem Faktor 3/4 vorhergesagt. Dies bestétigte sich jetzt anhand von Feldmessungen.
Die urspriingliche Hohe der Barriere betrug ohne Fliigel 4 m, nach dem Auffiill-
prozess lag sie bei knapp 3 m. Dieser Setzwert von ungefdhr 1 m lésst sich auch
ungefiahr iiber den Weg der Bremsen im Fliigelseil berechnen. Die oberen Tragsei-
le werden fiir die Setzung der Barriere eher nicht massgebend sein, da ihre Anker
weiter unterhalb als die Fliigelseilanker angeordnet sind. Sie kontrollieren eher den
Abstand f, d.h. die Verformung der Barriere in Fliessrichtung (siche hierzu auch
Abschnitt 6.2.2 und 7.3.6). Anhand der Vermessungspunkte stellte sich ein Winkel
zwischen Fliigelseil und Ankerlinie nach der ersten Fiillung im Mai von 39° ein. Der
vertikale Weg der Bremse berechnet sich dann zu [y, = cos 39° - .. Der Mittelwert
beider Bremsenldngungen im Fliigelseil betrug beim Fiillereignis ~ 53 c¢m je Seite.
Dies ergibt dann eine vertikale Verformung von 82 c¢m. Dieser Wert ist etwas kleiner
als der gemessene, da noch vertikale Verformungen von den Flexkopfen unter Bela-
stung und zudem Messungenauigkeiten hinzukommen. Aber die Grossenordnung fiir
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das Setzungsverhalten der Barriere kann iiber das Fliigelseil nach diesem Vorgehen
bestimmt werden.

e Nach mehreren Uberstréomvorgingen senkte sich die Barriere bis auf eine Resthohe

von 1.5 m (siche Abb 4.30). Sie senkte sich also nochmals um die Halfte der
Resthohe hj nach der Erstfiillung bzw. in Abhéngigkeit von der Ausgangshoéhe hy
ZU Nepg = % - hy. Diese grosse Setzung bei den mehrmaligen Uberstrémereignissen
lag aber auch daran, dass beim Fliigelseil beide Bremsen durch mehrere intensive
Uberstromereignisse (siche Tab. 4.1) bis an den Anschlag gezogen wurden. Es wurde
darauf hin durch ein zweites Fliigelseil mit neuen Bremsen verstirkt, das natiirlich
der Barriere durch die neuen Bremsen nochmals Weg zur Setzung gab.
Bei den UX-Barrieren (siche Abschnitt 3.2.1) wird der Erhalt der Resthohe bei
grossen Spannweiten durch die Stiitzen gewéhrleistet. Bei grossen Spannweiten kom-
men grosse Seildehnungen und Bremsenldngungen im Gesamtsystem zustande, so-
mit muss die Resthohe der Barriere mit Stiitzen kontrolliert werden.

Die Analyse der geometrischen Daten Iy und h; der verfiillten Murgangbarriere im
[llgraben stellt eine Grundlage fiir die Bemessung des verfiighbaren Riickhaltevolumens V.
geplanter Murgangbarrieren dar.

Zudem ist die Sohlenlageveréinderungen durch den Einbau von Netzen fiir wasserbauliche
Aspekte wichtig. Eine flachere Sohle fiihrt zu einem langsameren Abflussregime in
Wildbéchen und damit zu einem geringeren Geschiebetransport. Der Fliessprozess von
Murgéngen wird durch die geringere Fliessgeschwindigkeit energiedrmer und fithrt eher
zu einem Abbremsvorgang im Gerinne mit oder ohne zusétzliche Schutzmassnahmen.
Auch beziiglich sog. Mehrstufenverbauungen ist das Prinzip der Sohlenlageverinderung
als Energievernichtung wichtig (siehe auch Abschnitt 3.4.2).
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5 Physikalische Modellierung

Um das Tragverhalten der Barrieren bei Belastung durch einen Murgang unter Laborbe-
dingungen niher zu untersuchen, wurden (an der WSL) 70 Versuche mit vier verschie-
denen Murgangmaterialien aus vier verschiedenen Einzugsgebieten, durchgefiihrt. Diese
sind im Vergleich zu Feldversuchen kostengiinstiger und zudem koénnen spezifische Pa-
rameter gezielt beobachtet werden. Es kann des Weiteren eine grossere Anzahl an Er-
eignissen produziert werden, als dies bei Feldmessungen durch die limitierte Anzahl an
auftretenden Murgéngen moglich ist. Zudem ermdglichen Laborversuche eine genauere
Prozessstudie der ablaufenden Vorgédnge durch die Ndhe des Beobachters am Geschehen.
Die Analyse von Feldvorgéingen basiert meist nur auf nachtréiglichen Videoanalysen der
Ereignisse. Eine gezielte Auswahl an Versuchen begleitend zu den gemessenen Feldereig-
nissen ermoglicht eine effiziente Abschétzung der auftretenden Belastung.

Ein Problem bei Modellversuchen stellt immer die Skalierung und die damit verbundene
Ubertragbarkeit der Versuche auf die Realitdt dar. Deshalb werden in diesem Kapitel
zuerst die massgebenden Modellgesetze der Versuche hergeleitet und im Rahmen einer
Dimensionsanalyse die wichtigen Kennziffern zur Skalierung erarbeitet.

Nach einer detaillierten Versuchsbeschreibung folgen anschliessend die Resultate und ihre
Aussagekraft. Anhand der genauen Analyse und Auswertung der Ergebnisse wird auf ein
charakteristisches Lastmodell im darauf folgenden Kapitel (siche Kap. 6) hingearbeitet.
Eine Modellierung der Laborversuche mit dem Finite-Elementprogramm AVAL-1D!, ein
Simulationsprogramm fiir granulare Medien, soll eine zuséatzliche Bestéitigung der gemes-
senen spezifischen Murgangparameter liefern.

Die anschliessende Interpretation unterstreicht die iibertragbaren Aspekte der Versuche
und leitet zum anschliessenden Bemessungskonzept iiber.

5.1 Massgebende Modellgesetze

Im ersten Abschnitt wird nach Ahnlichkeitsbedingungen fiir die durchgefithrten Modell-
versuche gesucht. Es werden anhand einer Dimensionsanalyse dimensionslose Verhéltnisse
zum Vergleich der Modellversuche mit realen Ereignissen abgeleitet. Anschliessend folgt
eine kritische Analyse und Grenzbetrachtung im Bezug auf die Ubertragbarkeit der Mo-
dellversuche.

Generell sollte ein physikalisches Modell, das Naturvorgénge “dhnlich” abbildet, die Kri-
terien der geometrischen, kinematischen und dynamischen Ahnlichkeit erfiillen [55]. Die
geometrische Ahnlichkeit wird durch ein konstantes Verhiltnis L, der Naturlingen L,

'AVAL-1D ist ein eindimensionales Simulationsprogramm fiir die Dynamik von Lawinen,
http://www.slf.ch/aval-1d
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5 Physikalische Modellierung

(n = Natur) zu den Modelllangen L,, (m = Modell) erfiillt. Ly (s = Skalierung) ist
dann der sog. Modellmassstab. Die kinematische Ahnlichkeit ist bei konstanten Verhélt-
nissen von zeitlichen Abfolgen gegeben, z.B. die Zeit des Auffiillprozesses der Barriere in
Natur ¢;,,,p,, zur Auffiillzeit im Model ¢;,,;, . Allgemein sollten die Verhéltnisse von Zeit-
intervallen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bei der kinematischen Ahnlichkeit
alle ungefihr gleich gross sein. Die dynamische Ahnlichkeit fordert das ungefihr gleiche
Verhéltnis der auftretenden Kréfte. Es sollten also beim Modellversuch iiber den Prozess
immer ungefihr das gleiche Kréifteverhéltnis zum Prototyp des Naturprozesses vorliegen.
Eine volle dynamische Ahnlichkeit fiir alle in der Strémung auftretenden Krifte ist bei
Verwendung der gleichen Fliissigkeit in Natur und Modell jedoch nicht erfiillbar [55].
Bei Vorgéngen, die iiberwiegend gravitationsgesteuert sind und eine freie Oberfliche ha-
ben, kann die dynamische Ahnlichkeit iiber das Froudsche Modellgesetz abgebildet
werden. Dazu muss die Froude-Zahl nach Gleichung 3.7 im Modell und im Prototyp der
Natur iibereinstimmen, was zu folgender Gleichung fiihrt:

L (5.1)

V9nLm  VuLn

Ist diese Bedingung erfiillt, miisste auch die zweite Bedingung, die Gleichheit der
Reynoldszahlen - das Reynoldsche Modellgesetz - erfiillt sein. Die Reynoldszahl ist
eine Grosse, die Aufschluss iiber das Stromungsverhalten gibt, ob eine Stromung laminar
oder turbulent fliesst. Sie ist definiert als

ulp
n

Re = (5.2)
mit v als Stromungsgeschwindigkeit, L als geometrische Lénge in der Stromung, p als
Dichte des Fluides und 7 als dynamische Viskositdt nach Gleichung 5.18. Fiir Reynolds-
zahlen von Re < 600 herrscht nach Weber ein laminarer Abfluss bei Murgingen und
ab Re > 1600 ein turbulenter Abfluss [106]. Laminarer Abfluss bedeutet in der Hydrau-
lik eine gleichméssige Anordnung der Stromlinien ohne Verwirbelungen, wohingegen von
Turbulenz die Rede ist, sobald die Stromlinien nicht mehr parallel verlaufen und es zur
Verwirbelung und Unstetigkeit der Fluidpartikel kommt. Bei einer Reynoldschen Ahnlich-
keit gilt

U Linpm — UnLnpn

= (5.3)

Thm M
Setzt man das Froudemodell u, = v/g,L, aus Gleichung 5.1 in das Reynoldsche Ahnlich-
keitsmodell ein mit g, = 1[—], da beide Erdbeschleunigungen sowohl im Modell als auch

in Natur gleich gross sind, ergibt sich

L= (%)2/3 (5.4)

mit der kinematischen Viskositat vy = % aus Naturzustand zu Modellzustand. Gleichung
5.4 besitzt also nur noch einen Freiheitsgrad. Wird nun ein Langenmassstab festgelegt, so
ist das Verhéltnis zwischen den Viskosititen der Fliissigkeit im Modellzustand zu denen
im Naturzustand zwingend festgelegt.

Im allgemeinen ist es aber nicht praktikabel, Fluide mit entsprechend unterschiedlichen
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Viskositiaten zu finden und zu verwenden. Es ist deshalb sinnvoll, sich nur auf die Ge-
setzméssigkeit der Froudschen Ahnlichkeit zu stiitzen, und die Reynoldsche Ahnlichkeit
zu vernachlissigen. Es werden dadurch jedoch im Modell die Zéhigkeiten zu gross (bei
zu kleinen Reynoldszahlen) abgebildet. Fiir den simulierten Murgangabfluss, bei welchem
sowohl ein Freispiegelabfluss vorliegt, als auch die gravitativen Kréfte im Vergleich zu den
viskosen Kréften iiberwiegen, scheint diese Vereinfachung vertretbar.

5.1.1 Dimensionsanalyse

Im vorherigen Absatz - Skalierung - wurde die Froudsche Ahnlichkeit als vertretbar fiir
das Problem der Murginge hergeleitet. Es soll darauf aufbauend eine Dimensionsanaly-
se durchgefiihrt werden. Dadurch werden zur Beurteilung weitere dimensionslose Zahlen
abgeleitet, die eine Ubertragbarkeit der Versuche vom Modell zur Natur ermdglichen.
Es muss hierbei als erstes die Relevanz von eingehenden Parametern, welche den Prozess
Murgang mit Interaktion auf eine Barriere beschreiben, festgelegt werden. Eine Auflistung
der in Betracht gezogenen Parameter gibt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Parameter, die eine Rolle bei der Interaktion eines Murgangs mit einer Barriere
spielen

Parameter Symbol Einheit
Murgangparameter

dynamische Druckéinderung AP [F/L?]
mittl. Geschwindigkeit U front [L/T]
mittl. Barrierenbreite/Gerinnebreite b [L]
Dichte des Murgangs p [FT?/L%
massgebendes Murgangvolumen Vv [L3]
Erdbeschleunigung g [L/T?
kinematische Viskositéit v [L?/T)
Neigung des Gerinnes S) [—]

dgy Korngrosse doo [L]
Fliesshohe hy [L]
Interaktion mit der Barriere

Restnetzhohe hy, [L]
Maschenweite M [L]
Auffiillzeit timp [T

Ausser der Gerinneneigung © sind die iibrigen 12 Grossen dimensionsbehaftet mit den drei
unterschiedlichen Dimensionen Kraft F', Lange L und Zeit T'. Gemiss dem Buckingham-
Theorem lassen sich 12 — 3 = 9 dimensionslose Zahlen I herleiten [117; 13], welche im
Folgenden einzeln beschrieben werden.

M = — (5.5)
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Diese Zahl wird hydraulisch oft auch als Druck- bzw. Widerstandskoeffizient C, bezeich-

net, teilweise ist sie auch als Eulerzahl Fu = \/167 bekannt. Sie gibt Aussage iiber den
p

Widerstand eines angestromten Hindernisses, wie das sowohl bei den Laborversuchen
(Barriere) als auch im Naturzustand der Fall ist. Zum Beispiel wurde beim Feldereig-
nis im Mai 2006 ein Durchstrémen von schlammigen Wasser beobachtet, wihrend die
grosseren Komponenten des Murgangs zuriickgehalten wurden (siehe Abschnitt 4.5.1).

HQ:%:%iFr—Zahl (5.6)
In F+~2 verbirgt sich letztendlich die Froude-Zahl F'r, welche das Verhéltnis von inneren zu
gravitativen Kriften beschreibt. Sie gliedert den Stromungszustand in “Strémen” (unter-
kritisch) und “Schiessen” (iiberkritisch) und gibt damit eine Aussage, wie sich der Abfluss
im Gerinne gestaltet (siehe auch Abschnitt 3.4.1). Sie wird bei nahezu allen Freispiegel-
abflussproblemen in der Skalierung beriicksichtigt.

M= =1 — Re— Zahl 5.7

3_uhﬂ_Re:> ¢ (5.7)

Die Reynoldszahl Re gibt Auskunft iiber das Verhéltnis von Trégheitskriften zu viskosen
Kréften in einer Stromung und gliedert den Abfluss in ein laminares oder turbulentes
Abflussregime. Sie kann nie zusammen mit der Froude-Zahl gemeinsam beriicksichtigt
werden, wenn bei den Modellversuchen das gleiche Fluid mit der gleichen Viskositéit ver-
wendet wird. Probleme, die bei der Grossenabschéatzung der Reynoldszahl auftreten, liegen
in der Viskositéitsbestimmung der Murgangmischung (siehe Abschnitt 5.2.3.4).

timpu

I, = n

(5.8)

I1, ist das einzige Verhéltnis, in welches die Auffiillzeit der Barrieren mit eingeht. Deshalb
wird durch diese Zahl die Dynamik des Auffiillprozesses mit abgebildet. Sie stellt eine Art
charakteristische Linge L des mitwirkenden Murgangmaterials hinter der aufgestauten

Barriere dar. v
Il5 = —— (5.9)
hfclb
I15 beschreibt die normierte Lénge einer Murgangwelle und gibt damit eine Abschétzung
iiber die Lange des Murschubes. V' ist das Volumen der fiillenden Murgangwelle und ist
meist nur durch Prognosewerte und Schétzungen bestimmbar, hy; zur Breite b beschreibt

den Anprallquerschnitt der ersten Welle an der Barriere.

d90

I = 2
6 I

(5.10)
IIg gibt Aufschluss iiber die Kornverteilung entlang der Fliesshohe. Sie ist bei der Be-
trachtung von geometrischen Grossen, wie die der Maschenweite und des Basisdurchlasses,
wichtig. Es ist aber im allgemeinen schwierig, eine dgp-Korngrosse in einer Murgangmi-
schung festzustellen.

hy

I = —%
7 r

(5.11)
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II; gibt Auskunft iiber das Verhéltnis von verbleibender Netzhohe hj nach dem Fiillereig-
nis zur Fliesshéhe hy. Durch sie wird die massgebende Anzahl an Wellenschiiben bis zur
Oberkante des Netzes und damit fiir die Fiillung beschrieben (siehe hierzu auch Abschnitt
6.3).

M

" dao

Ilg gibt Auskunft iiber das Verhiltnis Maschenweite zur dgg-Korngrosse und dient zur
Skalierung der Maschenweite von Modell zu Laborversuchen.

Il (5.12)

Iy = tan © (5.13)

Iy ist beim gleichformigen Abfluss gleich dem Reibungsparameter p und ist daher wichtig
bei Energiebetrachtungen, bei welchen die Reibungsenergie bzw. Reibungsarbeitsrate eine
Rolle spielt. Zudem lésst sich anhand des Verhéltnisses von Gravitations- zur Reibungsar-
beitsrate aussagen, ob ein Murgang gerade beschleunigt, oder eher durch vorherrschende
Reibungskrifte am Abbremsen ist (siehe Abschnitt 2.2.3 und 4.4).

Eine Grossenordnung der gewéhlten dimensionslosen Zahlen und die Einordnung der
Ubertragbarkeit der Versuche erfolgt im Abschnitt 5.3.

Physikalische Grenzen

Es zeigen sich bei jeder Dimensionsanalyse auch die physikalischen Grenzen. So kann zum
Beispiel nie die Froudsche Ahnlichkeit gleichzeitig mit der Reynoldschen Ahnlichkeit bei
gleichem Material im Modell und Natur erzeugt werden. Deshalb wurde in diesem Fall
die Reynoldszahl ganz vernachléssigt, und es gehen keine Zahigkeitskréafte mit ein, obwohl
diese im Prozess Murgang auch eine gewisse Rolle spielen (siehe hierzu Abschnitt 2.2.2.3
zur Rheologie von Murgéngen). Zudem kommt bei der Modellierung von Murgéngen noch
die grosse Ungewissheit in der Grosse einiger Murgangparameter bei den Felddaten hinzu,
wie zum Beispiel die definitive Aussage iiber die Viskositét einer Murgangmischung, das
massgebende Schubvolumen V' oder das massgebende dgo-Korn in einem Murgang. Diese
Unsicherheiten tragen zu weiteren Fragestellungen bei der Interpretation der Dimensions-
analyse bei. Auch werden andere Faktoren wie das Verhéltnis der Steifigkeiten von Modell
zur Natur im Modell meist nicht korrekt abgebildet. Betrachtet man z.B. das Verhéltnis
der Steifigkeiten der Barrieren im Modell &, und im Feld &, zu

o fo 5

2 2"
PmUUsp, — Prlly,

(5.14)

mit A, als Barrierenfliche im Modell, A, im Feld und f,, als Maximalverformung der
Barriere im Modell und f, im Feld. k,,/A,, und k,/A, werden als bezogene Steifigkeit
bezeichnet. Da das gleiche Material mit dem gleichen Wassergehalt verwendet wird, gilt
Pm = pn. An Stelle der Geschwindigkeiten werden die Froude-Zahlen mit u* = Fr?gh fl
und F'r,, = Fr, eingesetzt. Daraus ergibt sich

kmfm —— knfn
Amhfl,m B Anhfl,n'

(5.15)
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Die mittlere Verformung einer weichen Laborbarriere lag bei f,, = 0.1 m und im Feld bei
fn = 2.5 m. Dies ergibt ein Verhéltnis von ~ 1/25. Die Flieshhen zueinander beziehen
sich auf die Langenskalierung Ls und liegen nach [46] dann als Mittelwert zwischen 20
und 30 bei ~ 25. Das Verhiltnis der Barrierenflachen A,,/A,, betrigt ~ 1/400.

km o Am fm hfl,n ~ 1

— N — 5.16
ko A, fo hprm 400 (5.16)
Daraus folgt fiir das Verhéltnis der Steifigkeiten
by = (5.17)
400" ‘

d.h. der Steifemodul der Laborbarrieren k,, muss um den Faktor 400 mal weicher sein,
als der jenige der Ringnetzbarriere im Feld. Dieser Einfluss kann durch weich gewéhlte
Netze (verwendete Barrieren in Abschnitt 5.2.2 z.B. Katzennetze und Relingsnetze) nur
ungefihr angendhert werden. Hier zeigen sich somit auch die physikalischen Grenzen von
skalierten Laborversuchen.

Dennoch wird mit Hilfe der Dimensionsanalyse gezeigt, dass die Versuche auf die Realitét
in vielen Punkten iibertragbar sind. Auch die im weiteren Verlauf dieses Kapitels folgenden
Resultate der Laborversuche bestitigen dies in den meisten Féllen, so dass doch etliche
Erkenntnisse der Laborversuche fiir das spéater erarbeitete Lastmodell verwendbar sind.

5.2 Modellversuche

5.2.1 Versuchsstandsbeschreibung

Die Versuchsrinne an der WSL wurde von Daniel Weber [106] entworfen und fiir seine
Experimente zur Untersuchung des Erosionsverhaltens von Murgéngen entsprechend aus-
gestattet (sieche Abb. 5.1 und 5.2). Fiir die Durchfithrung der Laborexperimente dieser
Arbeit wurde die Versuchsrinne den neuen Anforderungen angepasst und umgebaut.

Beibehalten wurde der obere Teil der Rinne mit dem Startbehélter und der anschliessen-
den Beschleunigungsstrecke sowie der Querschnitt des Messkanals mit einer Breite von
30 c¢m (siehe Abb. 5.1). Der Startbehilter und die Beschleunigungsstrecke sind zusam-
men etwa 3 m lang und haben eine glatte Oberflache aus Stahl. Hier wird die eigentliche
Murgangwelle erzeugt, die dann auf den darauf folgenden Messkanal trifft. In diesem
liefert ein mit Illgrabenkiesel der Korngrosse 1 ¢m beklebter Rinnenboden die erforder-
liche Bachbettrauhigkeit zur Ausbildung einer Murgangfront. Sowohl der Startbehélter
und die Beschleunigungsstrecke, als auch der Messkanal kénnen unabhéngig voneinander
zwischen 0 und 55% Steigung eingestellt werden. Entlang der 3.70 m langen Messstrecke
wurde das bereits vorhandene Topographiersystem zur Bestimmung des Riickhaltevolu-
mens beibehalten (siehe Abschnitt 5.2.1.1). Die urspriinglich zur Bestimmung der Fliess-
geschwindigkeit und Fliesshohe vorhandenen Ultraschallsensoren wurden durch genauere
Lasermessgeriite ersetzt. Die Anordnung der Lasermessgerite ist in Abb. 5.1 ersichtlich.
Ein speziell konstruierter Messschlitten erlaubt den Einbau unterschiedlicher Barrierenar-
ten und die Messungen der Anprall- und Auftrittskréifte in Fliessrichtung (siehe Abschnitt
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5.2.1.3).

Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde der Auffiillprozess der Versuche von vorne
gefilmt. Ein oberhalb der Rutsche angeordneter Scheinwerfer sorgt fiir eine ausreichende
Beleuchtung.

Zum Einbringen des Materials in den Startbehélter dient ein sog. Betonsilobehélter. Die-
ser wird mit einem Kran bis zum Startbehélter angehoben und in diesen entleert. Am
Ende der Rutsche befindet sich ein mobiler Schiittkiibel zum Materialauffang.

Startbehalter
Klappe

Schnitt A-

Kamera

v /é\/ ’d
7/
»\ Kraftmessung
7/

1 rauh 0.3 m glatt 0.75m
l Y

Abbildung 5.1: Skizze der Murgangrutsche der WSL: Querprofil der Messstrecke, Seitenan-
sicht der Rinne und Draufsicht

5.2.1.1 Topographiersystem

Das Topographiersystem dient zur Bestimmung des Depositionsvolumens, welches von
einem Labormurgang hinter der Barriere und entlang der Rinne verursacht wird. Ein
Messlaser fiahrt dabei auf zwei Schienen rechts und links der Rinne deren Profil im Raster
von 0.75 e¢m in X-Richtung (Fliessrichtung) und 0.75 ¢m in Y-Richtung (Rinnenbreite)
ab und misst jeweils die vorhandene Hohe Z. Die Rasterdaten der erstellten ASCII-Datei
konnen mit einer geeigneten Software (z.B. ArgGIS oder MATLAB) zu topographischen
Hohenlinien ausgewertet werden. Daraus kann das abgelagerte Volumen errechnet werden.
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5 Physikalische Modellierung

Abbildung 5.2: Murgéngrutsche der WSL: Seitenansicht mit Auffangwanne und Material-
behélter im Vordergrund (links) und Draufsicht der Rinne mit Messlasern und eingebauter

Barriere im Messschlitten (rechts)

5.2.1.2 Lasermessung

Als Distanzmessgeréte kommen vier Laser zum Einsatz (siche Abb. 5.1). Der diinne Licht-
strahl ermoglicht eine punktgenaue Erfassung der Fliesshohe. Mit einer Abtastfrequenz
von 2.2 kHz konnen auch sich schnell bewegende Objekte erfasst werden.

Die mittlere Frontgeschwindigkeit ty,,; wird iiber den Zeitunterschied resultierend aus
den Messungen der Durchflusshéhe und dem dabei zuriickgelegten Weg zwischen zwei
Lasern errechnet.

Als zeitlicher Nullpunkt wurde der erste Laserausschlag gewéhlt. Zu diesem Zeitpunkt
hat die Front den Laser erreicht. Sie ist jedoch nicht immer einheitlich, Wasserspritzer
oder einzelne Steine konnen den Laser schon vor dem Erreichen der eigentlichen Front
auslosen. Darum wurden die Lasermesswerte zusétzlich mit den Hochgeschwindigkeitsvi-
deos abgeglichen.

5.2.1.3 Messschlitten

Unmittelbar an den Messkanal schliesst der Messschlitten an, mechanisch getrennt vom
iibrigen System (siehe Abb. 5.3). Der Schlitten ist auf vier Schwingelementen in Fliessrich-
tung verschieblich gelagert. Am Anfang des Schlittens zum Messkanal befindet sich ein
aus Stahlprofilen geschweisstes “U”. In diese Offnung wird die Barriere eingebaut (siche
Abb. 5.3). Der bewegliche Teil ist iiber zwei Kraftmessdosen mit der Rutsche verbunden,
woriiber die in Fliessrichtung wirkenden Krifte gemessen werden (siche Abb. 5.3).
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§
y

I ——— i S -

Abbildung 5.3: Messschlitten auf Schwingelementen gelagert (links) und das aus Stahlprofilen
geschweisste “U” mit eingebauter Barriere und Messzellen (rechts)

5.2.1.4 Hochgeschwindigkeitskamera

Am Ende der Rutsche gegeniiber dem Messschlitten filmt eine Hochgeschwindigkeitska-
mera den Fiillvorgang der Barriere mit 125 Bildern pro Sekunde. Anhand zweier Markie-
rungen auf dem Rinnenboden kann die Aufprallgeschwindigkeit auf die Barriere bestimmt
und damit die Lasermessung kontrolliert werden.

Bei einigen Versuchen wurde die Kamera oberhalb der Rinne angeordnet. Diese Perspek-
tive ermdoglicht eine Dokumentation der zwei unterschiedlichen Auffiillprozesse (sieche Ab-
schnitt 5.3.1). Auch bei dieser Anordnung ist ein zweiter Geschwindigkeitsabgleich durch
die Markierungen im Rinnenboden moglich.

Oberhalb der Rinne ist ein Scheinwerfer mit zusétzlichem Vorschaltgeridt montiert (siche
hierzu Abschnitt 4.2.3.2).

5.2.1.5 Datenerfassung

Wird die Ausloseklappe gedftnet, startet die Laser- und Kraftmessung sowie die Hochge-
schwindigkeitskamera. Die Daten der Laser- und Kraftmessung werden {iber eine Mess-
karte auf den PC iibertragen (sieche Abschnitt 4.2.3.5). Die Steuerung erfolgt ebenfalls,
gleich wie bei den Feldversuchen, durch das Programm Labview, das letztendlich einen
ASCII-Datensatz erstellt.

Das Video der Hochgeschwindigkeitskamera kann anschliessend mit einer geeigneten Be-
trachtersoftware (Redlake Motion Scope Media Player?) ausgewertet werden.

5.2.2 Verwendete Barrieren

Zur Untersuchung unterschiedlicher Eigenschaften wurden folgende Barrieren nach Tab.
5.2 verwendet. Diese unterscheiden sich zum einen durch die Maschenweiten, anderseits

2MotionPlayer ist eine Microsoft Windows basierende Software zur bildweisen Auswertung von Video-
aufnahmen, http://www.redlake.com
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5 Physikalische Modellierung

durch die Materialeigenschaften hinsichtlich ihrer Elastizitdt und Verformbarkeit. Zudem
wurden auch starre Barrieren durch Holz, bzw. Plexiglasplatten simuliert. Diese sind
beziiglich des Materialriickhalts als undurchlédssig einzustufen.

Tabelle 5.2: In den Versuchen verwendete Barrieren und deren Maschenweiten

Barriere/Netz Eigenschaften Maschenweite [cm] Material
Elastisches Netz flexibel, elastisch 2 Netz gummigelagert
Katzennetze flexibel, unelastisch 2, 3 Seilnetz
Relingsnetze flexibel, unelastisch 4, 6 Seilnetz
Quadratgitter starr 0.5 Drahtgeflecht
Kaninchengitter starr 1.2, 1.6, 2 Drahtgeflecht
TECCO-Geflecht starr 3 Drahtgeflecht

Starre Platte starr /undurchléssig - Holz und Kunststoff

Die verwendeten Netze und Barrieren stellen keine echten Modelle eines Ringnetzes dar.
Materialparameter, wie z.B. den Steifemodul k£ des Ringnetzes, im Modell nachzubilden,
funktioniert kaum auf Grund der unterschiedlichen Steifigkeitsverhéltnisse von Modell
zu Natur. Die Steifigkeiten werden im Modell immer zu steif nachgebildet (siehe hierzu
Abschnitt 5.1.1). Deshalb miissen die Barrieren im Modell wesentlich weicher sein als in
Natur. Die weichen Netze stellen zwar weiterhin eine grosse Vereinfachung der Ringnetz-
barrieren in Natur dar, jedoch kénnen geometrische Eigenschaften, wie die Maschenweite
und der Basisdurchlass iiber einen Skalierungsfaktor bzw. iiber eine Dimensionsanalyse
mehr oder weniger realitdtsnah simuliert werden (siche Abschnitt 5.1).

5.2.3 Verwendete Murgangmaterialien

Schon Weber stellte in [106] fest, dass bei der Verwendung von natiirlichen Materialien
ein naturnahes Abbildungsverhalten nur moglich ist, wenn einerseits das Grosstkorn d,q,
auf die Gerinnebreite angepasst wird und andernfalls die Korngrossenverteilung wie im
natiirlichen Murgangmaterial vorhanden bleibt. Diese beiden Punkte sind miteinander
so gut wie nicht erfiillbar bzw. widersprechen sich gegenseitig. Als Mass fiir das maximal
mogliche Grosstkorn gilt ungefdhr ein Zehntel der Rinnenbreite. Es wurde letztendlich
folgender Kompromiss gewéhlt:

Es wurden natiirliche Murgangmaterialien aus Ablagerungsbereichen in den Gerinnen
entnommen und auf eine Grosstkorngrosse von 3 ¢m gesiebt. Die entfernten Fraktionen
verandern zwar die Korngrossenverteilung innerhalb der Murgangmischung, jedoch nicht
das Verhéltnis der Korngrdssen d < 3 ¢m untereinander. Die rheologischen Eigenschaften
von Murgédngen werden némlich stark vom Wassergehalt und dem vorhandenen Fein-
kornanteil von Tonen und Schluffen bis zu einer Korngrosse von 0.06 mm dominiert [106].
Dieser Anteil wird beim Aussieben nicht verdndert, er verdndert sich nur prozentual
innerhalb der Siebkurve. Die Siebkurve wird durch das Weglassen der groberen Anteile
nach links, Richtung kleinerer Anteile, verschoben. Dies wird iiber das Verhéltnis der
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dgo-Korngrosse zwischen Modell und Natur innerhalb der Skalierung wieder beriicksichtigt
(siche Abschnitt 5.1).

Eine Wiederverwendung des herangezogenen Murgangmaterials eriibrigt sich insofern,
dass der Feinanteil nach jedem durchgefiihrten Versuch nicht komplett wieder riickge-
wonnen werden kann, da er in Spalten und Ritzen entlang der Rinne verloren geht.

5.2.3.1 Materialherkunft

Es wurden insgesamt vier verschiedene Murgangmaterialien verwendet. Zwei davon stam-
men jeweils aus den Wildbachen Merdenson und Illgraben im Wallis. Diese beiden Her-
kunftsorte wurden auf Grund der vorhandenen Testbarrieren gewihlt, um einen Vergleich
zu den gemessenen und beobachteten Feldeigenschaften zu ziehen. Die zwei weiteren ver-
wendeten Materialien stammen jeweils aus Wildbéchen im Berner Oberland (Alpbach im
Haslital und Trachtbach bei Brienz). Diese beiden Entnahmeorte wurden auf Grund der
dort geplanten Murgangschutzverbauungen mit Ringnetzen gewihlt, um bestmoglichst
den Einfluss der Maschenweiten und des Basisdurchlasses anhand von Laborversuchen zu
untersuchen (siche [109; 110]).

Bei der Wahl der Entnahmeorte spielt auch eine gute Zugénglichkeit eine Rolle. Jeweils
mit dem Auto oder zu Fuss war diese im Merdenson wie auch im Illgraben gegeben,
das Material aus dem Gummen und Trachtbach musste mit Helikoptern ins Tal gebracht
werden. Deshalb waren mit diesen beiden Materialien auch nur eine begrenzte Anzahl an
Versuchen moglich, wohingegen die meisten Versuche mit dem Material aus dem Illgraben
durchgefiihrt werden konnten.

5.2.3.2 Sieblinien

Die Korngrossenverteilungen der verwendeten Materialien sind in Abb. 5.4 abgebildet.
Charakteristisch fiir alle Murgangmaterialien ist ein Feinanteil an Ton und Silt von min-
destens 10% (siehe Abb. 5.4 und [106; 99]). Auffillig ist der grosse Feinanteil des Tracht-
bachmaterials mit d < 0.06 mm von fast 40% wohingegen die anderen Materialien bei
nur knapp 20% liegen. Dies deutet nach [99] auf ein sehr viskoses Fliessverhalten des
Trachtbachmaterials hin. Viskose Murgénge weisen einen viel hoheren Anteil an diesen
Feinmaterialien mit d < 0.06 mm auf.

5.2.3.3 Dichtebestimmung

Im Rahmen der Arbeit von Gubler [46] wurden von drei der vier verwendeten Murgang-
materialien die Festsubstanzdichten bestimmt. Das Material aus dem Trachtbach wurde
hierbei nicht untersucht, da es sehr kohésiv und lehmig ist, was die Analyse zu schwierig
gestaltete. Die bestimmten Materialdichten sind in Tab. 5.3 ersichtlich.
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Abbildung 5.4: Korngrossenverteilung fiir drei der verwendeten Murgangmaterialen Illgraben,
Alpbach und Trachtbach (gestrichelt) und zusétzlich noch die Sieblinie des Illgrabenmaterials
von einer fritheren Entnahme (durchgezogen)

Tabelle 5.3: Nach [46] bestimmte Rohdichten der verwendeten Murgangmaterialien

Entnahmeort Trockenmaterialdichte [kg/m?]

Alpbach 2533
Illgraben 2693
Merdenson 2696

Trachtbach 2000 (geschétzt)

5.2.3.4 Viskositatsbestimmung

Fir das Material aus dem Illgraben wurde des Weiteren eine Viskositédtsbestimmung
durchgefiihrt. Dies geschah in Kooperation zusammen mit Kowalski [62] am Institut fiir
Erndhrungswissenschaften der ETH Ziirich. Die Messungen erfolgten in einem Kugelvis-
kosimeter nach [88] (siche Abb. 5.5). Dieses besteht aus einem runden Geféiss mit einem
Radius Ry, = 57.5 mm und einer Héhe hy, = 48 cm. Eine Kugel mit dem Durchmesser
d = 12 mm wird mit der Rotationsgeschwindigkeit w durch die Suspension bewegt. Aus
der Schubspannung 7 und der Scherrate 4 wird die dynamische Viskositdt bestimmt zu

n=—. (5.18)

-
v
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Abbildung 5.5: Kugelviskosimeter zur Bestimmung der Viskositét der fliissigen Murgangphase
und dessen schematischer Aufbau (rechts)

Néaheres zum Umrechnen der gemessenen Werte in die Schubspannung 7 und Scherrate ~
siehe [88]. Die Feststoffkonzentration der Losung C, berechnet sich nach [88] zu

Cs,DFCs,SL

C, =
14+ Cspr(1 —Css1)

(5.19)

mit C pp als volumetrische Feststoffkonzentration im Murgang und C g7, als prozentualer
Anteil der verwendeten Korngrossen in der Sieblinie, bezogen auf den Gesamtanteil der
Korngrossen in der Sieblinie. Feinsiebungen des Illgrabenmaterials nach [62] ergaben, dass
die Korngrosse d < 2 mm einen Anteil von 36.6% am gesamten gesiebten Material und
die Korngrosse d < 4 mm einen Anteil von 50% ausmachen (sieche Abb. 5.4, Illgraben).
Das Material wurde getrocknet gesiebt und dann auf das Gramm genau abgewogen. Dann
wurde das erforderliche Wasser fiir den entsprechenden volumentrischen Wasseranteil bei-
gefiigt. Hierbei stellte sich heraus, dass die Mischung mit d < 4 mm und w = 20% zu
viskos fiir den Viskosimeter ist. Eine nachtrédgliche Wasserzugabe verfélschte das Ergebnis
des zugehorigen Wassergehalts und des untersuchten Suspensionsvolumens.

Es wurden drei Messungen pro Schergeschwindigkeit durchgefiithrt und diese dann ge-
mittelt. Eine scherverfliissigende Wirkung zeigte sich bei allen Messungen. D.h. bei der
kleinsten gefahrenen Schergeschwindigkeit von 4 = 0.1 [1/s] wurden jeweils die grossten
Viskositédten gemessen, wohingegen die kleinsten Viskositéiten jeweils bei ¥ = 30 [1/s]
gemessen wurden. Es ergaben sich die gemittelten Viskositdten nach Tab. 5.4.

Das scherverdiinnende Verhalten des Illgrabenmaterials bedeutet fiir den Fliessprozess
des Murgangs, dass, sobald hohe Fliessgeschwindigkeiten auftreten bzw. erreicht sind, das
Material selbst immer weniger Widerstand entgegensetzt. Zudem zeigt sich bei grosserer
Korngrosse und gleichem Wassergehalt eine hohere Viskositét. Dies scheint plausibel und
so auch auf den Naturprozess iibertragbar zu sein.

Auftretende Scherraten wéahrend eines Fliessprozesses konnen {iber ein linear angenom-
menes Geschwindigkeitsprofil {iber die Fliesshohe hy; approximiert werden. Fliesst z.B.
ein Murgang mit der Fliesshohe hy = 1 m und einer mittleren Frontgeschwindigkeit von
3 m/s, so betriagt die Scherréte 4 im Murgang ungefihr 3 [1/s]. Nimmt man fiir die fliissi-
ge Phase an, dass Partikel mit d < 2 mm noch in Schwebe gehalten werden, so betrégt

115



5 Physikalische Modellierung

Tabelle 5.4: Nach [88] mit einem Kugelviskosimeter bestimmte mittlere Viskositéten

Wassergehalt [%] C,[—] d [mm] Schergeschw. ¥ [1/s] Viskositét [Pas]
0.2 0.59 <2 0.1 250

0.2 0.59 <2 1 17.4

0.2 0.59 <2 10 2.6

0.2 0.59 <2 30 1.5

0.3 0.46 <2 0.1 76

0.3 0.46 <2 1 6

0.3 0.46 <2 10 1.0

0.3 0.46 <2 30 0.6

0.2 ~0.68 <4 zu viskos nicht messbar
0.3 0.54 <4 0.1 171.8

0.3 0.54 <4 1 26

0.3 0.54 <4 10 2.6

0.3 0.54 <4 30 1.2

deren Viskositiat n ungefihr 5 Pas bei einem Wassergehalt von 30%.

Betrachtet man die gemessenen Schubspannungen iiber die Scherraten, so bestétigen die
Messungen die Modellannahme des Bingham-Modells fiir Fluide mit Partikeln in Ab-
schnitt 2.2.2.3 in Gleichung 2.19. Z.B. zeichnet sich bei Partikeln d < 2 mm und einem
Wassergehalt von 30% und einer Feststoffkonzentration C, = 0.46 die Binghammodellei-
genschaft nach Abb. 5.6 ab. Die Anfangsscherfestigkeit 7, liegt hier bei knapp 5.5 N/m?
und die Binghamsche Viskositiit n, ~ 0.45 bei einem Korrelationskoeffizient R? der Aus-
gleichsgerade von 0.97.

Leider sind Viskositdtsmessungen fiir grossere Korngrossen noch nicht moglich. Der
grosste Viskosimeter kann mit Korngrossen bis zu 2 ¢m betrieben werden [21]. Die Vis-
kositdt des gesamten Murgangstroms kann deshalb immer nur fiktiv abgeschétzt und
extrapoliert werden. Auch die Werte dieser Messungen dienen nur als Anhaltspunkt fiir
eine Grossenordnung fiir die Widerstandsbestimmung des Ringnetzes bei der Schlamm-
stromdurchstromung in Abschnitt 6.2.3.

5.2.3.5 Reibungswinkel

Der innere Reibungswinkel gemiss Coulomb Gesetz in Gleichung 2.20 aus Abschnitt
2.2.2.3 wurde nur fiir das Illgrabenmaterial ndher bestimmt. Hier war die Grosse des
inneren Reibungswinkels relevant fiir die Bemessung der Feldbarriere und die Riickrech-
nung der gemessenen Felddaten.

Fiir die Bestimmungsversuche an der TU Miinchen am Lehrstuhl fiir Bodenmechanik wur-
den Proben mit d < 20 mm verwendet. Da das Illgrabenmaterial ein sehr bindiger Boden
ist, der sich auch bei grosster angewandter Verdichtungsarbeit nur unvollkommen verdich-
ten lédsst, wenn nicht der ideale Wassergehalt vorhanden ist, wurden vier Proctorversuche
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Abbildung 5.6: Bestitigung des Bingham Modells anhand einer Suspension mit C, = 0.46
und mit Partikeln d < 2 mm

nach DIN 18127 durchgefiihrt [29]. Hierbei wurde der ideale Wassergehalt zu w = 5.9% fiir
die hochste Trockenrohdichte von pg = 2225 kg/m? ermittelt. Dieser Wassergehalt wurde
fiir den spéteren Triaxversuch nach DIN 18137 Teil 2 [30] als Anfangswassergehalt verwen-
det. Es wurde ein CU Versuch durchgefiihrt, d.h. konsolidiert mit oy = o3 = 50 kN/m?
und undrainiert, d.h. der Porenwasserabfluss wird verhindert und dabei der entstehende
Porenwasserdruck p gemessen. o3 wird konstant gehalten und oy bis zum Bruch gestei-
gert. Ein Bruchzustand ist schematisch in Abb. 5.7 rechts aufgezeigt. Es ergab sich beim
Versuch mit Illgrabenmaterial ein effektiver innerer Reibungswinkel von ¢’ = 42.9° mit
einer Kohiision ¢ = 20.5 kN/m?.

Dieser Wert ist unter idealen Laborbedingungen und dem idealen Wassergehalt und Ver-
dichtungsgrad entstanden. Im Feld sind diese Voraussetzungen fast nie gegeben. Zudem
wurde der Versuch auch nur mit Illgrabenmaterial der Korngrésse d < 2 ¢m durchgefiihrt.
In der Realitét sind selbstversténdlich viel grossere Korngrossen vorhanden, d.h. das Ma-
terial ist teilweise mit sehr grossen Blocke durchsetzt. Der innere Reibungswinkel ist dort
grossen Schwankungen unterworfen. Dennoch kann der ermittelte Wert des Reibungswin-
kels als Anhaltswert fiir die weiteren Berechnungen genommen werden.

5.2.4 Versuchsablauf
5.2.4.1 Herstellung der Murgangmischung

Zuerst wird der Restwassergehalt w, des gelagerten Murgangmaterials bestimmt. Dies ge-
schieht anhand der Massendifferenz mehrerer Proben vor und nach einer 24 h Trocknung
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Abbildung 5.7: Triaxialgerét zur Bestimmung des inneren Reibungswinkels (links) und Funk-
tionsweise des Triaxialgeriites erklirt durch die Mohr Coulombsche Bruchtheorie (rechts)

im Ofen bei 105°C. Daraus berechnen sich aus dem gewiinschten volumetrischen Wasser-
gehalt der Startmischung w und dem gewiinschten Startvolumen V' folgende Mengen an
Feststoffen und Wasser:

ms = psV (5.20)

1—w,
my = wprV —w,ms (5.21)

mit py Dichte des Festmaterials nach Tab. 5.3 und p; Dichte des Wassers. Die iiblicherweise
fiir die einzelnen Materialien verwendeten Wassergehalte und die daraus resultierenden
Murgangdichten sind in Tab. 5.5 abgebildet.

Tabelle 5.5: Volumetrischer Wassergehalt w der Versuchsmischung und die daraus resultieren-
de Dichte p der Gesamtmischung

Material ~ Wassergehalt (%] Murgangdichte [kg/m?]

Alpbach 54 1700
[lgraben 30 2200
Merdenson 57 1700
Trachtbach 52 1500
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5.3 Resultate

Die erforderlichen Feststoffe und das Wasser werden danach eingewogen und mit einem
Betonmischer so lange gemischt, bis sich eine homogene Phase gebildet hat.

5.2.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Das weitere Vorgehen wird nur kurz aufgezeigt; die detailliertere Vorgehensweise und
Durchfiithrung ist in [59] beschrieben.

Nach dem Einbau der Barriere priift man die korrekte Funktion der Messzellen mit ei-
ner Federwaage. Diese Kontrolle ist unerlésslich, um sie auf den Nullwert zu eichen und
dadurch ein gleichméssiges Ansprechen zu garantieren. Anschliessend sollte der Bildaus-
schnitt der Hochgeschwindigkeitskamera mit bereits angeschaltetem Scheinwerfer iiber-
priift werden. Wird vom Geriist die Rinne von oben gefilmt, ist es wichtig den Ausschnitt
so einzustellen, dass der ganze riickgestaute Murgangkegel abgebildet wird. Wird frontal
vor der Barriere gefilmt, sollte die ganze Barriere im Bildausschnitt vorhanden sein sowie
die beiden Messmarken zur Verifizierung der Aufprallgeschwindigkeit.

Kurz vor dem Einbringen des Murgangmaterials in den Startbehilter wird die Rinne
bewiéssert, um ein nasses Bachbett zu simulieren und um die Fliesseigenschaften des Mur-
gangs zu verbessern.

Das Einbringen des Murgangmaterials in den Startbehélter sollte erst erfolgen, wenn alles
andere soweit vorbereitet und startklar ist. Steht das Material zu lange im Startbehélter,
setzt sich das Festmaterial wieder langsam ab, und es findet eine Entmischung statt, wo-
durch sich die Fliesseigenschaften der erzeugten Murgangwelle erheblich &ndern.

Nach der Aktivierung der Messtechnik wird die Klappe geoffnet. Das Material fliesst in
einer walzenden Bewegung einer Murgangfront dhnelnd, zur Barrriere und fiillt diese auf.

5.3 Resultate

Es wurden insgesamt 66 Laborversuche durchgefiihrt, davon 42 mit dem Material aus dem
[llgraben. Tab. 5.6 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Materialien, Wassergehalte,
Startvolumina und Neigungen.

Tabelle 5.6: Ubersicht nach [46] iiber die in den Versuchen verwendeten Materialien, Wasser-
gehalte, Startvolumina und Neigungen

Material Neigung Startvolumen Wassergehalt Total
25% 40% 50% 501 1001 1501 (volumetrisch [%)])

Alpbach 9 9 54 9

[lgraben 7 11 24 13 23 6 30 42

Trachtbach 11 10 1 D2 11

Merdenson 4 3 (Ix751) 57 4
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5.3.1 Visuelle Beobachtungen

Abbildung 5.8: Durch den Murgang verfiilltes Netz von vorne und von oben (Versuch mit
Ilgrabenmaterial bei 50 [ Startvolumen und einer Neigung von 25%)

Waéhrend der Versuche und auf den Videoaufzeichnungen zeigten sich folgende Eigen-
schaften, die fiir Murgénge typisch sind. Bei den Illgrabenversuchen konnte man immer
eine Art Front mit grossen Steinen vorweg beobachten, wiahrend der fliissigere Teil mit
den Feinanteilen danach folgte. Die Kornverteilung zeigt sich auch noch ganz deutlich in
Abb. 5.8 nach dem Auffiillen des Netzes. Sie nimmt deutlich vom Netz weg ab und der
Anteil an Wasser zu. Hingegen wirken die Versuche mit Alpbachmaterial eher schlam-
miger mit schwach ausgebildeter Front. Dies ist auf Grund des zugegebenen Wasserge-
haltes auch so gewollt, denn Murgéinge im Alpbach sind eher schlammig (Dichten mit
p ~ 1800 — 1900 kg/m? nach [50]). Die Murgiénge mit dem Trachtbachmaterial zeigen ein
sehr viskoses Fliessen durch das extrem bindige Material. Bei allen Versuchen sammeln
sich aber dennoch wéhrend des Niedergangs die grossen Steine an der Front, wohingegen
die kleineren mit dem Wasser hinten folgen. So entsteht beim Aufprall der Front mit den
Steinen bereits die Verklausung am Netz. Die wenigen Videos, die von oben die Versuche
filmten, zeigten bei den Illgrabenversuchen mit 25% Neigung kurz nach der Verklausung
eine Art Riickstromwelle, die sich vom Netz stromaufwérts Richtung fliissigen Schlamm
bewegt (siche Abb. 5.9). Der Fiillprozess ist in drei Stufen unterteiltbar: (1). der Aufprall
der Front, (2). eine kleine vertikale Ablenkung bzw. das Auffiillen der Barriere und (3).
die reflektierte Welle nach Oberstrom (siehe Abb. 5.11 links). Die Ausbildung der Riick-
schlagwelle bestétigt den spéteren Lastansatz in Abschnitt 6.3.

Auch konnte bei grosseren Startvolumina bzw. fliissigeren Mischungen und einer damit
verbundenen hoheren Frontgeschwindigkeit, eine Ablenkung des Murgangstromes nach
oben beobachtet werden (siche Abb. 5.10 links), die auf eine vertikale Ausbreitung, d.h.
eine Ausbreitung senkrecht zur Einstromrichtung bzw. parallel zur Barriere, hindeutet [3].
Zuerst trifft die Front auf die Barriere, wird bei grosseren Fliessgeschwindigkeiten vertikal
reflektiert, und schiesst dann iiber die Barriere. Der Rest des Riickhaltevolumens hinter
der Barriere wird dann durch das nachkommende Material voll aufgefiillt (siche Abb. 5.10
rechts). Dieser Effekt tritt vermehrt ausgeprigt bei den starren Barrieren auf. Fiir eine
detaillierte Ubersicht und Auswertung der Videoanalysen siche [46].
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Abbildung 5.9: Ausgebildete Riickstromwelle kurz nach der Netzverklausung zu den Zeitpunk-
ten t1 = 2860, to = 3320, t3 = 3740 und t4 = 4030 ms bei einem 50 [ Versuch mit Illgraben-
material bei einer Neigung von 25%

5.3.2 Bestimmung relevanter Skalierungsfaktoren

Bei einem ideal konstruierten Modell miissten alle 9 Zahlen im Modell mit denen in Na-
tur iibereinstimmen. Da dies aber in Realitét nie moglich ist, wenn man nur das Beispiel
der bereits im Abschnitt 5.1 erwihnten Ubereinstimmung von Froude- und Reynoldszahl
aufgreift, so gilt es, die aussagekriftigsten Zahlen herauszufinden und zu deuten. In Tab.
5.7 sind die in Abschnitt 5.1 aufgefiihrten dimensionslosen Zahlen fiir die Werte von ty-
pischen beobachteten Feldmurgéngen aller verwendeter Materialien aufgelistet und denen
aus dem Labor gegeniibergestellt (Felddaten Illgraben siehe Tab. 4.1). In der letzen Spalte
ist eine Wertung der dimensionslosen Zahl im Bezug auf den betrachteten Prozess und ih-
re Wichtigkeit gesetzt, wobei a = relevant, b = weniger relevant und ¢ = nicht relevant
bedeutetet.

121



5 Physikalische Modellierung

Abbildung 5.10: Ausgebildete Ablenkung der Murgangfront nach oben bei einer sehr schnellen
Front eines 100 [ Versuches mit Illgrabenmaterial mit einer Neigung von 25%

. Aufprall Front Aufprall Front

D Vertikale Ablenkung Vertikale Ablenkung
und Uberschwall

[} Ricklaufwelle
D Nachlauf Material

Abbildung 5.11: Schema der ausgebildete Riickstromwelle bei langsamem Aufprall (links) und
Ablenkung der Murgangfront nach oben bei schneller Front (rechts)

Tabelle 5.7: Typische Wertebereiche der dimensionslosen Zahlen und ihre Relevanz

IT; Labor Feld Wertung
1T 0.1...1.0 0.7..2.0 a
11, 0.7..7.0 0.4..4.0 a
113 100...1600 600...10° c
I, 0.8...18.0 2.6...4.0 a
I15 10...185 120...700 a
I 0.2...1.2 2.0...10.0 b
11, 1.5..7 1.6...8 a
[T 0.3...2.0 1.2 b
Iy 0.25...0.5 0.08...0.3 c

Fiir die Interaktion eines Murgangs mit einer Barriere sind folgende dimensionslose
Zahlen fiir den Prozess wichtig:
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o [I; besagt, wie gross die dynamische Druckerhthung AP des Murgangs beim
Aufprall auf die Barriere ist. Da sowohl die Dichte p als auch die Geschwindigkeit
Ufront €ingehen, ist sie eine materialabhidngige dimensionslose Zahl. Sie bildet das
Bindeglied zwischen den Kréften im Labor und den gemessenen Kréiften im Feld.
IT; fur die Feldereignisse wurde nach den Ansétzen von Armanini [3] zu 0.7 fur
schlammigere, wenig viskose und 2.0 fiir granulare, sehr viskose Murgénge gesetzt
(siche Abschnitt 6.3).

e [I, ist die Froude-Zahl, die normalerweise bei Freispiegelproblemen als Skalie-
rungsbasis herangezogen wird. Sie scheint deshalb auch fiir Murgangabfliisse eine
massgebende Skalierungsgrosse zu sein, da dort ebenfalls die Gravitationskréfte im
Vergleich zu den viskosen Kriften iiberwiegen [106]. Die eingehenden Parameter
der Fliessgeschwindigkeit wfony und der Fliesshohe hy sind jeweils wichtige
Eingangsgrossen in Bezug auf die auftretenden Lasten beim Einstromen eines
Murgangs in eine Barriere (siche Abschnitt 6.3).

e [I, beschreibt die gestoppte Linge des Murgangs bezogen auf die Fiillhohe der
Barriere h; und ist die einzige Zahl, in welche die Auffiillzeit ¢;,,, mit eingeht.
1, ist allgemein zur Bewertung der Dynamik des Auffiillprozesses eine wichtige
Kenngrosse. Die Werte fiir t;,, von realen Feldereignissen sind bisher nur mit
90 s fiir den sehr schlammigen Murgang vom 18. Mai 2006 vorhanden. Dieser
Wert scheint fiir granulare Murgénge nach [82; 23] sehr gross zu sein. Versuche
an der USGS Rutsche erbrachten Einschlagzeiten von 1-4 s. Diese Zeiten wurden
zur Bestimmung von II, nach Tab. 5.7 bei den Felddaten angenommen. Es zeigt
sich dadurch ein durchaus gemeinsamer Bereich von Il trotz der Unsicherheit der
Einschlagzeit auf Grund fehlender Messdaten.

e [I5 beschreibt die charakteristische Liange eines Murschubes. Die eingehende Grosse
des massgebenden Volumens des ersten auftretenden Murgangschubes V' ist ein
Schéitz-, bzw. Prognosewert, der grosse Unsicherheiten mit sich bringt. Dieser Wert
ist zum Beispiel im Illgraben nur grob aus dem mittleren Durchfluss Q und der
Zeit t, die die Murgangwelle optisch geméss der Videodaten andauert, bestimmbar.
Werte zur Grosse von Murschiiben sind in der Literatur bisher fast nicht genannt.

e II; stellt das Verhéltnis der gesenkten Netzhthe hj zur Fliesshohe hy; dar und gibt
direkt Auskunft, wie lange ein Fiillprozess dauert, wenn man den Fiillprozess in
einzelne Schiibe mit der Fliesshohe Ay unterteilt und diese vertikal iibereinanderlegt
bis zur erreichten Netzhohe h; (siehe hierzu Abschnitt 6.3 und Abb. 6.12). Il ist
deshalb fiir den gesamten Auffiillprozess und die wirkenden Lasten eine wichtige
Grosse.

Es gibt noch zwei dimensionslose Parameter, die zwar betrachtet werden, aber nicht
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konsequent identisch sein miissen bzw. kénnen. Die Unsicherheiten in der Bestimmung
der eingehenden Grossen ist bei diesen Zahlen sehr grossen Schwankungen unterworfen:

e [l und Ilg bilden Verhéltnisse zwischen geometrischen Grossen im Vergleich zum
dgo-Korn. Hier liegt bei beiden Zahlen die Unsicherheit in der Abschétzung der
dgo-Korngrosse. Vorhanden sind hier nur Werte fiir den Illgraben nach [69], worin
von einer optisch massgebenden Korngrosse von 25 ¢m die Rede ist. Dieser Wert
wurde als dgp-Korngrosse fiir die Feldwerte von Ilg und Ilg in Tab. 5.7 verwendet.

Zur Skalierung der Maschenweite ist die dgo-Korngrosse dringend erforderlich (siehe
[46; 109; 110]).

Im Folgenden nicht aussagekréftig sind 13 und Ilg:

e Die Reynoldszahl Re = II3 bleibt auf Grund des in Gleichung 5.4 hergeleiteten
Widerspruchs zur Froude-Skalierung unbeachtet. Zahigkeitskrafte werden dadurch
in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Zudem ist die Bestimmung der dynamischen
Viskositdt 7 nur fiir kleine Korngréssen moglich und Aussagen iiber die Grosse

der Viskositdt einer gesamten Murgangmischung sind deshalb schwierig und sehr
fehlerbehaftet (siche Abschnitt 5.4).

e Iy beschreibt eher den Murgangprozess an sich als einen wichtigen Parameter bei
der Interaktion eines Murgangs mit einer Barriere. Die Neigung des Gerinnes selbst
spielt eine wichtige Rolle in der Geschwindigkeitsentwicklung eines Murgangs und
geht dadurch indirekt in die Zahlen II;, Il; und II4 mit ein.

5.3.2.1 Beurteilung

Generell zeigt sich fiir die dimensionslosen Zahlen IT;, IT, und II; eine gute Ubereinstim-
mung in Tab. 5.7. Dies ldsst auf eine gute Ubertragbarkeit der Laborversuche auf die
gemessenen Felddaten schliessen. Eine genauere Analyse der dimensionslosen Zahlen in
Bezug auf die einzelnen Murgangmaterialien ist in [46] beschrieben. Es steht fest, dass
im allgemeinen bei den durchgefiihrten Laborversuchen die Froude-Zahlen eher zu hoch
im Vergleich zum Feld und die Startvolumina eher zu klein waren. Beides lies sich aber
auf Grund der schon vorhandenen Gegebenheiten an der Versuchsrinne nicht verbessern.
Es ist nicht moglich gewesen, noch langsamere Murgénge zu erzeugen, da diese bei noch
geringerem Gefille nicht mehr bis zur Barriere fliessen. Zudem ist das Startvolumen der
erzeugten Murgangwelle auf Grund des Fassungsvermogens des Startbehélters auf 150 [
begrenzt.

II; und II5 beschreiben eine charakteristische Lénge des Murgangs. 1, beschreibt die
Lénge, die hinter der eingestauten Barriere des Murgangs mitwirkt und II5 die Linge des
ganzen Murgangschubs. II5 ist in den Felddaten meistens grosser als bei den Laborversu-
chen; dies ist auf das zu kleine Startvolumen bei den Laborversuchen zuriickzufiihren [46].
Nur die Laborversuche mit Trachtbachmaterial bei denen ein Schubvolumen V' ~ 5000 m?
prognostiziert wurde, zeigten eine gute Ubereinstimmung fiir das dimensionslose Volumen.
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Allgemein gilt aber, dass das Startvolumen der Laborversuche mit 50-150 [ eher zu klein
ist im Vergleich zu den Murgangvolumina eines Schubes in Realitét.

Betrachtet man den Quotient aus I1,/I15, so bekommt man das prozentuale Verhéltnis
der gestoppten Linge zur Gesamtldnge des Murschubes. Dieses Verhéltnis wird aussage-
kréftig bei der Effizienzbetrachtung der Barrieren bezogen auf einen Murgangschub.

ITg und Ilg liegen fiir den Schétzwert eines massgebenden Korndurchmessers im dhnlichen
Bereich. Fiir die Skalierung der Maschenweite ist vor allem Ilg relevant.

Nach [46] zeigte sich bei der Auswertung der Dimensionsanalyse ein Langenfaktor Ly fiir
die durchgefiihrten Versuche zwischen 20 und 30. Dieser Wert ist grosser als der fiir die-
se Rutsche von Weber [106] vorgeschlagene Wert von 10 zur Ubertragung auf Schweizer
Wildbéche. Diese Unstimmigkeit kann aber mit den unterschiedlich verwendeten Mate-
rialien und die Betrachtung verschiedener relevanter Gréssen begriindet werden.

5.3.3 Fliessgeschwindigkeiten und Fliesshéhen

Die gemessenen Geschwindigkeiten sind jeweils Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir den
gemessenen Abschnitt aus den Laserdurchgéngen. Die Geschwindigkeiten entsprechen des-
halb den mittleren Frontgeschwindigkeiten w4, und nicht den Maximalgeschwindigkei-
ten. Diese konnen nach Abschnitt 4.4 deutlich hoher sein.

Die Geschwindigkeit an Laser 1 wird in erster Linie durch die Neigung des Startbehélters
und der glatten Beschleunigungsstrecke bestimmt. Durch die Verengung der Beschleu-
nigungsstrecke wird die Geschwindigkeit zusétzlich erhcht. Trifft der Murgang dann bei
Laser 1 auf das rauhe Sohlenmaterial, wird er erstmals abgebremst, und es kommt zur
typischen Ausbildung der Murgangfront als Deckwalze. Die weitere Geschwindigkeitsent-
wicklung entlang der Rinne héngt jetzt von der Neigung der Messstrecke ab. Bei einer
Neigung von 50% beschleunigt der Murgang auf seiner Strecke bis zur Barriere, wohin-
gegen er bei einer Neigung von 25% durch die vorherrschenden Reibungskrifte der Sohle
kontinuierlich abgebremst wird. Bei einer Neigung von 25% zeigt sich die Dominanz der
Reibungskrifte vermehrt bei den 50 [ Versuchen (siche Abb. 5.12 b).

Solange die Murginge beschleunigen, nehmen die Fliesshohen tendentiell ab [46] (sie-
he Abb. 5.12). Dies ldsst sich durch das immer mehr nach vorne zur Front driangende
Material erkldren, was den Murgang in sich “auseinanderzieht” und langer macht. Beim
Abbremsen erhohen sich die Fliesshohen dann wieder. Dieser Effekt war bei den Labor-
versuchen auf Grund des begrenzten nachfliessenden Materials nicht mehr offensichtlich
(siche Abb.5.12).

Vergleicht man die Versuche miteinander, so zeigen sich in allen Versuchen bei grosseren
Startvolumina auch gréssere Fliessgeschwindigkeiten. Gleiches gilt bei steilerer Neigung.
Zwischen den verschiedenen Materialien ergeben sich teilweise auch deutliche Differenzen
(siche Abb. 5.12). Diese sind auf die unterschiedlichen Materialeigenschaften wie Dichte,
inneren Reibungswinkel und Kohésion zuriickzufiihren, sowie auch auf den unterschiedli-
chen Wassergehalt der verwendeten Mischungen.
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Abbildung 5.12: Mittelwerte nach [46] der Versuchserien fiir die Fliessgeschwindigkeiten der
Murgangfront und die max. Fliessh6hen

5.3.4 Materialriickhalt

Murgangbarrieren sollten den Murgang teilweise bzw. ganz stoppen. Hierzu miissen sich
die groberen Komponenten wie Steine und Blocke im Netz verklausen bzw. der unter
dem Netz vorhandene Basisdurchlass muss bei einem Murgang zur Verklausung fiihren.
Hier spielt die gewéhlte Maschenweite und die gewihlte Basisdurchlasshohe eine grosse
Rolle im Bezug auf den Zeitpunkt der Verklausung.

Des Weiteren interessiert natiirlich die Riickhaltekapazitit bzw. der Stauraum hinter
dem Netz. Hier erhilt vor allem das Startvolumen bzw. das massgebende Schubvolumen
eine wichtige Bedeutung. Ist das Riickhaltevolumen erschopft, so iiberstrémt der Rest
des Murgangs die Barriere.

Netzverklausung

Bei allen Maschenweiten kleiner oder gleich 4 em beobachtet man eine gute Verklausung
und einen nahezu vollstidndigen Materialriickhalt. Bei Maschenweiten grosser als 4 cm
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tritt nur noch ein teilweiser Materialriickhalt auf (sieche Abb. 5.13 fiir den Unterschied
des Riickhalts mit Haslibergmaterial bei unterschiedlichen Maschenweiten). Bei Basis-
durchléssen von 4 ¢m und kleiner kommt es immer zu einer Verklausung und Auffiillung
des Netzes. Bei grosser gewidhlten Basisdurchlassen kommt es zu keiner Auffiillung des
Netzes. Generell zeigten die Versuche mit einem Basisdurchlass von 3 und 4 ¢m einen zeit-
lich spéter liegenden Verklausungspunkt im Vergleich zu Versuchen ohne Basisdurchlass.
Es stromt zuerst Material unter dem Netz durch, bevor es zu einem Auffiillen des Netzes
kommt.

Néheres zum Einfluss der Maschenweite und des Basisdurchlasses speziell fiir das
Trachtbach- und Alpbachmaterial ist in [109; 110] zu finden.

Abbildung 5.13: Einfluss der Maschenweite auf den Materialriickhalt mit Héslibergmatefial
[109]: Links 3 em, Mitte 4 ¢m und rechts 6 cm

Riickhaltevolumen

Es zeigt sich, je grosser die Maschenweiten sind, desto kleiner ist das zuriickgehaltene
Volumen. Beim Basisdurchlass spielt es keine Rolle, ob er gar nicht vorhanden, 3 cm oder
4 cm ist. Hier zeigt sich nur ein verspétet einsetzender Auffiillprozess. Fiir weitere Infor-
mationen hierzu siche [46].

Der Einfluss der Barrieren auf das zuriickgehaltene Volumen ist wie folgt: Bei 50 [ Ver-
suchen zeigt sich ein leicht niedrigeres Riickhaltevolumen bei durchléssigen Barrieren, im
Vergleich zu starren undurchléssigen (sieche Abb. 5.14). Bei den 100 [ Versuchen sind die
zuriickgehaltenen Volumen breit gestreut. Dies liegt vor allem an der héheren Aufprall-
geschwindigkeit an den Barrieren. Je grosser die Aufprallgeschwindigkeit ist, desto mehr
Material wird vertikal umgelenkt und schwappt iiber die Barriere (siehe hierzu Abb. 5.10
Abschnitt 5.3.1). Bei den 150 [ Versuchen zeigt sich, dass die starre Barriere mehr Material
umlenkt, als die weiche Barriere.

Zusammenfassung

Bezug nehmend auf die durchgefiihrte Dimensionsanalyse, konnen die Grossen der Ma-
schenweite und des Basisdurchlasses im Bezug auf die verwendete dgp-Korngrosse betrach-
tet werden. Es ist hier IIg = M /dy relevant. Leider basiert die Angabe des dgo-Korns auf
der Angabe eines Feldereignisses nach [69] mit 25 ¢m. Hieraus ergibt sich IIg = 1.2 fiir
eine Maschenweite der Feldbarriere von M = 30 em. Im Labor ergeben sich Maschenwei-
ten zwischen 3 - 4 ¢m mit ITy = 1.0 — 1.3. Diese Werte zeigen eine gute Uberschneidung,
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Abbildung 5.14: Riickhaltevolumen in Abh#ngigkeit vom Startvolumen und der Barrierenart
(starr, weich und elastisch)

wenn sie auch auf Grund der Felddaten vorsichtig zu interpretieren sind. Es zeigt sich
jedoch auf jeden Fall, dass mit einer Maschenweite gleich dem dgyo-Korndurchmesser auch
bei Feldbarrieren das meiste Material zuriickgehalten wird. Dies bestétigten die Barrieren
2005 und 2006 im Illgraben mit einer Maschenweite von M = 30 c¢m und einem guten
Materialriickhalt (siehe Abschnitt 4.5).

Nach [46] gilt fiir den Basisdurchlass: Ist er so gross wie der dgo-Durchmesser, kommt es
auf jeden Fall zu einer Verklausung des Murgangs. Ist der Basisdurchlass doppelt so gross
wie das dgg-Korn, so tritt im Labor bei 6 ¢m Durchlasshohe keine Verklausung mehr ein.
Hier spielt jetzt die Fliesshohe hy; die entscheidende Rolle. Es muss eine ausreichende
Uberlappung der Fliesshohe mit der Basisdurchlasshohe stattfinden, so dass es zum An-
schlagen des Murgangs am unteren Tragseil und damit zu einem Verkeilen kommt. Die
Laborversuche zeigen, dass der Faktor hy = 1.3- kg noch zu klein war. Ein Verhéltnis von
hy = 1.5 - hq zeigt sich an Hand der Feldversuche im Illgraben als ausreichend.

Bei der Wahl des Basisdurchlasses in Wildbachgerinnen muss auch die Art der Bachbett-
sohle mit beachtet werden. Liegt fester Fels vor, so variiert die Sohlenhche im Gerinne eher
kaum, wohingegen bei lockerem Ablagerungsmaterial es schnell zu einer Eintiefung der
Sohle kommen kann. Jedes Hochwasserereignis kann somit schnell zu einem Ausschwem-
mem von Material unterhalb der Barriere fithren und so den einkalkulierten Basisdurchlass
vergrossern (siche Abschnitt 4.3.3).

Beziiglich des Einflusses der Barrierenart auf das Riickhaltevolumen stellt sich nur eine
geringe Materialabhéingigkeit heraus. Es wird annédhernd gleich viel Material mit starren
Barrieren zuriickgehalten wie mit weichen bzw. elastischen. Nur findet beim ersten Auf-
prall bei den starren Barrieren eine grossere vertikale Umlenkung des Materials statt als
bei den weichen Barrieren. Dieses Material wird dann iiber die Barriere gelenkt. Durch
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das nachstromende Material entsteht jedoch kaum ein Defizit beim Materialriickhalt. Die
Messwerte fiir das Riickhaltevolumen unterliegen somit den natiirlichen Streuungen.

5.3.5 Kraftmessung

Die Kraftmessung ist einer der zentralen Punkte der durchgefiithrten Laborversuche.
Wie bereits in Abschnitt 5.2.1.3 beschrieben, wurde die Kraft durch den konstruierten
Messschlitten parallel zur Fliessrichtung mit zwei Messdosen gemessen. Im Folgenden
werden immer die Summe beider Messzellen gemeinsam als die auftretende Gesamtbela-
stung betrachtet.

Bei den durchgefiihrten Laborversuchen lassen sich zwei verschiedene Krafteinwirkungen
zeigen. Zum einen die dynamische Belastung des Murgangs wéhrend des Niedergangs,
die von der Barriere nur einen kurzen Zeitpunkt ausgehalten werden muss. Diese ist in
der Belastungskurve mit der Maximallast F,,, bezeichnet (siehe Abb. 5.15). Nach dem
Auffiillen des Netzes geht die gemessene Kraft dann auf den statischen Wert Fl;,; zuriick.

Dalillale Celasting -,

Uraf (10]

Ceit S0
Abbildung 5.15: Auf das Netz einwirkende Belastung iiber die Zeit zur Illustration der maxi-
malen und der statischen Belastung nach [46]

Es sollen in diesem Abschnitt nun die auftretenden max. Belastungen sowie die statsichen
Belastungen erklédrt und mittels der Modellgesetze gedeutet werden.

5.3.5.1 Maximalbelastung

Die Maximalbelastung gliedert sich in zwei Belastungsarten. Zum einen in die dynamisch
wirkende Belastung aus dem Stoppprozess des Murgangs (Impulsénderung) und zum an-
deren in die hydrostatische Belastung des einstromenden Murgangmaterials (Stromungs-
druck). Hierbei gibt es bei den durchgefiithrten Versuchen zwei verschiedene Kategorien
des Auffiillprozesses:
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Abbildung 5.16: Nur die erste Welle wirkt mit Strémungsdruck zum Zeitpunkt von Fj,4, ein
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Abbildung 5.17: Fj,,; mit und ohne Strémungsdruck Fj,q

e Fall 1 Versuche mit F'r > 2: Beim Murganganprall ist die erste Welle massgebend
fiir F,q. (siche Abb. 5.16 oben). Die Fliess- bzw. Fiillstandshohen am Laser 4 an der
Barriere zeigen zum Zeitpunkt von F,,,, noch die Fliesshohe hy der ersten Welle
an. Die Stromungskraft aus dem hydrostatischen Druck wirkt hier nur {iber hy zu

Fhya = % pgbhfcl. Dieser Wert ist im Verhéltnis zu F}, .. klein und kann vernachléssigt
werden.
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e Fall 2 Versuche mit Fr < 2: Der Auffiillprozess beginnt bereits mit dem Ein-
schlag der ersten Welle, d.h. der Stromungsdruck wirkt bereits iiber die volle Fiill-
standshohe Ay bei Flq, (siehe Abb. 5.18). Die hydrostatische Stromungskraft
berechnet sich zu Fyq = 3 pgbh7,e; und kann nicht vernachlissigt werden.

Das gleiche passiert auch bei starren Barrieren ohne Durchlass. Hier wirkt auch der
statische Stromungsdruck iiber die volle Fiillhéhe bei F},,, mit. Auch hier darf der
Stromungdruck nicht vernachlissigt werden (sieche Abb. 5.18 unten).

T ¥ T
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20
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£ "8 - 3
S 3
T " 2
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0 . I . 0
0 1000 2000 3000 4000
Zeit [ms]
- - ; - 300
—o— Fliesshéhe
40 -| —+— Kraftmessung
- 250
= 30 1200
< o
-
1]
ﬁ - 150 %
g 2 2
2 a8
L 4100 —
=
10
- 50
0 . . 0
0 3000 4000

Zeit [ms]

Abbildung 5.18: Versuch mit Froude-Zahl 1.5, weiche Barriere wird langsam aufgefiillt (oben)
und starre Barriere (unten), es wirkt der volle Stromungsdruck iiber die Fiillhohe bei F, 4,
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Demzufolge wird der Stromungsdruck bei den meisten Versuchen (Fall 1) bei F},,, nicht
massgebend. Es wird direkt F},,, fiir die Berechnungen von AP = Py, = bi?:; herange-
zogen. Im Fall 2 wurde zur Berechnung von Fy,,, noch der hydrostatische Stromungsdruck
iiber die Fiillhdhe abgezogen. Es zeigt sich, dass Py, direkt von der Geschwindigkeit u?
abhéngig ist (siche Abb. 5.19). Dies deutet auf das hydraulische Problem des Stromungs-
widerstandes hin. Dort gilt Fy,, = %cpru2 und Fyy, /A = Py, und II; = I;‘Z’; = %cw
bzw. ¢,, = 2II;. Deshalb wird direkt Iy = P,/ pu? als dimensionslose Zahl in Abb. 5.19
unten mit in Betrachtung gezogen und diese iiber Ily, der Froude-Zahl dargestellt. Es zei-
gen sich fiir Versuche mit Trachtbachmaterial, das sehr kohésiv ist, hohere I1;-Werte. Ein
einzelner Versuch mit Illgrabenmaterial weist jedoch ebenfalls einen hohen II;-Wert auf.
Dieser Ausreisser liasst sich aber dadurch erkldren, dass bei diesem Versuch das Material
nicht sauber gemischt wurde und es dadurch Klumpen aufwies. Diese Klumpen verhalten
sich dann wie kohisives Material (Vergleich Trachtbach) bzw. wie grossere Korngrossen
im Murgang als bei den anderen Versuchen.

Kleine II;-Werte ergeben sich auch fiir sehr langsame Versuche mit Fr < 2. Dies lasst
sich direkt aus der Definition von II; = AP/pu?® erkliren. Fiir kleinere Geschwindigkeiten
ist der dynamische Druck AP kleiner.

Ein sehr tiefer II;-Wert liegt fiir eine starre Barriere bei einer relativ hohen Froude-Zahl
von F'r =~ 5 vor. Dieser Wert lésst sich durch die grosse vertikale Umlenkung bei hohen
Froude-Zahlen und starren Barriere erklaren. Dadurch fallt die dynamische Belastung AP
kleiner aus.

Generell lassen sich folgende Punkte durch die Analyse der max. Belastungen der Labor-
versuche zeigen:

e Die dynamische Druckerhhung AP ist abhingig von der Geschwindigkeit u?. Bei
grosseren Aufprallgeschwindigkeiten ergeben sich deshalb grossere Driicke auf das
Bauwerk.

e Bei der Barriereninteraktion handelt sich um das hydraulische Problem der Hin-
dernisumstromung. Der Widerstand der Barriere in der Strémung wird durch einen
Widerstandswert c¢,, beschrieben. Dieser lidsst sich auch durch die dimensionslose
Zahl 11} = %Cw ausdriicken. Da die Barrieren nach der Verklausung mit den Steinen
alle einen relativ &hnlich grossen c,,- Wert besitzen, spielt noch das Murgangmaterial
selbst einen Einfluss.

e [I; ist ausserdem materialabhdngig. Fiir sehr kohésive Materialien werden hohere
Werte fiir II; gemessen. Dies deutet darauf hin, dass zusétzlich zum Druckkoeffizi-
enten der Barriere ¢,, noch eine Art Materialparameter «,, eingefiihrt werden kann.
Daraus folgt

AP 1 1
I = —5 = -cpam — AP = —cyo, pu? (5.22)
pu 2 2

Cd

mit ¢,, Widerstandswert der Barriere, o, materialspezifischer Faktor des Murgang-
materials, p Dichte des Murgangs und u mittlere Frontgeschwindigkeit. %cwam wird
zu einem Wert c; zusammen gefasst, einem spezifischen Druckerh6hungsbeiwert.
Dieser Ansatz unterstreicht bisherige Berechnungsvorschldge von der Richtlinie Ob-
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jektschutz gegen gravitative Naturgefahren [60] und den Ansétzen von Coussot [21]
und Armanini [3] (siehe Abschnitt 6.1).

Starre Barrieren, die mit grosser Geschwindigkeit angestromt werden, haben einen
geringen dynamischen Druckkoeffizient c4. Dies liegt daran, dass der Murgangstrom
vor der Barriere direkt vertikal nach oben umgelenkt wird. Dieses Phinomen wird
teilweise auch abgeschwécht bei weichen Barrieren beobachtet, die sehr schnell ange-
stromt werden (siehe Abb. 5.10). Die vertikale Umlenkung fiihrt zu einer Entlastung
der Barriere und damit zu einem kleinen AP und c4-Wert. Hier ist allerdings nicht
zu vernachlissigen, dass wahrend des Auftreffens des Murgangs bereits der volle
hydrostatische Druck wirkt, da es sich um ein undurchlédssiges Hindernis handelt
(siche hierzu Abb. 5.18). Deshalb wird die starre Barriere bezogen auf die Gesamt-
belastung nicht weniger belastet, als eine weiche Barriere.

Die gemessenen cg-Werte, hier auch als die dimensionslose Grosse II; bezeichnet,
liegen bei den Laborversuchen zwischen 0.1 und 0.9 (siehe Abb. 5.19 unten).
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Abbildung 5.19: Py, iiber pu? zeigt kleinere Werte fiir langsame Versuche mit Fr < 2 und
bei starren Platten (oben). II; iiber F'r zeigt hohe Werte fiir II; fiir Versuche mit Trachtbach-
material und tiefe Werte fiir II; fiir zum einen starre Barrieren und zum anderen fiir kleine

Froude-Zahlen (unten)

5.3.5.2 Statische Belastung

Die Belastungskurve der Barrieren geht von der dynamischen Maximalbelastung zuriick
zur statischen Belastung Fy, (sieche Abb. 5.15). Dieser Wert nimmt anschliessend mit
der Entwisserung iiber die Zeit noch etwas ab (siche Abschnitt 5.3.6). Die statische Be-
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lastung ergibt sich aus dem gestauten Murgangmaterial hinter der Barriere direkt nach
dem Niedergang zu

hfuell 1
Fytat = / Prya(h)bdh = §pgh?uellb‘ (5.23)
0

Ist der Erdkegel zum grossten Teil entwissert, stellt sich langsam der aktive Erddruckzu-
stand ein zu

R el 1
Faat o = / Praa(h)odh = 5 Kapih b (5.24)
0
mit K, Faktor des aktiven Erdrucks
2
Kopn = cos (¢t ) (5.25)

2°
sin(¢+0) sin(¢p—3
cos? (Cy) (]' \/cos((afz;; cos((aJrﬁ)) )

Die Winkeldefinition ist in Abb. 5.20 beschrieben.

4

Abbildung 5.20: Winkeldefinition beim aktiven Erddruck nach [47]

Daraus ergibt sich bei einem Reibungswinkel von ¢’ ~ 40° nach Abschnitt 5.2.3.5 ein
Beiwert von K, 5 = 0.2. Die Linie des aktiven Erddrucks ist fiir Fiillhohen g, < 28 cm
in Abb. 5.21 im Vergleich zu F,; direkt nach dem Versuch dargestellt.

Die Abb. 5.21 bestitigt die Abhéngigkeit von Fyy von b, Es ist jedoch ein markanter
Anstieg von Fg,, fiir die Versuche mit Fiillhchen Ay > 28 cm bzw. hfcuell > 784 cm?
zu sehen. Hier weichen die Werte von der linearen Gesetzméssigkeit zu h,,.,; deutlich ab.
Die Begriindung hierfiir liegt im Uberstromvorgang bei diesen Versuchen. Alle Versuche
mit Aguen > 28 em wurden wihrend des Auffiillprozesses gleichzeitig noch iiberstromt.
Dadurch wurde die Dichte p des zuriickgehaltenen Materials im Riickhaltekegel erhoht.
Dies geschieht durch das Zusammenpressen der Koérner unter Auflast des iiberstromen-
den Murgangs. Es wird hier das sog. Packmass des Murgangmaterials im Kegel erhoht.
Dadurch wird F,; grosser.

Nach [46] resultiert der Anstieg in Fy, aus den grosseren Geschwindigkeiten der Versu-
che mit hpuey > 28 cm. Er stellt eine Abhéngigkeit von Fl, fiir hpyen > 28 em mit u?
fest. Bei hoheren Geschwindigkeiten werden die Koérner direkt hinter dem Netz ebenfalls
komprimiert, wodurch ein grosseres Fy,; resultiert.
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Abbildung 5.21: Fg,: in Abhéngigkeit von der Fiillstandshche h?ue” fiir Versuche mit
Fiillhdhen hpuen < 28 em (kein Uberstromen) und Versuche mit hfuen > 28 cm (Uber-
stromen). Zusétzlich ist die Linie des aktiven Erddrucks fiir einen Reibungswinkel ¢ = 40°
eingezeichnet

5.3.6 Entwdsserung

Zur Bestimmung eines ungeféhren Durchléssigkeitswerts k¢ eines gestoppten Murgangke-
gels mit Illgrabenmaterial wird der Wasseraustritt direkt nach einem Versuch iiber die
Zeit t bestimmt. Der gemessene Wasserausfluss ist direkt nach dem Versuch am gréssten
und nimmt dann schnell exponentiell ab (siehe Abb. 5.22). Der dort abgebildete 100 I
Versuch hat durch das grossere Riickhaltevolumen hinter der Barriere mit V' = 57.4 [ im
Vergleich zu den Riickhaltevolumina der 50 [ Versuche mit V = 31.7 [ und V = 32.7 [
auch einen erhohten Wasseraustritt. Die beiden 50 [ Versuche dhneln sich in der approxi-
mierten Exponentialfunktion. Versuch Nr. 65 ergibt fiir den Abfluss ¢ = 12 4 216e /1091
und Versuch 66 ergibt ¢ = 12 4+ 243¢~%/2078 mit jeweils einem Bestimmtheitsmass von
R? = 0.99. Der etwas grossere Abfluss von Versuch 66 im Vergleich zu Versuch 65 erklirt
sich durch die langere Riickstaulédnge des Riickhaltekegels.

Zur Bestimmung eines groben Wertes fiir die Durchléssigkeit £ betrachte man den Ver-
klausungskegel als poroses Medium. Die Berechnungsgrundlagen hierfiir stammen aus
dem Gebiet der Grundwasserhydraulik [101]. Der Sachverhalt wird durch die Differenti-
algleichung des ungespannten Grundwasserleiters nach der Néherungslosung von Dupuit
beschrieben zu

02 (h?)

0x?

mit h(x) der Linie des Wasserspiegels, die kurz nach dem Versuch noch direkt auf dem
Kegel liegt (siehe Abb. 5.23). Die Gleichung 5.26 zweimal integriert und die Randbedin-

=0 (5.26)
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Abbildung 5.22: Gemessener Wasseraustritt iiber die Zeit bei zwei 50 [ Versuchen und einem
100 [ Versuch mit Illgrabenmaterial und einem Wassergehalt von w = 30%

Abbildung 5.23: Wasserstand direkt nach dem Versuch auf dem Riickhaltekegel (links) und
Schema des Riickhaltekegels zur Durchstromungsberechnung (rechts)

gungen hy—g = hpyen und fiir hy—7, = 0 eingesetzt, ergibt

—h2
h2 = lf_juellx + h?uell = h?uell (1 - %) (527)
Nach dem Darcy-Gesetz folgt fiir den Durchfluss bzw. Abfluss ¢ pro Breitenmeter
h —ky d(h?)
¢ ! ™z 2 dx (5.28)

Setzt man nun Gleichung 5.27 in Gleichung 5.28 ein, beriicksichtigt die Gerinnebreite mit
b= 0.3 m und 16st das ganze nach k; auf, ergibt sich ky zu

2q. L
ky =
h?‘uellb

(5.29)
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Die Annahme, dass der Wasserspiegel auf der Kegeloberfliche steht, gilt natiirlich nur
fiir die ersten Minuten nach dem Auffiillprozess. Es ergibt sich dann eine Durchléssigkeit
nach Tab. 5.8.

Tabelle 5.8: Gemittelte Durchlissigkeitswerte ky fiir drei Illgrabenversuche

Versuchs-Nr. Zeit kumuliert|min| Durchléssigkeit k; [m/s]

65 10 5.5-107%
66 2 88.1074
66 7 78-1074
66 22 3.7-107%
67 5 3.1-107*%
67 10 5.5-107%
67 15 4.6-107%

Nimmt man die Durchléssigkeitsmittelwerte k; beim Abfluss nach 10 min, so ergibt sich
ky ~ 5.5-107* fiir Versuch 65 und 67 und k; = 6.67 - 10~* fiir den Versuch 66. Eine
Klassifizierung des verwendeten Illgrabenmaterials (Sieblinie in Abb. 5.4) ergibt nach
DIN 18196 [31] und DIN 4022 [33] einen Anteil an der Korngrosse d < 2 mm von 50%
und 20% kleiner als d < 0.06 mm. Es ergibt sich dadurch fiir den Illgrabenboden die
Bodenklasse GU (G=Kieskorn, U=Schluffkorn), d.h. (1) mittelschwer 16sbarer Boden mit
einem Gemisch aus Sand, Kies, Schluff und Ton mit einem Korngrossenanteil von mehr als
15% von d < 0.06 mm sowie (2) leicht bis mittelplastisch bindige Bodenarten, die weich
bis halbfest sind und weniger als 30% Steine mit einem Durchmesser d zwischen 0.063 m
und 0.3 m enthalten. Fiir Schluff-Sandgemische wird eine Durchlissigkeit von 5- 107 bis
1077 angegeben [41]. Dafiir ist der Messwert k; = 5.5 — 6.6 - 10~ fiir die Laborversuche
etwas zu gross. Dies kann durch die Ablagerung von mehr kiesigem Material vorne am
Netz begriindet sein. Reiner Kies ist in der Literatur mit k; = 1072 — 10™* angegeben
[41], was die Messwerte eher bestétigt.
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5.4 Numerische Modellierung der Modellversuche

5.4.1 Reibungsbeiwerte

Die Energiebilanzierung aus Abschitt 2.2.3 ist auch auf die Laborversuche anwendbar.
Beim Auslosen des Murgangs wird potentielle Energie in kinetische Energie und allféllige
innere Energieverluste umgewandelt (siche Gleichung 2.22). Bei den inneren Verlusten
unterscheidet man nach Gleichung 2.35 zum einen die Mohr-Coulombsche Reibung
(trockene Reibung), die viskose Reibung und die Verluste durch eine sog. Randomenergie.
Diese Verlustprozesse sorgen dafiir, dass Murgénge nicht stetig beschleunigen, sondern
irgendwann selbst zum Stehen kommen.

In Abschnitt 4.4 geschieht die Bestimmung des Reibungsparameters p = 7/0 anhand der
Messwerte der Normalspannung ¢ und der Schubspannung 7 an der Murgangwaage fiir
Feldereignisse im Illgraben.

Zum Vergleich werden die Grossenordnung fiir ¢ und die einzelnen Einflussfaktoren fiir
die Laborversuche aufgezeigt, um anschliessend das hergeleitete Reibungsgesetz in die
Simulation der Laborversuche mit AVAL-1D einzubinden. Eine genaue Darstellung der
Entwicklung der Reibungsparameter fiir die Laborversuche befindet sich in [46].

5.4.1.1 Reibungsparameter der Laborversuche

Wihrend der Feldversuche misst man den zeitlichen Verlauf von p an der Waage. Fiir
die durchgefiihrten Laborversuche kann g nur als Mittelwert fiir jeden Versuch iiber
die Energiebilanz an drei verschiedenen Abschnitten bestimmt werden. Da die kinetische
Energie K aus der mittleren Frontgeschwindigkeit ¢yon¢ bestimmt wird, gilt der ermit-
telte u-Wert jeweils fiir die Front. Die hochsten Geschwindigkeiten treten im Bereich der
hochsten Fliesshéhen h gy pq, auf. Dieser Bereich tritt kurz nach der Front auf, weswegen
gilt Upmay A Ufront. Deshalb kann p (bestimmt aus der Energiebilanz mit ws,q,;) mit Wg
(bestimmt nach Gleichung 2.23 mit A 4,) verglichen werden.

Der Labormurgang wird nach Abb. 2.9 zu einem Masseblock der Masse m vereinfacht.
Aus der Energiebilanz fiir einen Masseblock nach Gleichung 2.22 ergibt sich p fiir den
jeweiligen Messabschnitt nach [46] zu

2 2
uy — Uy
=t S — 5.
p=tan® 2g cos Os (5:30)

mit © als Rinnenneigung. u; und us sind die mittleren Fliessgeschwindigkeiten der je-
weiligen Laserabschnitte mit der Lénge s. p kann jeweils fiir die einzelnen Abschnitte
zwischen den Lasern, als auch als Mittelwert iiber die gesamte Rinnenldnge bestimmt
werden. Es ergaben sich folgende Einflussparameter fiir den Reibungskoeffizienten p der
Laborversuche [46]:

e Material Das Material aus dem Alpbach zeigt deutlich niedrigere Werte fiir ()
als das aus dem Illgraben bei gleichem Startvolumen und gleicher Neigung. Dies
ist auf den hoheren Wassergehalt beim Alpbachmaterial zuriickzufiihren (siehe
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tibernéchsten Punkt). Vergleicht man die Ergebnisse aus den Versuchen von Tracht-
bach und Illgraben, so weist das Trachtbachmaterial niedrigere u-Werte auf, was auf
seine hohe Kohésion zuriickzufiihren ist. Kohésivere Materialien besitzen demnach
kleinere pi-Werte, was durch das Mohr-Coulombsche Gesetz erkléarbar ist (siehe Glei-
chung 2.20).

Neigung und Startvolumen Hier konnen nur die Illgrabenversuche untereinander
verglichen werden, da nur sie mit unterschiedlichen Neigungen durchgefiihrt wurden.
Eine Ubersicht der p-Werte in Abhéngigkeit von der Rinnenneigung gibt Abb. 5.24.
Es zeigt sich, dass fiir grossere Neigungen auch grossere pu-Werte auftreten. Es ist
zudem die Linie des gleichféormigen Abfluss mit p = tan 6 eingezeichnet. p > tané
weist auf einen abbremsenden, p < tan# auf einen beschleunigten Murgang hin.
Nach Abb. 5.24 bestétigt sich die These aus Abschnitt 5.3.3, dass die Murgénge bei
der 25% Neigung stindig abgebremst werden, wohingegen die Murginge bei 40%
und 50% Neigung am Beschleunigen sind.

Zudem stellt sich heraus, dass grossere Startvolumen geringere p-Werte zur Fol-
ge haben. Dies ldsst sich durch die Fliesshohen erkliaren, da grossere Startvolumen
meist auch mit grosseren Fliesshohen einhergehen, und demzufolge auch die Rei-
bungswerte kleiner sind.
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Abbildung 5.24: Berechnete Reibungskoeffizienten p in Abhéngigkeit der Rinnenneigung fiir
die Versuche mit Illgrabenmaterial

e Wassergehalt Hier wurde in [46] auf die Daten von Weber [106] zuriickgegriffen, da

in den durchgefiihrten Laborversuchen der Wassergehalt nur zwischen den einzelnen
Materialien variiert wurde. Das verwendete Material in den Versuchen nach Weber
stammt aus dem Schipfenbach bei Silenen. Die Versuche wurden auf der gleichen
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Rutsche mit dem selben Querschnitt durchgefiihrt, nur der Rinnenboden war anders.
Deshalb sind die pu-Werte nicht direkt mit diesen Versuchen vergleichbar. Es zeigt
sich aber eine deutliche Tendenz, dass je grosser der Wassergehalt im Murgang,
umso kleiner sind die Reibungskoeffizienten p (siehe Abb. 5.25). Zudem bestétigen
auch diese Versuche das Ergebnis, dass p fiir steilere Neigungen grosser wird (siehe

0.5
® 40% Neigung
A 25% Neigung
0.4 L
°
0.3 ° ®
A o®
E3 .A.
°
0.2
°
A
A
°
0.1
|
0.0
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[lolumetris( I er [] assergel alt

Abbildung 5.25: Berechnete Reibungskoeffizienten p aus den Versuchen von Weber [106] mit
dem Material aus dem Schipfenbach fiir Neigungen von 40% und 50% und einem Startvolumen
von 100 [

e Gravitationsarbeitsrate Wg Fiir die Berechnung von Wg nach Gleichung 2.23
wurden die Fliessgeschwindigkeiten und die max. Fliesshohen iiber die gesamte
Lange der Rinne gemittelt. Es zeigt sich in Abb. 5.26 eine Tendenz von kleineren
p-Werten fiir grossere Arbeitsraten Wg.

e Zeitlicher Verlauf Hier wird auf die Entwicklung von p entlang der Rinne
wéhrend des Fliessprozesses eingegangen. Es zeigen sich nach [46] kleinere u-Werte
im ersten Bereich der Rinne als in den Abschnitten weiter unten. Dies lésst sich
durch die Fliesshohenentwicklung entlang der Rinne nach Abb. 5.12 erkldren, da
die Flieshchen entlang der Rutsche stets kleiner werden und damit auch grossere
i-Werte vorherrschen. Fiir eine genauere Darstellung der p-Werte entlang der
einzelnen Laserabschnitte siehe [46].

Variable p-Werte zeigen sich auch bei den Messergebnissen im Illgraben (siehe
Abschnitt 4.4). Dort ist p an der Front von Murgéngen hoher als im darauf
folgenden Schwanz. Dies zeigt sich unter anderem auch bei dem Ereignis vom 3.
Oktober 2006. Wihrend der Front liegt g bei 0.12 — 0.15, wohingegen es nach
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Abbildung 5.26: Reibungskoeffizienten p in Abhéngigkeit von der Gravitationsarbeitsrate Wg
fiir die Versuche mit Illgrabenmaterial mit angepassten Kurven fiir die Gleichung 5.34 fiir die
verschiedenen Neigungen

der Front gleich auf 0.1 zuriickgeht (siehe Abb. 5.27). Leider liegen auch hier
wenig Messwerte von p wihrend der Front vor, da diese sehr steil und sehr kurz
war. Fiir weitere Ergebnisse von p bei Feldereignissen und deren Auswertung und
Interpretation siehe [62].

In der Lawinendynamik wurde fiir 1 folgende Abhéngigkeit ermittelt [6]
o=+ (o — p)e ™o (5.31)

mit gy = (g) 1o, s Tangente an die gemessenen u-Werte fiir grosse Fliesshohen.

Lo = (g)}HO ist die Tangente fiir kleine Fliesshohen. Zur Definition von p; und pusy siehe
Abb. 5.27 aus [6]. Die Parameter der Gleichung 5.31 wurden mit Hilfe von MATLAB
(Funktion cftool) fiir verschiedene Neigungen mit Illgrabenmaterial robust geschéitzt und
die Kurven in Abb. 5.26 dargestellt. Auf Grund von fehlenden Datenpunkten ist die
Bestimmung von g nach Gleichung 5.31 aber sehr vage und deshalb vorsichtig zu inter-
pretieren. Fiir eine detaillierte Vorgehensbeschreibung und den statistischen Hintergrund
siche [46].

Die Abnahme von p bei Zunahme der Gravitationsarbeitsrate ldsst sich durch den zusétz-
lichen inneren Verlustbeitrag der Randomenergie begriinden (sieche Gleichung 2.36). Je

grosser Wy, umso mehr Randomenergie entsteht. Je grosser der Beitrag der Random-
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Abbildung 5.27: Gemessene p-Werte fiir das Illgrabenereigniss am 3. Oktober 2006 (links)
und Definition von p; und pg nach [6] (rechts)

energie wird, umso kleiner wird der Beitrag aus der trockenen Reibung p (siche Glei-
chung 2.35). Die Differentialgleichung der Randomenergie (Gleichung 2.36) ldsst sich fiir

W, = konst. 16sen
o

R(t) = BWQ (1—e ") + Roe™™ (5.32)
mit Ry = R(0), d.h. der Randomenergie R zum Zeitpunkt null. Fiir W, # konst. kann
der Verlauf von R(t) numerisch berechnet werden bzw. fiir grosse Werte von 3 (verglichen

mit den Berechnungsschritten At) kann die Gleichung 2.36 vereinfacht werden zu

R(t) ~ %Wg(t) fiir W, (t) # konst. und § > At. (5.33)

Setzt man Gleichung 5.33 in Gleichung 5.31 ein, ergibt sich

=+ (g — e ™ (5.34)

mit k = «/3, d.h. der Reibungsparameter p ist direkt von der Randomenergie R abhéngig.
Diese ist leider direkt nicht messbar.

Betrachtet man die Ausgleichskurven in Abb. 5.26 zeigt sich zusétzlich eine Verschiebung
der Kurven fiir verschiedene Neigungen. Flachere Neigungen resultieren in langsameren
Fliessgeschwindigkeiten und kleinere Werte fiir 1 und steilere Neigungen in schnelleren
Fliessgeschwindigkeiten und grosseren p-Werten. Hier zeigt sich jetzt die geschwindig-
keitsabhéngige, viskose Komponente der Reibung aus Gleichung 2.35, welche zusammen
mit p. die Kurven in der Vertikalen verschiebt. Dieser Effekt ist mit Gleichung 5.34 nicht
abgebildet. Fiir .4, abgeleitet aus Gleichung 2.35, ergibt sich

T u? [
mod — T — c T~ 2N\ /W, 5.35
fmod =5 Lo * hy cos © . J (5.35)

Coulomb Reibung N——

. R Anteil Randomenergie
viskose Reibung

mit o = pghy cos O, . Reibungswert der Coulomb Reibung, £ Koeffizient der viskosen

A @
Reibung, \' = ph—\{é als Koeffizient zur Kontrolle des Beitrags der Randomenergie. Die
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Randomenergie wird durch Gleichung 5.33 ausgedriickt zu R(t) = %Wg(t).
Dieses abgeleitete Reibungsgesetz wird im Folgenden fiir die Modellierung der Laborver-

suche verwendet.

5.4.2 Modellierung der Versuche mit lligrabenmaterial

Es werden nur die Versuche mit 25% Neigung betrachtet und mit AVAL-1D modelliert.
Fiir die Verdnderung des Reibungsparameters wihrend des Fliessprozesses ist Gleichung
5.35 massgebend. Fiir A = 0 beschreibt Gleichung 5.35 das Voellmy-Modell aus der La-
winendynamik [7]. Eine Ubersicht iiber die Grosse der Parameter ., & und X gibt Tab.
5.9. Die Abschnitte der Rutsche sind jeweils unterteilt in die Beschleunigungsstrecke aus
Stahl und die Messstrecke mit einem Gerinneboden bestehend aus rauhen Kieseln. Die
Werte in Tab. 5.9 beziehen sich auf die Versuche mit Illgrabenmaterial bei 25% Neigung.
Bei anderen Materialien, wie z.B. das Material aus dem Trachtbach, ist der £&-Wert we-
sentlich grosser (¢ = 10°) und der A-Wert bedeutend kleiner (X' = 0.01). Dieses eher
viskos wirkende Material kann annéhernd durch das Voellmy-Modell beschrieben werden,
wohingegen das Material aus dem Illgraben sich nur unzureichend durch dieses Modell
abbilden lésst (siche Abb. 5.28).

Tabelle 5.9: Grosse der Reibungsparameter des verwendeten Modells in AVAL-1D fiir Illgra-
benmaterial bei 25% Neigung

Rinnenabschnitt pu.[—] &[m/s?] N [%}

Stahl 0.2 10.0 10° 0.2
Messkanal 0.37 4.010° 04

Modellierung der Barriere

Die Geometrie der Rinne kann gut mit den vorhandenen Funktionen zur Geometrieeinga-
be abgebildet werden. Die Beschleunigungsstrecke lésst sich trotz der vorhandenen S-Form
(sieche Abb. 5.1) nur linear abbilden. Zudem ist die Nachbildung bzw. Modellierung der
eingebauten Barriere schwierig. Hier bleibt nur die Moglichkeit, die Barriere als star-
re Geometrieunstetigkeit mit einem 90°-Winkel senkrecht zur Richtung des Bachbettes
nachzubilden. Die Steifigkeit der simulierten Barriere entspricht dadurch eher der Stei-
figkeit von starren Barrieren und nicht derjenigen von weichen Netzen. Zudem kann das
Energiedissipationsverhalten der Stufe im Simulationsmodell nicht genau das Verhalten
der Barrieren (vor allem der weichen) nachbilden.
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Abbildung 5.28: Geschwindigkeitsentwicklung der Laborversuche mit Illgrabenmaterial bei ei-
ner Neigung von 25% und einem Startvolumen von 50 [ verglichen mit Simulationswerten aus
AVAL-1D fiir modifizierte Reibungsparameter fiir granulare Medien

50 | Versuche

Es werden als erstes die 50 [ Illgrabenversuche bei 25% Neigung untersucht. Es ergeben
sich folgende Geschwindigkeitsentwicklungen nach Abb. 5.28. Das Modell nach Voellmy
wurde zusétzlich mit in die Darstellung fiir A’ = 0 mit aufgenommen.

Es zeigt sich, dass die durchgefiihrten Murgangversuche nicht mit diesem Modell nach
Voellmy, also nur mit einem trockenen und einem turbulenten Anteil an Reibung, be-

schrieben werden konnen. Dies ist auch ein Beweis dafiir, dass der letzte Anteil (2)\’ \/Wg)
aus Gleichung 5.35 einen grossen Einfluss auf den Fliessprozess hat. Daraus resultiert,
dass grosse Energieverluste beim Murgangprozess durch die sog. Randomenergie erklarbar
sind. Das Modell scheint sowohl fiir die Geschwindigkeitsentwicklung entlang der Rinne
als auch fiir die Fliesshohenentwicklung gut zu passen (siche Abb. 5.29).

Es wird zuséatzlich das Ablagerungsverhalten der simulierten 50 [ Versuche mit dem Abla-
gerungsverhalten in der Rutschbahn selbst verglichen (siehe Abb. 5.30). Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung des Murgangkegels. Die Ablagerungslinge ist anndhernd gleich
mit lgeger = 100 cm und auch die Aufstauhohe ist nahezu identisch. Zudem wird sowohl
im Modell als auch bei den Versuchen mit Illgrabenmaterial selbst sehr wenig Material in
der Rinne vor dem Kegel abgelagert. Bei den 50 [ Versuchen mit einer Neigung von 25%
lagern sich 1 — 3 [ Material bereits vor dem Kegel entlang der Rinne ab. In der Simulation
sind es mit &~ 10 [ zwar etwas mehr, dafiir wird aber das Ablagerungsverhalten hinter der
Barriere trotzdem relativ gut beschrieben.
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Abbildung 5.29: Fliesshchenentwicklung der Laborversuche mit Illgrabenmaterial bei einer
Neigung von 25% und einem Startvolumen von 50 [ verglichen mit Simulationswerten aus
AVAL-1D fiir modifizierte Reibungsparameter fiir granulare Medien

Abb. 5.31 zeigt den Fliesshohendurchgang an jedem Lasermesspunkt fiir den Versuch
Nr. 63 als Beispiel fiir die 50 [ Versuche. Es fallt auf, dass die Fliesshohe kurz nach der
Beschleunigungsstrecke nicht richtig abbildbar ist. Sie ist deutlich zu tief in der Simula-
tion. Der zweite Laser stimmt dafiir wieder genau im Modellversuch mit der Simulation
iiberein. Laser 3 und 4 passen vom Ausschlagzeitpunkt auch recht gut, was sich durch
die iibereinstimmende Geschwindigkeitsentwicklung von Modellversuch und Simulation
in Abb. 5.28 erklidren liasst. Die Fliesshohen sind allerdings in der Simulation an diesen
Punkten etwas kleiner.

100 1 Versuche

Die Geschwindigkeitsentwicklung der 100 [ Versuche streut schon innerhalb der Versuche
etwas mehr als bei den 50 [ Versuchen (siehe Abb. 5.32). Versuch Nr. 62 fillt aus der
Reihe, da das Material 5 min im Startbehélter gestanden hat, und sich dabei entmischte.
Die Geschwindigkeiten der Simulation sind zum Ende an Laser 3 und 4 etwas kleiner als
bei den Versuchen. Die 100 [ Versuche beschleunigen dagegen nochmals nach unten hin.
Dieser Effekt kann mit dem Modell der Reibungsparameter nach Gleichung 5.35 nicht
abgebildet werden.

Die Fliesshohenentwicklung zeigt dafiir wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen der
Simulation und den durchgefiithrten Versuchen (siehe Abb. 5.33).

Auf die Darstellung der Ablagerung soll fiir die 100 [ Versuche verzichtet werden, da sie
dghnlich aussieht, wie bei den 50 [ Versuchen. Es schiesst zwar, im Vergleich zu den 50 [
Versuchen, in der Simulation und bei den Versuchen ein kleiner Teil der 100 [ iiber die
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Abbildung 5.30: Ablagerungsverhalten der Laborversuche mit Illgrabenmaterial bei einer Nei-
gung von 25% und einem Startvolumen von 50 [ (oben) verglichen mit Simulationswerten aus
AVAL-1D (mitte und unten)

eingebaute Barriere, dennoch ist der gebildete Kegel bis auf eine etwas ldngere Riick-
stauldnge [xeger bei den 100 [ Versuchen dhnlich zu den 50 [ Versuchen.
Die Fliesshohenentwicklung entlang der Rinne ist fiir den Versuch Nr. 61 in Abb. 5.34
dargestellt. Sie zeigt generell eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Versuch.
Wieder ist die Fliesshohe direkt nach der Beschleunigungsstrecke in der Simulation zu
klein, dies kann aber auf Grund der ungenauen Nachbildung der Beschleunigungsstrecke
in der Simulation begriindet werden.

147



5 Physikalische Modellierung

25 -

20

15

104

Fliesshéhen [cm]

—=— Laser 1 Versuch 63
4 Laser 2 Versuch 63
< Laser 3 Versuch 63
e Laser 4 Versuch 63
1 Laser 1 Modell
O Laser 2 Modell
O Laser 3 Modell
> Laser 4 Modell

Abbildung 5.31: Entwicklung der Fliesshohen direkt an den Lasern fiir den durchgefiihrten
Versuch Nr. 63 mit 50 [ und 25% Neigung und fiir die Simulation des Versuches in AVAL-1D

T T T T U
0 500 1000

 FTa
1500

L O R P
2000 2500 3000 3500 4000

Zeit [ms]

—
4500

4.0 -
A
35 A :
- /.f"' \\ ‘
G - &
E k4 o ™ \
= 47/
I} . ¥ ™
o 3.0 - = & v \l
° n
£
2
? X
1] y
O 254 m— Mittelwert Versuche
® Versuch 61
é <4 Versuch 62
A Versuch 67
v Modellierung mit mu___
2.0 . . - = -
1 2 3 4
Laser Nr. [-]
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Neigung von 25% und einem Startvolumen von 100 [ verglichen mit Simulationswerten aus
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5.5 Interpretation der Modellversuche

5.5.1 Ubertragung des Modells auf die Realitit

Die durchgefiithrte Dimensionsanalyse und die Auswertung der dimensionslosen Zahlen
bestitigen eine Ubertragbarkeit der Versuche auf gewisse Bereiche der Realitit. Es zeigen
sich durchaus Ubereinstimmungen der relevanten dimensionslosen Zahlen zwischen den
durchgefithrten Modellversuchen und den Murgédngen in Natur. Zudem bestétigt die
Dimensionsanalyse, dass die Startvolumina der durchgefithrten Versuche im Vergleich zu
den massgebenden Schubvolumina in der Realitdt zu klein waren. Ausserdem waren die
erreichten Froude-Zahlen der Laborversuche etwas zu gross. Beide Probleme lassen sich
nicht miteinander 16sen. Kleinere Froude-Zahlen erreicht man bei minimaler Neigung
(25%) nur noch durch ein verkleinertes Startvolumen.

Dafiir zeigen aber die visuellen Beobachtungen eine deutlich ausgebildete Murgangfront
wihrend des Herunterstromens. Daraus lésst sich schliessen, dass der Frontbereich
des Modellmurgangs dem realen Zustand sehr nahe kommt. Nur der darauffolgende
Murgangschwanz wird im Labor auf Grund der zu kleinen Startvolumina zu kurz abge-
bildet. Fiir die Interaktion des Murgangs mit der Barriere und fiir die Beschreibung des
Auffiillprozesses im Detail ist die Front aber weitaus massgebender als der nachfolgende
Schwanz, der die Barriere im Folgenden nur iiberstromt.

5.5.2 Ubertragbarkeit des Fliessprozesses

Die Fliessentwicklung der Labormurgéinge entlang der Rinne weist, &hnlich wie bei
Feldmurgéngen, kleiner werdende Fliessgeschwindigkeiten bei geringeren Neigungen und
hoheren Reibungsverlusten auf. Auch kleinere Startvolumina resultieren in reibungsdo-
minierenden, abbremsenden Murgéngen. Ist der Murgang am Abbremsen, erhcht sich
seine Fliesshohe, und umgekehrt. Dieser Aspekt ldsst sich dadurch erkldren, dass bei
beschleunigenden Murgéingen das Material auseinander gezogen wird und dadurch die
Fliesshohe abnimmt bzw. iiber die Erfiillung der Kontinuitdtsbedingung ) = uA muss
hy; bei grosserem u bei gleicher Querschnittsbreite kleiner werden. Das Gegenteil passiert
beim reibungsdominanten Fliessregime.

Bei einer genaueren Betrachtung der Reibungsparameter zeigt sich, dass p nicht konstant
tiber die Messstrecke wirkt. Es bestétigt sich die Annahme nach Bartelt [5], dass bei gra-
nularen Medien, p mit zunehmenden Fliesshohen abnimmt und bei abnehmenden Fliess-
hohen wieder zunimmt. Ausserdem ist p stark vom Wassergehalt des Murgang abhéngig.
Bei niedrigerem Wassergehalt wird p kleiner, d.h. es reiben mehr Korner aneinander, da
weniger Zwischenrdume mit Wasser gefiillt sind. Der Reibungsverlust durch die sog. Ran-
domenergie konnte auf Grund der wenigen massgebenden Versuche nur vage aufgezeigt
werden. Es zeichnet sich aber die Tendenz ab, dass bei grosseren Gravitationsarbeitsra-
ten Wg kleinere p-Werte durch den Beitrag der Randomenergie vorliegen. Wichtig fiir die
Modellierung der Versuche ist die Erkenntnis, dass p keinen konstanten Wert iiber den
Fliessprozess eines Murgangs aufweist.
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5.5.3 Interaktion Murgang Barriere

Die vorherrschende Fliessgeschwindigkeit des Murgangs beim Aufprall auf die Barriere
beeinflusst im Wesentlichen den Auffiillprozess und die einwirkende Belastung. Die max.
auftretende Belastung Fj,,, bzw. ihr dynamisch wirkender Anteil F),,; — Fpyq iSt pro-
portional zur Geschwindigkeit u?. Es zeigt sich, dass bei sehr schnellen Murgingen F},q,
hauptséchlich aus der dynamischen Belastung der Murgangwelle resultiert, und der hy-
drostatische Stromungsdruck nur iiber die Fliesshohe der ersten Welle wirkt. Wohingegen
bei sehr langsam einstromenden Murgéngen F}, ., fast zeitgleich mit dem maximalen Fiill-
stand der Barriere auftritt und somit der hydrostatische Stromungsdruck eine beachtliche
Grosse erreicht. Auch optisch zeigt sich ein eindeutiger Unterschied beim Aufprall von
sehr schnellen Murgédngen im Vergleich zu langsam einstrémenden. Tendenziell neigen
Murgénge mit Froude-Zahlen F'r > 2 dazu, vertikal an der Barriere umgelenkt zu werden
und zuerst die Barriere zu iiberstrémen, bevor das nachstromende Material die Barriere
auffiillt (Schema siehe Abb. 5.11 rechts). Dieser Effekt lésst sich physikalisch {iber die
auftretende Stauhthe hgy,, = u?/(2g) erkldren. Diese liefert einen zusitzlichen Beitrag
auf die Einwirkungshohe h,, des Murgangs mit h,, = hg + hge,. Da die Stauhohe sich
aus der kinetischen Energie mit der Geschwindigkeit zum Quadrat errechnet, liefert hgy,
bei schnellen Geschwindigkeiten einen wesentlich grosseren Beitrag. Dadurch wird der
Murgang nach oben umgelenkt, bzw. dehnt sich vertikal durch seinen vergrosserten Ein-
wirkungsbereich h,, aus. Die Beriicksichtigung von h,, erfolgt auch in [60; 3] in Kap. 6.
Bei langsamen Murgéngen bleibt dieser Anteil klein, es findet fast keine optisch erkenn-
bare vertikale Umlenkung statt, sondern es bildet sich anstelle der Umlenkung eine Art
Riickstromwelle stromaufwirts aus (Schema sieche Abb. 5.11 links). Beide Aulffiillformen
sind fiir das folgende Lastmodell in Kap. 6 von grosser Relevanz.

Betrachtet man den Druckkoeffizienten bzw. die dimensionslosen Zahl I1;, ergibt sich eine
offensichtliche Materialabhéngigkeit fiir den Druckkoeffizienten. Bei gleichen Barrieren,
d.h. es herscht der gleiche Widerstandsbeiwert c,,, bilden sich grossere 11;-Werte bei Ver-
suchen mit Trachtbachmaterial. Dieses Material ist sehr viskos und kohésiv. Es zeigt sich,
dass die auftretenden Murgangdruckkrafte noch durch einen weiteren, materialabhéngi-
gen Faktor «,, beschrieben werden miissen, der sie bei kohésiven, zahfliissigen Materialien
vergrossert. Dieser kann aber durchaus mit dem querschnittsabhéngigen c,-Wert zu ei-
nem speziefischen Druckparameter ¢; = o, - ¢, zusammengefasst werden. Der cg;-Wert
entspricht dann der dimensionslosen Zahl II; bei den Laborversuchen. Ihr Wertebereich
liegt dort zwischen 0.1 — 0.9. Fiir die Ubertragung auf die dynamischen Murganglasten
in Realitdt liegt dieser Wertebereich eher im unteren Bereich (siehe Kapitel 6). Andere
Lastansétze geben fiir die dynamische Uberhdhung durchaus grossere Werte mit bis zu
2-15 als Maximalwerte an [2; 20].

Auch die Barrierenart spielt bei den auftretenden Murdriicken eine Rolle. Bei starren, un-
durchléssigen Barrieren ist der Beitrag der dynamisch wirkenden Murdruckkomponente
beim Aufprall zwar kleiner, da vermehrt der Effekt der vertikalen Umlenkung auftritt.
Dafiir wirkt hier aber der volle Stromungsdruck des Murgangs iiber die Fiillhéhe. Des-
halb ist die Gesamtbelastung auf starre Barrieren nicht kleiner als auf weiche Barrieren.
Beziiglich des Riickhaltevermdgens von starren und weichen Barrieren kann keine eindeu-
tige Aussage getroffen werden.
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5 Physikalische Modellierung

Bei den geometrischen Eigenschaften, wie Maschenweite und Basisdurchlass, kénnen die
folgenden Resultate festgestellt werden: Es zeigt sich eine gute Verklausungseigenschaft
des Materials bei der gewéhlten Maschenweite M = dgo-Korngrosse. Beziiglich des
Basisdurchlasses stellt sich bei den Versuchen heraus, dass dieser von der Uberlappung
der Fliesshohe mit dem unteren Teil der Barriere abhéngig ist. Ist der Basisdurchlass
hg < 2/3hp kommt es mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zu einer Verklausung des
Materials. Hier spielt nur der Verklausungszeitpunkt eine Rolle. Ist der Basisdurchlass
eher grosser (nahe dem Grenzwert mit hy = 2/3hy), tritt die Verklausung spéter auf.
Kleinere Basisdurchlisse bewirken eine frithere Verklausung und damit ein schnelleres
Auffiillen der Barriere. Diese Prozesse laufen in Natur gleichermassen ab und sind von den
Versuchen direkt {ibertragbar. Die verwendeten geometrischen Grossen, wie Maschenweite
M und Basisdurchlass hy aus den Laborversuchen, konnen anhand der dimensionslosen
Zahlen Il und Ilg auf die idealen Feldabmessungen hochskaliert werden (siehe [109; 110]).

5.5.4 Aussagekraft der Simulation

Durch die Simulation mit AVAL-1D bestétigen sich die bisher bekannten Gesetzméassig-
keiten fiir granulare Medien. Durch Anpassungen des Codes wurde das bisherige Voellmy-
Modell durch einen weiteren Energiebeitrag der Randomenergie modifiziert. Es zeigt sich,
dass allein durch die trockene und viskose Reibung (Voellmy-Modell) die Labormurgénge
weder in der Geschwindigkeitsentwicklung noch in den Fliesshhen und dem Ablagerungs-
verhalten abgebildet werden kénnen. Die eingehenden Modellparameter p.. fiir die trockene
Reibung, ¢ fiir den Anteil der viskosen Reibung und A als Anteil der Randomenergie wur-
den fiir lllgrabenmaterial anhand von zwei nachmodellierten Versuchen bestimmt.

Die Ergebnisse der Simulation stimmen gut mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Ver-
suche iiberein. Nur das Nachbilden der Beschleunigungsstrecke ist auf Grund ihrer S-formi-
gen Geometrie schwierig, weshalb die Fliesshohen des ersten Lasers in der Simulation zu
klein sind. Die folgenden Fliesshthen an den Laserdurchgéngen passen aber wieder gut.
Auch das Ablagerungsverhalten, entlang der Rinne und an der vereinfacht modellierten
Barriere als Stufe, kann durch die Simulation realitdtsnah abgebildet werden, obwohl die
Barriere in der Simulation nie die realen Energievernichtungsprinzipien der verwendeten
Laborbarrieren aufweisen kann.

Die Simulation bietet eine zusétzliche Mdoglichkeit der Modellbestatigung der prozessab-
héngigen Reibungsparameter in einem Murgang. Diese Erkenntnis soll bei der Modellie-
rung von Murgéngen darauf hinweisen, dass das Modell des vereinfachten Blocks auf der
schiefen Ebene mit u = konst das Problem eines fliessenden Murgangs nicht korrekt ab-
bildet.

Zudem konnen die durchgefiihrten Laborversuche und ihre Ergebnisse durch ein Anwen-
dungsprogramm verifiziert werden. Dies bestétigt die Ubertragbarkeit der Versuchsergeb-
nisse auf die realen Murgangeigenschaften und auf das im folgenden Kapitel beschriebene
Lastmodell.
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6 Grundlagen zur Bemessung von
Murgangnetzen

Dieses Kapitel bietet einen kurzen Uberblick iiber bisherige Ansétze zur Dimensionierung
von starren Bauwerken. Da die flexiblen Barrieren eine neue Methode zum Murgangriick-
halt darstellen, liegen dafiir bisher fast keine Bemessungsansétze vor. Deshalb werden
im darauf folgenden Abschnitt unterschiedliche Moglichkeiten zur Bemessung flexibler
Bauwerke aufgezeigt und generell ihre Anwendbarkeit und Grenzen diskutiert. Ein neu-
es Lastmodell resultierend aus den Messdaten der Feldversuche, der Laborversuche und
einer Kombination aus hydraulischen Begebenheiten, wird als Bemessungsgrundlage ent-
wickelt und anhand von Messdaten belegt. Eine anschliessende Diskussion vergleicht die
bisherigen Ansédtze mit dem neu erarbeiteten Bemessungsansatz und zieht Schliisse fiir
die weitere Bemessung von flexiblen Barrieren.

6.1 Bisherige Lastansatze fiir starre Bauwerke

Einen ausfithrlichen Uberblick zu den bisherigen Berechnungsansitzen fiir auftretende
Murganglasten und einen Vergleich ihrer Ergebnisse anhand eines Murgangbeispiels, bein-
haltet die Arbeit von Schlickenrieder [89]. In diesem Abschnitt werden daraus nur die
bekanntesten und fiir die Bemessung relevantesten Ansétze kurz vorgestellt.

6.1.1 Ansatz Kherkheulidze

Der Ansatz von Kherkheulidze stellt eine Moglichkeit zur Berechnung von Anpralllasten
schlammiger Murgénge dar [61]. Es handelt sich hierbei um einen der ersten Vorschlige
zur Berechnung von Murdriicken, die bereits eine Dichteabhéngigkeit und Geschwindig-
keitsabhéngigkeit aufzeigen. Kherkheulidze schligt folgende Gleichung zur Berechnung
von schlammigen Murdriicken (statisch und dynamisch) vor

P = 0.17,(5h + u?) (6.1)

mit P[t/m?| auftretender Murdruck gemittelt iiber die Héhe h, v.[t/m?®] Dichte des
Murgangs und der mittleren Geschwindigkeit u. Dieser Formel gibt er eine Giiltigkeit an
fiir Murgangdichten zwischen 1.6 — 2.3 t/m3, Fliesshohen bis zu 11 m und auftretende
mittlere Geschwindigkeiten von u = 14 — 22 m/s. Die angegebenen Geschwindigkeitsbe-
reiche sprechen deutlich fiir den Giiltigkeitsbereich von Schlammstrémen, wohingegen der
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

Dichtebereich durchaus auch eine Ubertragung auf granulare Murgiinge zulassen wiirde.

6.1.2 Ansatz nach Lichtenhahn

In seiner Arbeit zur Berechnung von Wildbachsperren gibt Lichtenhahn [66] an, dass bei
einem Murgangstoss der 7 — 10-fache hydrostatische Wasserdruck auftritt. Dieser An-
satz wird in der Praxis héufig zur Bemessung von Wildbachverbauungen verwendet [8].
Der max. Wasserdruck herrscht an der Sohle und somit berechnet sich der massgebende
Murdruck zu

Pli = kpwghfl (62)

mit k£ = 7 — 10 nach [66] (Werte fiir k in der Praxis: k = 3 —11). p,, ist die Rohdichte des
Wassers.

Dieser Ansatz basiert ausschliesslich auf der Fliesshohe hy; als Murgangkenngrosse und
wird deshalb auch als “statischer Ansatz” mit einer dynamischen Uberhéhung bezeichnet,
da keinerlei Fliessgeschwindigkeiten mit eingehen. Auch die Dichte des Murgangs wird in
diesem Ansatz nicht explizit berticksichtigt.

6.1.3 Ansatz nach Coussot

Coussot unterteilt die auftretenden Murganglasten unter dem Aspekt der Murgangart
[20]. Er klassifiziert die Murgénge in schlammige und granulare Murgénge (Klassifikation
siehe Abschnitt 2.2.2). Bei schlammigen Murgéngen schligt er folgende Berechnungsweise
vor

1
F = épghfq cos Ob + pu*hpb (6.3)

mit p Dichte des Murgangs, hy; Fliesshohe, © Gerinneneigung, u Aufprallgeschwindigkeit
und b Flussbreite bzw. Bauwerksbreite. Dieser Berechnungsansatz unterteilt sich in einen
hydrostatischen und einen dynamischen Anteil. Die Fliessgeschwindigkeit u kann noch
durch die Froude-Zahl ausgedriickt werden mit v = F'ry/gh. Damit lisst sich Gleichung
6.3 ausdriicken zu

1
F = §pghfclb(1 + 2F7?) (6.4)

unter Vernachlassigung des Winkeleinflusses cos © ~ 1. Durch diese Umformung wird ge-
zeigt, dass bei einer Froude-Zahl von 2 bereits der dynamische Murdruck achtmal so gross
ist wie der hydrostatische Anteil. Bei noch grosseren Froude-Zahlen kann der hydrostati-
sche Anteil in der Praxis deshalb vernachléssigt werden.

Fiir granulare Murgéinge gibt Coussot den Ansatz
F = p(u*hpb (6.5)

mit ¢ als Koeffizient, der von der Dichte der Korner an der Front und der Bremszeit ¢
abhéngt. Coussot gibt hier Werte fiir ( = 5 — 15 an. Als Einschlagzeit/Bremszeit gibt er
Werte zwischen 0.03 — 2 s an. Der hydrostatische Murdruck wird bei der Uberhéhung von
¢ bei granularen Murgéngen dann vernachléssigt.
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6.1 Bisherige Lastansétze tiir starre Bauwerke

6.1.4 Ansatz Armanini und Scotton

Um die Anpralllast eines Murgangs auf ein starres Bauwerk berechnen zu kénnen, muss
zuvor die Dynamik bzw. der Fliessprozess des Murgangs genauer untersucht werden [3].
Das Problem kann nach dem Ansatz von Savage/Hutter [87] auf das eindimensionale, tie-
fenintegrierte, vereinfachte Modell reduziert werden (siehe Abschnitt 2.2.2.1). Es gelten
die Transportgleichungen 2.7 und 2.9 aus Abschnitt 2.2.2.1. Diese Gleichungen sind zum
Beispiel fiir die Randbedingungen eines Dammbruchs 16sbar. Hierbei wird eine Stérung
mit der Wellengeschwindigkeit ¢ = v/gh cos © angenommen und in die beiden Gleichungen
eingesetzt. © ist die Neigung des Gerinnes. Es wird dadurch die Losung fiir die Frontge-
schwindigkeit u¢,ont = 2¢ = 24/gh cos © gefunden.

Beim Murgangfliessprozess muss man davon ausgehen, dass die Frontgeschwindigkeit und
die Fliessgeschwindigkeit im Murgang selbst von der oberen Gleichung abweichen (sie-
he Abschnitt 4.4). Je nachdem, ob der Murgang gerade beschleunigt wird oder durch
dominierende Reibungskrifte am Abbremsen ist. Armanini [3] sagt, dass sich folgender
Unterschied in der Druckverteilung beim Aufprall auf ein starres Bauwerk ausbildet:

a) Wenn der Murgang gerade beschleunigt (a > 0), also die Gravitationsarbeitsrate
grosser ist als die Reibungsarbeitsrate (Wg > Wb), so bildet sich beim Aufprall
auf ein starres Hindernis eine vertikale Ausbreitung bzw. Umlenkung der Stérung
aus. Es wirkt auf das Bauwerk der hydrostatische Druck Py, und der dynamische
Druck AP aus dem Impuls der Stromung (siehe Abb 6.1a). Die dynamische Kraft
der Murgangstromung berechnet sich nach dem Impulserhaltungsssatz zu

F = pQ(u; — ug) (6.6)

mit u; als Aufprallgeschwindigkeit in Fliessrichtung und wuy als Geschwindigkeit
nach dem Bremsprozess. Im Fall der Anprallasten eines Murgangs ist w1 = Ufront
und uy = 0. @ kann ersetzt werden durch Gleichung 3.2 mit Q = uA und somit
ergibt sich die dynamische Gesamtstosskraft zu

AF = pu*A bzw. AP = pu®. (6.7)

AP ist die dynamische Druckerh6hung. Armanini vernachlédssigt in diesem Ansatz
die zeitliche Anderung der Momentenerhaltung im Kontrollvolumen V., da diese
dementsprechend klein ist. Zudem vernachléssigt er die Ausbreitung von AP iiber
Ah (siehe Abb. 6.1).

b) Wenn die Reibungsarbeitsrate tiberwiegt, d.h. W, > Wg, ist der Murgang am Ab-
bremsen. Dies ist meist bei einer granularen Front der Fall, bei welcher die Fliesshche
kontinuierlich abnimmt. Beim Aufprall kommt es zu einer Reflexion der Druckwel-
le, welche eine grossere Belastung fiir das Bauwerk darstellt (siehe Beobachtung
Druckstosswelle auch bei den Laborversuchen in Abschnitt 5.3.1). Es bildet sich
eine Art Druckstoss im offenen Gerinne aus (siche Abb. 6.1b). Eine Stérung setzt
sich nach Oberstrom fort. Der dynamische Druck kann dann n&herungsweise nach
[3] berechnet werden zu

AP = pu(u + c) (6.8)
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

mit ¢ als Wellengeschwindigkeit der Riickstosswelle, ndherungsweise angesehen als
ein hydraulisches Problem des Absperrschwalls [86]. Die Wellengeschwindigkeit der
Hebungswelle im tiefen Wasser berechnet sich zu

¢=/gh (6.9)

c= \/g (h + gAh> (6.10)

mit Ah Hohe der Hebungswelle. Wird Ah nach [3] vernachléssigt, da es im Ver-
gleich zu h klein ist, ergibt sich der Druck aus der Riickstosswelle und aus dem
Murgangdruck zu

und im flachen Wasser zu

AP = pu(u++/gh). (6.11)

In diesem Fall ist der Murdruck hoher als im Fall a). Die Druckerh6hung ist aber
wieder proportional zu u?.

c¢) Befindet sich der Prozess gerade weder im beschleunigenden, noch im abbremsenden
Zustand, so liegt ein Zustand der gleichférmigen Bewegung ( “steady state”) vor, d.h.
K = 0 und damit Wg — . Die Ausbildung des Murstosses ist dann ungewiss, es
kann entweder zu einer Ablenkung oder zu einer Riickstosswelle kommen [3]. Im
Zweifelsfall ist der massgebende Fall, Fall b anzunehmen.

In [1] wird eine Ersatzmurdruckkraft abhéngig von der Fliesshohe hy als Uberschlags-
formel hergeleitet. Hierzu driickt Armanini die Frontgeschwindigkeit durch die Storungs-
ausbreitung der Dammbruchwelle w0, = 2¢ = 24/gh cos © aus. Diese setzt er fiir den
dynamischen Murdruck (Faktor 2 tiberhtht) ein zu [2]

AP = 2pufcmnt = 4pghys cos© (6.12)

plus einem hydrostatischen Teil mit

Pstat = ’)/hfl. (613)
Dies ergibt eine Druckkraft von
PAr = 5pghﬂ (6.14)
bzw. die Ersatzkraft
1
FAT - den + Fstat - 4pghfcl + 57113”[ = 457}13’1 (615)

Durch diese Herleitung ist aus einem komplexen Lastansatz ein statischer Ansatz als
Uberschlagswert zur Abschiatzung von Murganglasten entstanden.

6.1.5 Ansatz Hiibl und Holzinger

Von Hiibl und Holzinger [49; 53] wird eine Druckformel fiir Murgénge anhand von La-
borversuchen abgeleitet. Zur Beschreibung des Fliessverhaltens werden die Froude-Zahlen
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2 v, AP

- he+Ah

v AP

b)

- he+Ah

hg | i —

Abbildung 6.1: a) Aufprall eines viskosen Murgangs auf ein Hindernis mit Ausbreitung nach
oben und b) Aufprall eines granularen, langsamen Murgang mit reflektierter Stosswelle nach
3]

herangezogen und zur Beschreibung der auftretenden Maximaldriicke sog. Druckfaktoren
definiert, die den hydrostatischen und dynamischen Druck beschreiben. Zusammen ergibt
sich danach folgende Berechnungsformel

Pmazx = 4.5pu’® (gh )" (6.16)

mit pme, maximaler Murdruck (statisch und dynamisch), p Dichte des Murgangs, u
Fliessgeschwindigkeit und hy Fliesshohe des Murgangs. Diese Formel wird auch in [§]
zur Dimensionierung von Wildbachschutzbauwerken vorgeschlagen. Hergeleitet wird diese
Formel, indem ein Druckfaktor K, = p;’;‘;z eingefithrt wird. Dieser wird mit den durch-

gefiihrten Laborversuchen geeicht zu K, = 4.5Fr~%? [49] bzw. in [53] urspriinglich zu
K, =5.0Fr~'2 K, entspricht einem #hnlichen Faktor wie das in dieser Arbeit definierte
I, = % mit dem Unterschied, dass hier nicht die Maximalbelastung, sondern der dyna-
mische Anteil AP eingeht (siche Abschnitt 5.3.5.1).

In Gleichung 6.16 zeigen sich fiir langsame Froudezahlen (F'r < 2) Druckwerte K, deutlich

iber eins.
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

6.1.6 Kantonale Gebaudeversicherungen

Auf Grund fehlender bemessungstechnischer Vorgaben zum Umgang mit Murgangbela-
stungen, wurde von den kantonalen Gebdudeversicherungen eine Wegleitung fiir Planer
und Ingenieure herausgegeben [60]. Sie basiert auf der zuvor publizierten, bereits erprob-
ten Grundlage der Gebéaudeversicherung St. Gallen. Als gesamtschweizerisch ausgerichtete
Fassung beriicksichtigt sie die neuesten SIA-Tragwerksnormen. Sie besitzt allerdings kei-
nerlei behérdliche Verbindlichkeit.
Der Ansatz von Murganglasten in der Wegleitung der Kantonalen Gebdudeversicherung
GBYV ist dhnlich dem Ansatz nach Coussot [20] und lasst sich aus der Fliessdynamik der
Lawinen herleiten. Der Druck aus der dynamischen Beanspruchung ist abhéingig von der
Fliessgeschwindigkeit u, der Dichte p und einem dynamischen Faktor a. Es ergibt sich die
Murdruckformel

qr = apu® (6.17)

------------------- e

n r "

i i Afr =
Grundriss : p Qe

lg | £

n -

qu.r i
A e |

Abbildung 6.2: Anprall eines Murgangs auf ein Gebdude. ¢; ist der auftretende dynamische
Murdruck, g. ist die quasi-statische Ersatzlast des Einzelanpralls und ¢f, die massgebende
Reibungskraft auf die Seitenwénde [60]

mit a = 2 fiir feinkérnige Muren und a = 4 fiir granulare Murgénge. Bei dieser Formel
ist zusétzlich noch der hydrostatische Murdruck anzusetzen. Ebenfalls muss nach [60] ein
Anprall von Einzelblocken beriicksichtigt werden. Zur Berechnung der auftretenden Ein-
zellast und deren Einflussfaktoren sowie deren rdumliche Verteilung am Bauwerk siehe
[60] Seite 81. Der Nachweis eines Einzelanpralls auf ein Tragseil einer Ringnetzbarriere
wurde im Bemessungsbeispiel in Abschnitt 8.6.6.2 untersucht.

Beziiglich der Lastverteilung wird der Murdruck konstant iiber die Hohe hy; verteilt und
iiber die Stauhéhe Ay, = u?/(2g) linear ansetzt (siehe Abb. 6.2). Die Einzellast ist an der
ungiinstigsten Stelle anzusetzen. Auf die Reibungskraft des Murgangs beim Vorbeifliessen
an parallel stehenden Bauwerken wird hier nicht eingegangen (néheres siehe [60]). Diese
Kraftkomponente ist fiir die Bemessung von Murgangbarrieren senkrecht zur Fliessrich-
tung nicht relevant.
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6.1.7 Schweizerische Baunorm SIA

Generell liegen fiir Murgangbelastungen weder in der Schweiz (SIA) noch in Deutschland
(DIN, siehe Abschnitt 6.1.8) konkrete Baunormen vor. Die im vorherigen Abschnitt
beschriebene Wegleitung der GBV [60] ergénzt den fehlenden Bereich der STA Norm in
der Schweiz.

In der SIA 261/1 [93] werden Murgénge als aussergewohnliche Einwirkung bezeichnet.
Diese werden allgemein mittels Gefahren- und Intensitatskarten nach Empfehlungen und
Richtlinien des Bundes erfasst. Darin werden Wiederkehrperioden von 30, 100 und 300
Jahren angenommen. Murgéinge werden nach der SIA 261/1 in zwei Intensitdtsstufen -
mittel und stark - unterteilt. Bei der mittleren Intensitét treten Fliesshchen hy < 1 m
und Fliessgeschwindigkeiten u < 1 m/s auf, bei der starken Intensitit sind die Fliessge-
schwindigkeiten und Fliesshohen jeweils grosser als diese genannten Grenzwerte.

Auf Grundlage der STA 260 [91] und GBV gibt es deshalb folgendes Bemessungskonzept
mit passenden Sicherheitsfaktoren nach Tab. 6.1.

Tabelle 6.1: Sicherheitsfaktoren der Einwirkung von Murganglasten nach GBV [60] basierend
auf die SIA 260 [91]

Wiederkehrperiode Sicherheitsfaktor v, Einwirkung

1 - 30 Jahre v =15 F!
30- 100 Jahre 4y =13 A
iiber 100 Jahre v =1.2 Ag?

! Normale Einwirkung F,; gemiiss Ziffer 4.4.2.1 STA 260
2 Aussergewohnliche Einwirkung A, gemiiss Ziffer 3.2.2.8 SIA 260

Der Bemessungswert einer Einwirkung Fj; bzw. einer aussergewohnlichen Einwirkung A,
berechnet sich dann zu

Fd = ’YfFrep bzw. Ad = ’YfArep (618)

mit F,., als représentativer Intensitdt bzw. A,., als aussergewdhnlicher Intensitét der
Murgangeinwirkung. Die Murgangeinwirkung muss nach dem Lastansatz der Wegleitung
der GBV ermittelt werden.

Widerspriichlich ist das vorgeschlagene Bemessungskonzept der GBV beziiglich der Aus-
sage der STA 261/1 [92], indem Murgénge immer als aussergewohnliche Einwirkungen
einzustufen sind. Hiermit k&men nach Tab. 6.1 nur die Wiederkehrperioden iiber 30 Jah-
re mit 7y = 1.3 und 7y = 1.2 in Betracht. Mehr Information zu einem vorgeschlagenen
Bemessungskonzept fiir die Ringnetzbarrieren und die kritische Analyse der in der GBV
basierend auf die STA vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwerte folgt in Kapitel 8. Des Weite-
ren stellt die Frage nach den erforderlichen Sicherheitsparameter auch noch Potential fiir
den Ausblick dieser Arbeit dar.
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

6.1.8 Deutsche Industrienorm DIN

In den deutschen DIN-Normen gibt es keine explizite Beriicksichtigung von Murgang-
lasten. Bemessungen von Wildbachsperren erfolgen in Deutschland nach Aussage des
Bayrischen Amts fiir Umwelt mit dem Lastansatz von Lichtenhahn [89] (siche Abschnitt
6.1.2).

Bei den Sicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungsseite hédngt es davon ab, ob man
den Murgang als aussergewohnliche Einwirkung A, oder als ungiinstige verénderliche
Einwirkung (Verkehrslast) definiert.

e Aussergewohnliche Einwirkungen haben nach DIN 1055-9 [28] gewdhnlich eine kurze
Einwirkungsdauer und eine geringe Eintritts-Wahrscheinlichkeit. Hier gilt fiir die
Einwirkung dann A; = y4Ax mit v4 = 1.0 (nach DIN 1055-100 [27]). Auch die
standige Belastung aus Eigengewicht ist in dieser Bemessungskombination mit v4 =
1.0 anzusetzen und mit der aussergewonlichen zu kombinieren.

e Gilt die Murgangeinwirkung nicht als aussergewohnliche Einwirkung, sondern als
verdnderliche Einwirkung, so veréndert sich der Sicherheitsbeiwert zu v = 1.5. Die
stdndigen Lasten sind hierbei mit v5 = 1.35 zu beriicksichtigen.

6.1.9 Beurteilung der Lastansatze fiir starre Barrieren

Generell kann man die Lastansétze fiir Murgénge in drei unterschiedliche Arten aufteilen.

e Statische Ansétze Hier geht nur die Fliesshohe des Murgangs als abhéngige Grosse
mit in die Berechnung ein (siche Ansatz nach Lichtenhahn [66]). Dichte und Fliess-
geschwindigkeiten werden nicht explizit beriicksichtigt. Die dynamische Murenlast
berechnet sich dann aus einer Uberhthung des statischen Wasserdrucks mit einem
Faktor von 3 — 11.

e Gemischte Ansitze Bei diesen gehen sowohl der hydrostatische als auch der dy-
namische Murdruck als getrennte Grossen mit ein (Ansétze nach Kherkheulidze
[61], Armanini/Scotton [3] und der Schlammstromansatz nach Coussot [20]). Durch
die Beriicksichtigung beider Komponenten getrennt (sowohl statisch, als auch dyna-
misch), basiert diese Vorgehensweise auf den Gesetzen der Physik. Bei der dynami-
schen Komponente geht bei allen Ansétzen die Geschwindigkeit zum Quadrat mit
ein, was auf die Bewegungsenergie hindeutet.

e Dynamische Ansétze Bei dieser Vorgehensweise wird meist nur die dynamische
Murdruckkomponente berechnet. Die statische muss separat beriicksichtigt werden
(siche Ansatz GBV [60]) oder sie wird auf Grund der grossen Uberhéhung der dyna-
mischen Komponente vernachléssigt (siche Coussot Ansatz fiir granulare Murgénge
[20]). Es gibt auch Ansétze, die beides mit abdecken, da sie auf gemessenen Maxi-
maldriicken basieren, wie der Ansatz nach Hiibl/Holzinger [8].

Einen Vergleich der Ergebnisse der starren Lastansétze gibt Abb. 6.3. Es zeigt sich, dass
alle statischen Ansétze ab einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich (v > 10 m/s) unter
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Abbildung 6.3: Vergleich der unterschiedlichen Murdriicke fiir starre Barrieren bei einer mitt-
leren Dichte von 2100 kg/m3 und einer Fliesstiefe von 2.1 m nach [89)

den gemischten und den dynamischen Ansétzen liegen. Bei den Ansétzen, die jeweils von
der Geschwindigkeit abhédngen (gemischt und dynamisch), liegt der Ansatz nach Kherk-
heulidze am tiefsten. Die weitaus grossten Belastungen liefert die GBV, wobei a = 4
angesetzt wird. Dieser Wert liegt wohl im Rahmen einer Wegleitung fiir Objektschutz [60]
angemessen auf der sicheren Seite.

Bisher noch nicht mit in den Vergleich aufgenommen wurde der Ansatz nach Coussot
[20]. Er schligt fiir die dynamische Uberhohung einen Faktor von 5 — 15 vor, wobei der
statische Anteil dann vernachldssigt wird. Ansonsten ist der Ansatz von den eingehenden
Grossen identisch mit der GBV. Er liegt aber nochmals iiber den Ergebnissen der GBV,
die eine dynamische Uberhshung vom Faktor 4 beriicksichtigt.

Vergleicht man den Ansatz nach Hiibl und Holzinger [53; 49], welcher auch Druckbeiwerte
beim Aufprall ableitet bzw. diese aus Messwerten herleitet, mit den Messwerten der La-
borversuche aus Abschnitt 5.3, so zeigt sich, dass der Ansatz auf der sicheren Seite liegt

(sieche Abb. 6.4).

Ansétze fiir Murganglasten in Baunormen existieren fast nicht. Der Ansatz der Mur-
gangbelastung als aussergewohnliche Bemessungssituation bei einem Murgangschutzbau-
werk scheint fiir den Verwendungszweck des Bauwerks nicht sinnvoll zu sein. Die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit ist fiir die Wahl einer aussergewohnlichen Bemessungssituation zu
gross. Auf die Wahl der Sicherheitsbeiwerte wird noch in Abschnitt 8.6 im Rahmen eines
Berechnungsbeispiels eingegangen.
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen
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Abbildung 6.4: Vergleich des cp-Wertes des Ansatzes Hiibl/Holzinger mit den Laborversu-
chen. Hier wird im Vergleich zu Abb. 5.19 fiir I} nicht AP, sondern P, eingesetzt
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6.2 Ansétze fiir flexible Barrieren

6.2 Ansatze fir flexible Barrieren

Bisher existieren nur wenige Ansitze zur Murgangbelastung auf flexible Barrieren [82].
Betrachtet man das Problem genau, miisste man es mit einer FSI'-Berechnung 16sen
[104; 107]. Die Ringnetzbarriere verformt sich wihrend des Auffiillprozesses und bil-
det dann mit jedem Zeitschritt At wieder eine neue Gleichgewichtsbedingung fiir das
einstromende Fluid. Dieser doch relativ umstéandliche Berechnungsprozess wird bei den
folgenden Lastansidtzen und Berechnungsmethoden durch die Ermittlung einer quasi-
statischen Ersatzlast umgangen.

6.2.1 Vergleich der Einwirkungen Steinschlag und Murgang

Der massgebende Unterschied bei der Einwirkung durch einen Murgang auf ein Ringnetz
ist die flachig einwirkende Belastung, die sich durch das Einstromen des Murgangs
ausbildet. Zudem ist die Einwirkungsdauer bzw. Auffiillzeit grosser und weniger dyna-
misch als die Kontaktdauer eines Steinschlags mit einer flexiblen Barriere. Diese Aspekte
wurden durch entsprechende Fallversuche bestétigt, welche in der Arbeit von Franke
[42] niiher beschrieben sind. Eine Ubersicht iiber die Unterschiede von Steinschlag- und
Murgangbelastungen auf flexible Barrieren gibt Tab. 6.2.

Tabelle 6.2: Vergleich von Steinschlag- und Murgangeinwirkungen auf flexible Barrieren

Steinschlag Murgang

Einwirkung Punktuell Fléachig: Murdruck
Punktuell: Einzelanprall eines Blocks

Einwirkungsdauer 0.2 —0.5 s 1—-90s

Prozess Einzelstoss Auffillen in Schiitben

Verformung 5—12m 2—3m

Der Einzelanprall eines Steins wird bei den weiteren Lastansétzen nicht berticksichtigt,
da dieser bei den Ringnetzbarrieren durch die Verwendung als Steinschlagbarriere bereits
grundlegend erforscht ist. Viele Studien und Anwendungen haben gezeigt, dass ein Ein-
zeleinschlag eines Steins innerhalb der dafiir vorgesehenen Energieklasse von Ringnetzen
aufgehalten werden kann [103; 45]. Auch bei Ringnetzen fiir den Holzriickhalt konnten
bei Einzelanprallversuchen mit Baumstdmmen kinetische Energien von bis zu 2500 J im
Ringnetz und bis zu 700 J direkt am Tragseil zuriickgehalten werden [83]. Zum Ansatz
einer Ersatzlast beim Einzelanprall eines Steins im Murgang kann der Ansatz der GBV
[60] basierend auf der kinetischen Energie (Masse m und Fliessgeschwindigkeit u des
Steins), verwendet werden. Ein Einzelanprall eines Blocks am Tragseil ist im Rahmen des
Bemessungsbeispiel in Abschnitt 8.6.6.2 behandelt.

'Fluid-Struktur-Interaktionsberechung
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

6.2.2 Riickrechnung von gemessenen Seilkraften auf die
Einwirkungen

In diesem Abschnitt werden die mechanischen Eigenschaften von Stahlseilen aufgezeigt
und dazu der Hintergrund der Seilgleichung und ihre Naherungslosung erklart. Es werden
fiir verschiedene Formen der einwirkenden Belastung (Gleichlast, parabelformige Bela-
stung und Dreieckslast) ihre resultierenden Seillasten und Verformungen bestimmt und
diese mit den gemessenen Werten verglichen (siche Abschnitt 4.5.3).

6.2.2.1 Mechanische Eigenschaften von Seilen

Es wird bei Stahlseilen vorausgesetzt, dass sie ideal biegsam sind und damit nur Zugkréfte
aufnehmen kénnen. Es ist zwar eine geringe Biegesteifigkeit vorhanden, diese ist aber im
Vergleich zur Dehnsteifigkeit sehr klein und wird vernachléssigt [72].

Beziiglich des Verformungsverhaltens von Seilen weisen diese unter Belastung folgendes
Verhalten auf:

e clastische Dehnung, die nach der Entlastung reversibel ist,
e bleibende Dehnung, die nach der Belastung irreversibel ist,
e rheologische Dehnung, die infolge von Kriechen unter Dauerbelastung entsteht.

Bei Stahllitzenseilen ist die bleibende Dehnung nach der Erstbelastung von grosser
Bedeutung. Diese entsteht auf Grund von Zwischenrdumen bei den FEinzeldrdahten,
welche sich bei der Erstbelastung erst ausrichten und somit zu einer bleibenden Dehnung
fithren. Die typische Spannungs-Dehnungslinie von Seilen ist bei der Erstbelastung
deshalb nicht linear. Erst nach mehrmaligem Belasten stellt sich eine lineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung ein. Fiir diesen Bereich wird dann der Seilelastizititsmodul
entweder als Tangenten- oder als Sekantenmodul definiert [40]. Fiir die weiteren Be-
rechnungen wird in dieser Arbeit ein E-Modul von 1.28 - 10! N/m? fiir die Litzenseile
verwendet. Fiir welchen Belastungsbereich dieser genau bestimmt wurde, spielt auf
Grund der grossen Dehnungen durch die Bremselemente in den Tragseilen keine Rolle,
da die elastischen Dehnungen im Vergleich dazu sehr klein sind. Zudem werden die Seile
vor dem Einbau i.d.R. nicht vorbelastet.

Eine wichtige Grosse beim Einbau der Seile spielt noch der angenommene Seildurchhang.
Es wurden Seildurchhénge l; zwischen [/30 und [/50 der Spannweite [ angenommen
[39]. Es wurde jeweils der Unterschied beider Werte auf die resultierende Belastung
untersucht. Hier erweist sich die Langung der Bremsen im Tragseil als massgebender fiir
die Seilbelastung als der Anfangsdurchhang.

6.2.2.2 Seilgleichung

Es liegt ein Seil unter einer beliebigen Belastung ¢(x) mit der Dehnsteifigkeit EA vor.
Zwischen den einzelnen Seillingen im Anfangs- und Endstadium bestehen folgende
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6.2 Ansétze fiir flexible Barrieren

Beziehungen

5 Lange des Seils im Endzustand

so =1+1; Lénge des Seils im Ausgangszustand, [ ist die Spannweite,
lg =1/50..l/30 der Durchhang

As elastische Langendnderung des Seils

As, Verlangerung des Seiles infolge Temperaturédnderung

Die Auflagerkréfte F' und H haben auf beiden Seiten die gleiche Grosse (siche Abb. 6.5).
Die Annahme, dass das Biegemoment M in jedem Teil des Seils null ist, liefert demnach

M — Hy = 0. (6.19)

Ausschnitt Seilelement:

S+ds

q(x)dsl

Abbildung 6.5: Seil unter Einwirkung beliebiger Gleichlast und Kréfte und ein herausgeschnit-
tenes Seilelement

An der Stelle des max. Durchhangs f resultiert

max M

f=—% (6.20)

Der Stich f ist aber oft vor der Belastung nicht bekannt. Es muss deshalb die geometrische
Linge des Seils sgp und s vor und nach der Belastung mit hergeleitet werden. Betrachtet
man das Seilelement ds (Abb. 6.5) so gilt [72]

ds = +/dx? + dy? = dz+/1 + Y. (6.21)
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

ds iiber die ganze Seillange integriert, ergibt

: : 1dM
s = / V14 y?de = / 1+ (—) dx. (6.22)
0 0 Hdzx

dM /dz kann durch die Querkraft @ ersetzt werden und fiihrt zu

5= /Ol\/1+ <%)2dx. (6.23)

Die elastische Verformung des Seils As kann damit berechnet werden aus

A /sd /Z—H V1+y2d H l(1+ )d i 1+Q2 d
s = eds = T === T =77 T2 | AL
; |, EAcos¢ Y EAJ, VY EA J, H?
(6.24)
Die Verldangerung des Seiles infolge Temperatur berechnet sich zu

Asy = o Atsg (6.25)

mit oy Temperaturdehnungswert fiir Stahl und At der Temperaturdifferenz. Alles in s =
so + As + As, eingesetzt ergibt

l 2 H l 2
/o \[1+ (%) dr = so(1 + o At) + ﬂ/o (1 + %) dr. (6.26)

Diese Gleichung stellt die allgemein giiltige exakte Seilgleichung dar. Sie beinhaltet belie-
bige Belastungen und beliebig grosse Seildurchhéinge.

Die Losung dieser Gleichung bereitet jedoch einige Probleme, weil sie nur mit Hilfe von
numerischer Integration méglich ist. Um praktische Berechnungen durchzufiithren, muss
man eine Ndherungslosung herleiten. Zudem werden die im Fall der Seile bei Ringnetz-
barrieren noch relevante Bremsenldngung mit in die Gleichung implementiert.

6.2.2.3 Naherungslosung der Seilgleichung

Néhert man Gleichung 6.22 durch eine Taylorreihe an, ergibt sich

s—/l 1+1’2—1’4+1 . )d (6.27)
= ; 2y 8y 16y x .

Fiir kleine Seildurchhénge kann man sich auf die ersten zwei Glieder beschrénken, es gilt

daher l l )
1 1Q

~ 1+ =¢?) = 1+-=-1d 2

[ [ e

Auch die elastische Langenanderung kann approximiert werden zu

HSO

Aswﬂ.

(6.29)
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6.2 Ansétze fiir flexible Barrieren

Die Seilgleichung lédsst sich dann gesamt vereinfachen zu

1 ! HSO
14— 2de = so(1 A _— .
+ 2H2/0 Q dx So( + oy tSQ) + EA (6 30)
Diese Gleichung lésst sich umformen zu
1 EA [
H? + H°EA [1 e OétAtSO):| = —/ Q*dx (6.31)
S0 280 0

Durch eine Substitution von H kann diese Gleichung iterativ gelost werden. Sie entspricht
der Form H? 4+ bH? — ¢ = 0 und besitzt fiir H nur eine reale Losung [72].
Als erste Naherungslosung fiir den ersten Iterationsschritt berechnet man H fiir FA — oo

- B fl Q?dx
H=i= \/2(50(1 A ) (6.32)

Nun wird die Bremsenlédngung mit hineingebracht und die erste Iteration fiir die Haltekraft
H erneut durchgefiihrt. Auch die elastische Seildehnung As kommt bei H; o, mit hinein.
Es wird sges = so + As + Iy, anstelle von so(1+ a;At) eingesetzt, die Temperaturdehnung
wird in diesem Fall vernachléssigt. Es ergibt sich

fol Q%dx
2(8ges — 1)

Ist Hj porr bekannt, werden die ndchsten Schritte mit Hilfe eines Newton-Verfahrens be-
stimmt. Fiir die zweite Ndherung von H gilt

Hl,k‘orr = (633)

2Hikor7" + bHQ +c

1,korr
2= 2
SHl,korr + QbHLkOTT

(6.34)

L ~2
mit b= FA (1 — %) und ¢ = BEARL®  Gleiches Vorgehen gilt bei der i-ten Iteration,

280
wobei in der Praxis meist 2 — 3 Iterationen ausreichen. Unterschiedliche Belastungen und
ihre Auswirkung beziiglich Seilkraft und Verformungen werden im Folgenden untersucht.
Hierfiir ist es notwendig, das Integral fol Q?*dx zu bestimmen und die max. Verformungs-
werte aus der Momentenlinie zu berechnen (siehe Tab. 6.3).

Tabelle 6.3: Einwirkende Belastung ¢ mit Auflagerkraft, fé Q?dz und max. Verformung f

Belastung ¢ Auflagerkraft F' f(f Q*dr max f = %

q(x)

1 1,273 7l
L 1547 SH
A\ Lol 723 ql?
14 2404 120

q(x)
N Y S 11l q213 5ql>
14 18.53 IRH
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

Die Stichgrosse f der Seilverformung ist immer von der direkten Spannweite [ abhéngig,
da sich die max. Verformung f aus Gleichung 6.19 ableitet. Um nun die Bremsenldngung
bei der horizontalen Verformung des Seils mit einzubringen, geht man geméss Abb. 6.6
vor: Zuerst wird fiir die direkte Spannweite [ und die iterierte Haltekraft H die senkrechte
Auslenkung f; ermittelt. Mit dieser wird durch die Auflagerreaktionen der Winkel ¢ be-
stimmt. Es wird die Komponente senkrecht zur Fliessrichtung der Bremse I, | = [}, cos ¢
bestimmt und diese zu [ addiert. Die neue fiktive Spannweite " wird nun zur Bestimmung
von fy verwendet. Letztendlich wird zur Verformung f; noch die Komponente der Bremse
in Fliessrichtung (ly.)) addiert.

Abbildung 6.6: Verformung f des Tragseils in Fliessrichtung (Draufsicht) unter Berticksichti-
gung der Bremsenldngung [, bei beidseitiger Bremsenanordnung

6.2.2.4 Riickrechnung mit Messdaten des Fiillereignisses 2006

Es werden fiir die max. auftretenden Seilbelastungen die max. Einwirkungen ¢ (konstant,
dreiecksformig oder parabelférmig) und die dabei auftretenden Verformungen f bestimmt.
Fiir die max. auftretende Seilbelastung ist nach Gleichung 6.33 auch die Bremsenléngung
relevant. Tab. 6.4 zeigt die Mittelwerte der Bremsenléngungen nach dem Fiillereignis 2006.

Tabelle 6.4: Mittlere Bremsenléngungen je Tragseil nach dem Ereignis am 18. Mai 2006. Die
Einzelwerte der Bremsen [, sind bei zwei Bremsen in Serie bereits zusammenaddiert

Bremsenlangung [cm]

Tragseil oben unten
Nr.1 47 80
Nr.2 62 55!

Mittelwert 55 68

I Bremse durch Stein verklemmt

Die daraus resultierenden Einwirkungslasten ¢ fiir Fyeiopen = 190 AN und Fieifunten =
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230 kN (jeweils Mittelwerte beider Tragseile nach Abb. 4.24) und die jeweiligen Verfor-
mungsgrossen sind in Tab. 6.5 gezeigt.

Tabelle 6.5: Einwirkende Seillast ¢ und errechnete Verformungswerte bei Gleich-, Dreiecks-
oder Parabellast und einwirkende Gesamtbelastung fiir einen Anfangsdurchhang von Iy = [/50
und die gemessenen Bremsenlédngungen nach Tab. 6.4

Gleich-, Dreiecks-, Parabellast

q [kN/m] auf obere Tragseile 21 38 28.2
q [kN/m] auf untere Tragseile 48 90 63.1
7 [m] 1.91 2.25 1.88
& [°] 28.2 25.1 24.6
f [m] 2.20 2.48 2.02
Gesamtbelastung Fyes [kN] 780.6 722.6 689.4

Die einwirkenden Lasten fiir den Anfangsdurchhang l; = [/30 sind um knapp 3% hoher als
die Werte aus Tab.6.5 fiir I; = 1/50. Die Gesamtbelastung F., errechnet sich aus ¢ [k N/m)]
verteilt auf die jeweilige Seillinge der oberen und unteren Tragseile (lgpe, = 13.4 m und
Lunten = 10.4 m).

Die Verformungsberechnungen zeigen fiir die Dreiecksverteilung der Belastung ¢ die besten
Ergebnisse, denn der max. Bauch der Barriere lag bei f ~ 2.5 m (siehe Tab. 6.5). Dennoch
werden die auftretenden Belastungen ¢ bei den weiteren Berechnungen als gleich verteilt
angenommen, da diese Annahme fiir die einwirkende Gesamtbelastung auf der sicheren
Seite liegt (siche Tab. 6.5).

Bei der Riickrechnung auf die einwirkende Belastung ¢ mit der angenéherten Seilglei-
chung werden etliche Vereinfachungen getroffen. Zum einen ist bei der Naherungslosung
fiir grosse Verformungen f eine Ungenauigkeit von der exakten Seilgleichung vorhanden.
Nach [72] liegt fiir einen errechneten Stich f = 2.5 m bei einer Spannweite [ = 10.4 m der
Fehler fiir das Verhéltnis f/l = 0.24 bei der Haltekraft H bei 3% und bei der Verformung
f bei 7%. Der Fehler wirkt sich also hauptséichlich bei der berechneten Stichgrésse aus,
wohingegen die Haltekraft nahezu korrekt abgebildet wird. Zudem sind die errechneten
Seillingen mit der implementierten Bremsenléngung auch nur Naherungen, da zum einen
die Bremsenldngungen nicht exakt zum Zeitpunkt der Spitzenbelastung messbar sind und
zum anderen auch andere Grossen bei der Lange der Seile wie Durchhang, elastische Deh-
nung etc. abgeschitzt werden miissen. Fiir eine Ndherungsberechnung der einwirkenden
Belastung ¢ sind die Berechnungen aber trotzdem von Vorteil.

Nach der Analyse des Seilwiderstands wird im Folgenden der Widerstand des Ringnetzes
beim Durchstromen des Murgangs nédher betrachtet.
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

6.2.3 Stromungswiderstand Ringnetz

Bei sehr schlammigen Murgangereignissen mit kleinen Korngréssen durchstréomt das mei-
ste Material die Ringnetzbarriere, bevor es zu einer Verkeilung einzelner Steine und zum
Auffiillen des Ringnetzes kommt. Der dabei auf das Ringnetz ausgeiibte Stromungsdruck
dient in diesem Abschnitt als untere Grenze fiir das Lastmodell der Ringnetzbarrieren.
Um den Stromungswiderstand des ganzen Ringnetzes berechnen zu konnen, wird zuerst
ein Einzelring betrachtet. Ein Einzelring mit 16 Windungen nach Abschnitt 3.2.2.5 be-
sitzt einen ungefdhren Draht-Biindel-Durchmesser von dgi,gp ~ 1.7 cm. Wird dieser nach
Abb. 6.7 mit uson = 3 m/s (Frontgeschwindigkeit Schlammstromereignis am 18. Mai
2006, siche Abschnitt 4.5.1) und mit einer Dichte p = 1600 kg/m?3 angestrémt, liegt die
Reynoldszahl der Anstromung bei

_ Ufront - dRing,p = P _ 3.0-0.017 - 1600
n 5...11

Re

= 7.5..16 (6.35)

Die Viskositdt des Murgangschlammes wird anhand der Schergeschwindigkeit fiir ein

—

‘|
Ring L,

ufront d

I —— —

d

Ringquerschnitt

Abbildung 6.7: Murganganstromung eines Einzelrings mit g, bei einem schlammigen
Ereignis

lineares Geschwindigkeitsprofil mit der Fliesshohe h = 1 m zu 4 = 31Lm/8 = 3 [1/s] ab-
geschitzt. Fiir die Schergeschwindigkeit 4 = 3 [1/s] wurde eine mittlere Viskositét (linear
interpoliert) von n &~ 5 Pas fiir eine Suspension mit Partikeln d < 2 mm und n ~ 11 Pas
fiir eine Suspension mit Partikeln d < 4 mm gemessen. Die Feststoffkonzentration C), der
Losungen lag bei 0.54 und 0.59 bei einem Wassergehalt von w = 30% (Viskositatsbe-
stimmungen siehe Abschnitt 5.2.3.4). Die Feststoffkonzentration ist eher hoch fiir einen
Schlammstrom, aber es handelt sich hierbei auch nur um die Viskositidt der Murgangma-
trix mit Partikeln kleiner 2 und 4 mm. Im Schlammstrom selbst sind wesentlich grossere
Partikel vorhanden. Als Grossenordnung reichen darum die Viskositdtsmessungen zum
Einordnen des Reynoldszahlbereichs aus. Fiir den ermittelten Reynoldszahlbereich von
7.5...16 bildet sich bei der Zylinderumstromung (Carmansche Wirbelstrasse) gerade ein
Wirbelpaar im Nachlauf aus. Bei einer Reynoldszahl Re = 4 wiirde es sich noch um eine
schleichende Stromung ohne Wirbelbildung handeln [55]. Es resultieren Druckbeiwerte
cw = 3.5 — 4 (siehe Abb. 6.8). Die resultierende Stromungskraft auf den Ringquerschnitt
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Abbildung 6.8: Widerstandsbeiwerte ¢, als Funktion der Reynoldszahl Re fiir zweidimensio-
nale Kérperformen [55]

errechnet sich aus )
Fp = 5cwpu?dmg,@. (6.36)

Die Umstromungskraft des kompletten Rings ergibt dann
FRing = URingFD = WdRingFD (637)

mit Uginy Umfang eines Einzelrings.

Vernachlissigt man im folgenden die Uberlappungsbereiche, wo die Ringe beim Ringnetz
ineinander greifen, und multipliziert die Druckbelastung eines umstromten Rings mit der
Anzahl der durchstromten Ringe in der Murgangstromung, so liasst sich die Belastung des
Ringnetzes wiahrend der Durchstromung eines Schlammstromereignisses berechnen. Viele
kleine Steine gehen beim Durchstrémen mit der Murgangmatrix durch das Ringnetz,
bevor der Murgang sich im Ringnetz verkeilt und dieses langsam auffiillt. Bis zu diesem
Zeitpunkt ist die Belastung aus dem Stromungsdruck des Murgangs als untere Grenze fiir
die einwirkende Belastung eines Schlammstroms wirksam.
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

6.2.4 Ansatz nach Rickenmann auf Energiebasis

Basierend auf dem Prinzip der Energieerhaltung wurde der Ansatz nach Rickenmann
1

aufgestellt [82]. Beim Stopprozess muss die ganze Bewegungsenergie K = §mu2 des ein-
schlagenden Murgangs mit der mitwirkenden Masse m nach Gleichung 2.24 vernichtet
werden. Zudem wird die Erkenntnis aus den Rutschbahnversuchen in Oregon mit aufge-
griffen, dass die Belastung der Barrieren linear mit der Verformung der Barrieren ansteigt
und zum Zeitpunkt der max. Verformung auch die max. Belastung F,,,, vorliegt [23; 35].
Aus dem linearen Anstieg der Kraft F iiber die Verformung f aufgetragen, resultiert die

entstehende Energie/Arbeit aus der Fliche unter der Kurve F(t) zu
f Ff
0

mit f als Verformung der Barriere in Fliessrichtung.
Setzt man die beiden Gleichungen W = K als auftretende Energien gleich und 16st sie

nach der Kraft F' auf, entsteht

mu2

P== (6.39)

mit u Aufprallgeschwindigkeit des Murgangs und m mitwirkende Masse des gestoppten
Murgangs. Die Grosse der gestoppten Masse des Murgangs hinter dem Netz ist die unbe-
kannte Grosse bei diesem Ansatz. Sie wird hier approximiert als Volumen, das sich hinter
der Barriere befindet und dadurch abgeschitzt aus dem mittleren Durchfluss @ mit der
Dichte p wihrend der Einschlagdauer t;,,, zu m = Q- Limp - p- Die mitwirkende Masse m
in Gleichung 6.39 eingesetzt ergibt

p@timpUQ

f

Die auftretende Gesamtbelastung nach diesem Ansatz ist demzufolge auch von der Auf-
prallgeschwindigkeit u? abhiingig. Zudem gehen noch schwer abschiitzbare Grossen wie
die Auffiillzeit bzw. Einschlagzeit ¢;,,, oder die mitwirkende Masse m mit ein.

Eine Bemessung der Barrieren fiir schlammige Murgénge, die eine grosse Auffiillzeit ¢;,,,
haben und wo zudem wihrend des Auffiillens ein grosser Anteil des Murgangs das Ring-
netz durchstromt, ist mit diesem Ansatz nicht sinnvoll. Die dabei einwirkenden Lasten
werden zu sehr iiberschétzt (sieche Abschnitt 6.4.2).

F = (6.40)

6.2.5 Erddruckansatz

Es existieren auch Ansitze fiir Murganglasten basierend auf einer Uberhohung der sta-
tischen Belastung (siche Abschnitt 6.1.2 und [66]). Aufbauend darauf wird in diesem
Abschnitt untersucht, ob sich die Ringnetzbarrieren durch eine dynamische Uberhéhung
des statischen Lastfalls berechnen lassen kénnen.

Berechnet man den aktiven Erddruck fiir eine Wichte v = 23 kN, eine Fiillhohe
hfuen = 3 m (siche Abschnitt 4.5.3) und eine Breite b als Mittelwert zwischen beiden
Seillangen b, = 10.4 + 13.4 = 11.9 m, ergibt sich folgende Berechnung nach Gleichung
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5.24 fiir eine lineare Erddruckannahme: Fi;,; = %Kayh”yh?ue”b = 50.3-23-32-11.9 =370 kN
mit K, = 0.3 (¢ = 33°).

Wird die einwirkende Belastung ¢ durch Riickrechnung der auftretenden Seilkrifte bei
gefiillter Barriere ermittelt, ergibt sich eine Gesamtbelastung von ~ 300 kN (siehe Tab.
6.6). Dabei sind die oberen Tragseile mit je 100 kN und eines der beiden unteren mit
150 kN belastet. Das andere ist wahrend des Fiillereignisses gerissen, die Messzelle misst
noch 50 £N durch das eingeklemmte Seilende.

Bei einer Zugkraftannahme von 15 kN in den Dimoelementen aus der FARO-Simulation
der Barriere (siehe Abschnitt 7.1) kommt eine Komponente in Fliessrichtung von 15 -
8 Dimos -sin(28°) = 56 kN hinzu. Dadurch ergibt sich die Gesamtbelastung der Barriere
im gefiillten Zustand von 356 kN.

Tabelle 6.6: Einwirkende Belastung ¢ aus vereinfachter Seilgleichung nach Abschnitt 6.2.2

Einwirkende Belastung

obere Tragsseile 14 EN/m
untere Tragseile 11 EN/m (ein Tragseil gerissen)
Gesamtbelastung F., 302 kN

Die Berechnungen fiir den aktiven Erddruck stimmen also gut mit der Riickrechnung der
gemessenen Werte aus den Seillasten iiber ein.

6.2.5.1 Weiterentwicklung des Erddruckansatzes

Basierend auf dem Ansatz nach Lichtenhahn [66] wird hier die Berechnung der dynami-
schen Belastung aus der statischen Belastung untersucht. Nach [46] zeigt sich bei den
Laborversuchen eine Abhéngigkeit des Quotienten F,,../ Fisiqr von der Geschwindigkeit u
zum Quadrat, da sich Einflussfaktoren wie unterschiedliche Dichten und Massen inner-
halb des Quotienten herauskiirzen. Fiir das Trachtbachmaterial zeigt sich eine steilere
Regressionskurve wie fiir alle anderen Materialien. Es ergibt sich folgende funktionelle

Abhéngigkeit
F
In [ /%) = Bu? 6.41

( Fstat ) ( )

mit § = 0.144 fiir Trachtbachmaterial und § = 0.070 fiir Illgraben, Alpbach und Merden-
son bei R? = 0.9. Das Trachtbachmaterial hatte zudem einen htheren Druckbeiwert ¢
bei den Laborversuchen, wodurch sich die steilere Kurve in Abb. 6.9 erkléren lésst (siehe
Abschnitt 5.3.5.1).

6.2.5.2 Riickrechnung Messdaten Fiillereignis 2006

Nimmt man als statische Belastung den aktiven Erddruck als gegeben an und bestimmt
fiir die Frontgeschwindigkeit von w .o = 3 m/s ('siehe Abschnitt 4.5.1) das Verhiltnis von
Frnaz/ Fstar nach Gleichung 6.41, ergibt sich eine Uberhchung der statischen Belastung von
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Abbildung 6.9: Verhiltnis der maximalen zur statischen Belastung abhéingig von der Aufprall-
geschwindigkeit u. Die Regression basiert auf Versuchen mit Maschenweite 3 ¢m. Versuche
mit anderen Maschenweiten sind durch ein nicht ausgefiilltes Symbol dargestellt

Fraz/ Fsiar = 1.88. Die Belastung aus dem aktiven Erddruck E,;, betriagt Fy ~ 370 kN
und mit dem errechneten Faktor iiberhoht ergibt sich Fy,,, = 1.88-370 = 690 kN. Dieser
Wert liegt im unteren Bereich der riickgerechneten Gesamtbelastung auf die Barriere nach
Tab. 6.5 mit 690 — 780 kN (ohne Beriicksichtigung der eingebauten Dimoelemente).

Riickrechungen und Simulationen mit Faro (siehe Abschnitt 7.1) haben gezeigt, dass zur
dynamischen Uberhohung noch die Lastverteilung modifiziert werden muss (siche Abb.
6.10). Uberhoht man die Verteilung des aktiven Erddrucks mit dem dynamischen Faktor
(Annahme: Er ist linear verteilt) und berechnet mit diesen Lasten die Seilkréfte, ergibt
sich eine zu grosse Last in den unteren Tragseilen und eine zu kleine Last in den oberen.
Bei einer linearen Erddruckverteilung fehlt noch die Auflast und die Schubkomponente
des iiberstromenden Murgangs. Dadurch verschiebt sich die zuerst angenommene Ver-
teilung von Py, 21 Pyyp korr. (siche auch Abb. 6.20). Gleichzeitig muss die Belastung im
unteren Bereich verringert werden. Dies erfolgt durch Beriicksichtigung der Stiitzkraft des
Riickstaus auf die Barriere verursacht durch den Uberfall des Murgangs (siche Abb. 6.11).

6.2.6 Beurteilung der Lastansatze fiir flexible Barrieren

Der Vergleich zwischen Steinschlag- und der Murgangbelastung zeigt, dass der Murgang
flichig im Vergleich zum punktuellen Steinschlag und gleichzeitig weniger dynamisch ein-
wirkt. Der Abschnitt “Riickrechnung der Seilkriifte” (siehe Abschnitt 6.2.2) dient zur
Bestimmung der einwirkenden Belastung ¢ aus den gemessenen Seilkriften, soll jedoch
nicht als Lastansatz zur Berechnung der Barrieren verstanden und angewendet werden.

Die diskutierten Ansétze zur Berechnung flexibler Barrieren weisen folgende Vor- und
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> dyn. Faktor
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Abbildung 6.10: Uberhohung des aktiven Erddrucks zum dynamischen Murdruck und Modi-
fikation des dynamischen Murdrucks als gestrichelte Linie

20 kKN/m?2

alalleg

va=45+¢/2=67"

Syurcane= £ *0*N=17.3 KN/m?

murgang”—
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Abbildung 6.11: Modifizierter Erddruckansatz fiir Auflast des tiberstromenden Murgangs und
entgegenwirkender Stiitzkraft

Nachteile auf.

e Ansatz nach Rickenmann: Er basiert auf der physikalischen Grundlage der Ener-
gieerhaltung. Diese Vorgehensweise ist zum Berechnen der auftretenden Murgangla-
sten beim Stoppprozess sinnvoll. Zudem geht die Geschwindigkeit durch die Vernich-
tung der kinetischen Energie in diesen Ansatz quadratisch mit ein. Dies unterstreicht
auch die Ergebnisse der Laborversuche (siche Abschnitt 5.5.3).

Ein Nachteil dieses Berechnungsansatzes sind die unbekannten Grossen der mitwir-
kenden, gestoppten Masse m bzw. die Ermittlung dieser iiber den mittleren Durch-
fluss @ und der unbekannten Grosse timp- Die Einschlag- bzw. Interaktionszeit ¢,
ist bisher schwer zu bestimmen gewesen und variiert in einer Gréssenordnung von
1 —90 s. Zudem ist es schwierig festzulegen, wie lange man diese Zeitdauer setzt,
ob dies nur der Erstkontakt und damit der Stoppprozess der ersten Murgangwelle
ist, oder die ganze Auffiillzeit bis zum Uberstromen der Barriere. Da meistens die
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maximale Belastung aber zum Zeitpunkt des Uberstromens auftritt (ausser bei sehr
schnellen Murgéngen), ist die ganze Auffiillzeit fur ¢;,, zur Bestimmung der mit-
wirkenden Masse wahrscheinlich sinnvoller.

Bei eher schlammigen und fliissigeren Murgéngen wird durch grosse Zeiten von t;,,,,,
und auch auf Grund der Annahme, dass der ganze Durchfluss Q die Barriere auffiillt
(obwohl viel Wasser mit kleinen Partikeln die Barriere durchstromt), die einwirkende
Belastung tiberschétzt (siche Abschnitt 6.4.2).

e Ringnetzwiderstandsberechnung: Dieser Ansatz dient der Berechnung der un-
teren Grenze der einwirkenden Belastung. Er bildet nicht den Auffiillprozess des
Ringnetzes ab, sondern nur die einwirkenden Lasten durch den Stromungsdruck
eines sehr fliissigen Murgangs.

e Erddruckansatz bzw. Uberhijhung durch F,,,./Fsa: Der Ansatz des aktiven
Erddrucks kommt fiir die Berechnung der statischen Belastung einer Ringnetzbar-
riere zur Anwendung. Hier zeigt er, dass die gefiillte Ringnetzbarriere durch einen
linear verteilten Erddruck berechnet werden kann.

Die Grenzen dieses Ansatzes liegen bei der Feinverteilung der einwirkenden Bela-
stung. Hier zeigt sich, dass beim Uberstromen die oberen Tragseile direkt mitbelastet
werden. Zudem sind die unteren Tragseile bei einer Uberhohung des linear wirksa-
men Erddrucks stark belastet. Hier kann nur mit einem Stiitzkraftansatz auf der
Gegenseite der Barriere die Belastung verkleinert werden.

Schwierig ist es, wegen des stark materialabhédngigen, unbekannten Reibungswinkels
¢, die statische Belastung Fl,; abzuschitzen. Wird diese durch einen Uberhéhungs—
faktor noch iiberhoht, wirken sich Fehler in der Berechnung stark auf das Ergebnis
aus. Auch die Bestimmung des Uberhshungsfaktors aus der Aufprallgeschwindigkeit
zum Quadrat fithrt bei falschen Geschwindigkeitsangaben schnell zu einer Unter-
bzw. Uberschitzung der Belastung. Zudem miissen noch Krifteumlagerungen fest-
gelegt werden, die grosse ingenieurstechnische Erfahrung bei der Abschétzung der
mitwirkende Auflast und der Stiitzkraft des iiberstromenden Murgangs benotigen.

Im Grossen und Ganzen haben alle Ansétze ihre Berechtigung und ihren Wirksamkeitsbe-
reich. Dennoch soll im Rahmen dieser Arbeit im néchsten Abschnitt ein Modell vorgestellt
werden, welches einige der bisherigen Probleme minimieren bzw. 16sen kann und deshalb
als neues Berechnungsmodell fiir flexible Murgangbarrieren verwendet werden soll.
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6.3 Lastmodell mit Druckstosswellen

Die Annahmen von Armanini in Abschnitt 6.1.4 bestétigen sich durch folgende Beobach-
tungen in den Labor- (siehe Kap 5) und Feldversuchen (siche Kap 4):

Die dynamisch gemessene Maximalkraft ist proportional zur Aufprallgeschwindig-
keit u* (Aussagen a) und b) in Abschnitt 6.1.4).

Bei sehr langsam fliessenden Murgéngen, z.B. bei den Labormurgéngen (Neigung
von 25%), konnte eine Riickstromwelle beobachtet werden (Annahme b) in Ab-
schnitt 6.1.4).

Bei fliissigen, und damit auch schnelleren Murgédngen wurde eine Ablenkung des
Murgangstroms an der Barriere nach oben festgestellt (Annahme Fall a) in Abschnitt
6.1.4). Zudem sind die Reibungswerte pu bei fliissigeren Murgéngen kleiner (siehe Kap
5).

Grossere Startvolumina fithren zu schnelleren Murgéngen, bei denen die Reibungs-
krifte weniger dominieren. Auch hier kommt es zu einer Ablenkung des Murgangs
nach oben beim Aufprall auf die Barriere.

An der Scherwand im Illgraben konnte eine hydrostatische Druckverteilung in
Murgéngen gemessen und bestéitigt werden (siehe Abschnitt 4.4). Die dynamische
Belastung aus dem Impuls der Stromung fallt in diesem Fall weg, da sich die Mess-
technik der Scherwand senkrecht zur Fliessrichtung befindet und damit die Ge-
schwindigkeitskomponente u, senkrecht zur Stromungsrichtung ungefihr gleich null
ist.

6.3.1 Druckstosse auf Ringnetzbarrieren

Es wird zunéchst angenommen, dass der Murgang mit der Fliesshéhe iy an den unteren
Tragseilen anschlégt und dadurch der erste Teil der Front gestoppt wird (siehe Abb. 6.12
a). Es wirken somit der hydrostatische Murdruck Py, und der Impuls AP auf das untere
Tragseil. Es berechnet sich die einwirkende Belastung je Breitenmeter zu

1 ph pu? bei schlammiger Front
F = é’y(hﬂ + Ah)Q + (642)
S phpu(u+ +/ghp)  bei granularer Front
yarostatischer ntew J/

-

hydrodynamischer Anteil

v = pg ist die Wichte des Murgang mit der Dichte p.
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Abbildung 6.12: Zustand 1: Murdruck beim Anprall am unteren Tragseil; Zustand 2: Mur-
druck nach dem Stoppen des ersten Teils; Zustand 3: Angenommener weiterer Auffiillprozess
und Abminderung hydrostatischen Murdrucks durch drainierten Erdkegel (gepunktete Li-
nie). Es sind jeweils zwei denkbare Varianten fiir die Verteilung des dynamischen Murdrucks
aufgezeigt.

Fiir den weiteren Fiillprozess sind zwei verschiedene Auffiillarten denkbar:

178



6.3 Lastmodell mit Druckstosswellen

e Variante 1 Ist der erste Murgangteil gestoppt, schiebt sich der néchste Teil im
Modell iiber den ersten (siche Abb. 6.12). Der darunter gestoppte Teil wird durch
das Ringnetz langsam drainiert. Bei Zustand 2 wirkt der hydrostatische Murdruck
iber ~ 2h s und der dynamische Druck mit AP iiber die Fliesshéhe h ;. Im Zustand
3 schiebt sich dann wieder der néchste Teil iiber das bereits gestoppte Material und
wirkt mit AP iiber die Fliesshéhe hy und der hydrostatische Druck breitet sich
gleichzeitig tiber 3hy; aus.

e Variante 2 Hier schiebt sich der néchste Teil in den bereits gestoppten Teil und hebt
dadurch die Fiillstandshohe an. Der Impuls wirkt dadurch mit AP - hy/hpyen =
A P/2 abgeschwicht, da bereits gestopptes Material vorliegt. Er verteilt sich dafiir
iber die volle Fiillhohe (=~ 2hy bei Zustand 2). Bei Zustand 3 verteilt sich der
dynamische Anteil dann mit AP/3 iiber die Fiillhche 3hy.

Ist die Barriere gefiillt und wird sie anschliessend iiberstromt, so finden folgende Um-
wandlungsprozesse des gestoppten Murgangmaterials statt:

e Zuerst befindet sich zwischen den Kérnern und Steinen iiberall Wasser. Bei bindigen
Boden mit geringer Durchléssigkeit (kleiner ky-Wert) wird die auftretende Spannung
o durch den Porenwasserdruck p, abgetragen. Es tritt keine Reibungsfestigkeit des
Murgangmaterials auf, da sich die Koérner untereinander nicht beriihren.

e Der Druckanstieg durch den iiberstrémenden Murgang verdréngt mehr und mehr
das Wasser aus den Zwischen- und Porenrdumen. Der Porenwasserdruck p,(t) wird
iiber die Zeit abgebaut, da immer mehr Wasser vorne zur Barriere ausstromt. Diesen
Vorgang nennt man auch Konsolidierung (siche Abb. 6.13 und 6.14) [47].

Abbildung 6.13: Vorgang der Konsolidierung als Modellvorstellung: Zuerst triagt die Belastung
das Porenwasser, bevor nach der Konsolidierung das Korngeriist die Belastung iibernimmt

e Je mehr Porenwasser ausgepresst wird, umso grosser werden die effektiven Spannun-
gen o'(t) = o0 —p,(t) auf das Korngeriist. Der Reibungswinkel ¢ wird mit zunehmen-
der Konsolidierung grosser und néhert sich dem effektiven inneren Reibungswinkel
¢ an (siehe Abb. 6.15). Das Murgangmaterial hinter der Barriere hat dann seine
optimale Verdichtung und den optimalen Wassergehalt erreicht (siche Bestimmung
Reibungswinkel in Abschnitt 5.2.3.5).

e Da sich die Barriere in Fliessrichtung nach vorne verformen kann, geht der hydro-
statische Druck in den aktiven Erddruckzustand mit dem Reibungswinkel ¢’ iiber.
Fiir den Zeitraum zwischen diesen beiden Belastungszustinden gilt
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Abbildung 6.14: Vorgang der Konsolidierung mit Entwicklung des Porenwasserdrucks p, und
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Abbildung 6.15: Einfluss des Porenwasserdifferenzdrucks auf den Winkel der inneren Reibung
¢'. Zu Beginn liegt die Anfangsscherfestigkeit ¢, vor, die fast keine innere Reibung aufweist

(kle
der

ines ¢, oder ¢, = 0). Die Anfangsscherfestigkeit ¢, ist durch die scheinbare Kohésion
Van-der-Waals-Kréfte der Wassermolekiile grosser als die effektive Kohésion ¢ durch die

Anziehung der Kapillarkrifte [47]

%Ka,h’Yhffueu < Fou < %’Yh?ueu (6.43)
mit K, als Faktor des aktiven Erddrucks (sieche Abschnitt 5.3.5.2). Wie schnell
sich der aktive Erddruckzustand des entwisserten Murgangkegels ausbildet, hingt
in erster Linie von der Beschaffenheit des Murgangmaterials ab. Hat das Murgang-
material einen sehr hohen Feinanteil (Anteil der Korngrossen d < 0.06 mm grosser
20%), weist es meist einen kleinen ky-Wert auf und der Konsolidierungsprozess
dauert dementsprechend lénger. Handelt es sich um mehr kiesiges Material mit
grosseren Blocken, braucht es deutlich weniger Zeit zur Entwésserung und der
aktive Erddruck stellt sich dadurch friiher ein.
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Das Ubergangsstadium ist als gepunktete Linie in Abb. 6.12 Zustand 3 eingezeich-
net (siche auch Abschnitt 6.3.5).

Die Verteilung der Druckbelastung auf die Tragseile erfolgt als statisches Problem iiber die
mitwirkenden Ringnetzflachen. Hierbei ist der Unterschied zwischen der Druckverteilung
der Variante 1 und 2 zu beriicksichtigen, der im Abschnitt 6.3.3 untersucht wird.

6.3.2 Vergleich Lasten granulare Front - schlammige Front

In diesem Abschnitt werden die Daten eines schlammigen Murgangereignisses mit den
Daten eines granularen Ereignisses im Bezug auf die obigen Druckverteilungen verglichen.
Die Aufprallgeschwindigkeiten werden zu wyone = 3 m/s und 5 m/s bei Fliesshthen von
1 m angenommen. Beim schlammigen Ereignis setzt man die Dichte p = 1600 kg/m? und
beim granularen Murgang zu 2000 kg/m3. Es ergeben sich die einwirkenden Belastungen
auf die Barrieren nach Tab. 6.7.

Tabelle 6.7: Vergleich Lasten granularer Murgang Schlammstrom mit Ansatz nach [3]

Murgang schlammig Murgang granular
Ufront|M/s] | FaatlkN/m]  FaynlkN/m| | FaaulkN/m|  Fyy,[kN/m]

Zustand 1 3 8 14.4 10 24.7
Zustand 2 3 32 14.4 40 24.7
Zustand 3 3 72 14.4 90 24.7
Zustand 1 ) 8 40 10 50
Zustand 2 5 32 40 40 50
Zustand 3 bt 72 40 90 50

Bei den berechneten einwirkenden Kréften in Tab. 6.7 ist AP bei schlammigen Ereignissen
zu AP = pu? gesetzt und bei granularen gemiiss der sich ausbildenden Riickstosswelle zu
AP = pu(u + y/ghyg). In Armanini et. al. [2] wird fiir schlammige Ereignisse mit sehr
geringen Dichten und hohen Fliessgeschwindigkeiten der dynamische Druckanteil AP =
0.7pu? gesetzt. Bei granularen Murgingen, die langsam fliessen, da die Reibungskrifte
iiberwiegen, wird die dynamische Uberhthung AP = 2pu? gewihlt. Dadurch vergrossert
sich der Unterschied der Kréfte zwischen schlammigen und granularen Murgéngen (sieche

Abb. 6.16).

Es zeigt sich in Abb. 6.16, dass die bei granularen Murgidngen wirkenden Krifte mit
dem Ansatz nach Armanini um ungefiahr 70% grosser liegen, als die schlammigen. Ohne
die Beriicksichtigung der Vorfaktoren nach Armanini liegen die Kréfte bei granularen
Murgingen um etwa 50% hoher.
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Abbildung 6.16: Kraftverteilung bei 3 m/s: Vergleich schlammiges und granulares Ereignis
jeweils mit und ohne Vorfaktor von 0.7 und 2.0 nach Armanini (links) und Kraftverteilung bei
5 m/s: Vergleich schlammiges und granulares Ereignis mit Variation des Vorfaktors (rechts)

6.3.3 Ubertragung auf Messwerte lligraben

Die erste Welle, die zum Verkeilen und damit zum Auffillprozess der Barriere im Mai
2006 fiihrte, hatte eine Fliesshohe von ungefdhr 1 m. Sie wirkt bei einem Basisdurchlass
von hy mit einem halben Meter auf die Barriere ein (siehe Abb. 6.17). Es wird die Ab-
minderung des dynamischen Druckes bei einem schlammigen, schnellen Murgang nach [2]
verwendet mit AP a 0.7pu?. Die Barrierenhthe verringert sich zwischen den einzelnen
Fiillzustanden von hy, = 4 m auf hy = 3 m. Die einwirkenden Kréfte sind in Tab. 6.8
zusammengefasst. Sie werden ndherungsweise gleichverteilt iiber die Barrierenbreite an-
gesetzt.

Ist die Barriere ganz gefiillt, so wirkt der iiberstromende Murgang mit seiner Auflast o
als endlose Fléchenlast (in Fliessrichtung) und mit seiner Schubkraft 7 als Flachenlast
zuséatzlich zum hinterfiillten Murgangkegel ein. o und 7 sind gemessene Grossen der Mur-
gangwaage zum Zeitpunkt des Uberstrémens (siche Daten Waage in Abschnitt 4.5.1).

Tabelle 6.8: Murganglasten Schlammstrom nach [3] fiir die einzelnen Auffiillstadien geméiss
Abb. 6.12 und 6.17

Zustand FryalkN/m|  Fay[kN/m)] Fyes[kN/m]
1 4 5 9

2 18 10.8 28.8

3 50 10.8 60.8 1

ganz gefillt 72 10.8 82.8 1
Uberstromen 72464 oc=20,7=13 136"

1 Wirkt bereits auf obere und untere Tragseile

182



6.3 Lastmodell mit Druckstosswellen

Erste Verklausung Uberstromen

1=1.3 KN/m?

F =% pg(hy-hy)?
+0.7 pu?(hy-hy)

h=0.5m

48 kN/m? 21.3 kN/m?
F =% pghg2+ 0.7 puzhy  [N/m]

Abbildung 6.17: Kraftverteilung Beginn Auffiillprozess (links) und Beginn Lastfall Uber-
stromen (rechts)

6.3.4 Riickrechnung auf Seilkrafte

Es kann nach Abschnitt 6.2.2 auf die einwirkende Belastung ¢ aus den gemessenen
Seilkréften zuriick gerechnet werden. Die {iber die Zeit gemessenen Seilkréifte sind
fiir das Fiillereignis in Abb. 6.18 abgebildet. Es werden jeweils die oberen und die
unteren Tragseile gemittelt. Bei der Riickrechnung wird vorerst die Lastkomponente
vernachléssigt, die von den Dimoelementen und vom Fliigelseil aufgenommen wird.

250 ‘ _ . 6
—+— Mittelwert obere Tragseile
{—*— Mittelwert untere Tragseile

—+— Fliesshéhe ds
200 =
= @
E Uberstrémen &
= e AT SN TR ~+4 T
= O
£ 150+ 3
E —
wn
2 100- ;‘——/ )
= | il e s 42 &
s Zustand 2 @
o
=
50 - .
: Zustand 1 =1

: | Auffiillen Uberstrémen
Y P —— . : . i - . 0
18:44:10 18:45:00 18:45:50 18:46:40 18:47:30 18:48:20

Zeit Video

Abbildung 6.18: Gemittelte Krifte der oberen und unteren Tragseile wihrend des Auffiillpro-
zesses im Mai 2006
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6 Grundlagen zur Bemessung von Murgangnetzen

Fiir die Seilgleichung relevant sind auch die Bremsenldngungen, da sie die jeweilige Spit-
zenbelastung im Seil reduzieren (siehe Abschnitt 6.2.2.4 und Tab. 6.4).

Im Folgenden werden die Zusténde 1-3 und der Zustand Uberstromen entsprechend Abb.
6.12 und 6.17 quantitativ ndher untersucht. Es wird ausfiihrlich das Vorgehen fiir die Va-
riante 1 beschrieben, wohingegen die Resultate der Variante 2 nur qualitativ im Abschnitt
6.3.5 aufgezeigt werden.

6.3.4.1 Zustand 1

Die aus Tab. 6.8 einwirkende Belastung wirkt voll auf die unteren Tragseile. Die
Murgangmasse, die sich zum Zeitpunkt des Verkeilens unterhalb der Barriere im Ba-
sisdurchlass befindet, tragt ihre Belastung hauptsichlich iiber Reibungskrifte in den
Boden des Gerinnes ab. Es wirken somit 9 kN/m auf die unteren Tragseile. Bei einer
Seilléinge von 10.4 m und einer angenommenen Teilbremsenldngung von 0.1 m ergibt
sich eine Belastung von ungefihr 80 AN pro unteres Tragseil. Die Bremsenldngung
von 0.1 m wurde geméss dem Lastverformungsdiagramm der verwendeten Bremse GN
9017 in Abschnitt 3.2.2.3 gewahlt. Vernachlissigt man jedoch in diesem Zustand die
Bremsenléngung, so ergibt sich eine Seilbelastung von 100 kN pro Tragseil. Dieser Wert
entspricht dem mittleren Lastniveau in Abb. 6.18 zum Zeitpunkt der ersten Verklausung
(18:45:50 Uhr) bei einer Fiillstandshohe von 1 m.

6.3.4.2 Zustand 2

Bei Zustand 2 wirkt eine gleichméssig verteilt angenommene Belastung von 28.8 kN/m
nach Tab. 6.8 auf die unteren Tragseile. Mit einer Fiillstandshohe der Barriere von
1.5 m = h;/2 wirkt noch keine Belastung aus den Einzugsflichen des Ringnetzes auf
die oberen Tragseile. Es ist dennoch bei den Messwerten in Abb. 6.18 ein Anstieg der
Belastung in den oberen Tragseilen auf etwa 75 kN ersichtlich. Dieser Anstieg lédsst sich
dadurch erkldaren, dass sich das Ringnetz im unteren Bereich bereits leicht ausbaucht
und dadurch die Barrierenhohe verkleinert wird und eine kontinuierliche vertikale Kraft
aus dem Ringnetz auf die oberen Tragseile wirkt (siche Abb. 6.12 Zustand 2). Fiir die
unteren Tragseile ergibt sich nach Iteration der Seilgleichung, mit der Annahme einer
Bremsenlédngung von [, = 0.6 m (nach Abb. 3.7 in Abschnitt 3.2.2.3), eine wirkende Be-
lastung von 144 EN. Die Léngung der Bremsen bei diesem Lastniveau ist auch deutlich
in Abb. 6.8 fiir diesen Zeitpunkt ersichtlich. Die Belastungskurve der unteren Tragseile
weist dort einen markanten Abfall des Lastniveaus bei Zustand 2 auf. Das errechnete

Lastniveau der unteren Tragseile stimmt gut mit dem gemessenen von ungefdhr 150 kN
in Abb. 6.18 iiberein.

6.3.4.3 Zustand 3

Hier wirken jetzt auch die oberen Tragseile mit. Es teilt sich die Gesamtbelastung nach den
einwirkenden Fldchenbelastungen zu 18.8 kN/m auf die oberen Tragseile und 42 kN/m
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auf die unteren Tragseile auf. Die Lidngung der Bremsen in den unteren Tragseilen wird
weiterhin mit [,, = 0.6 m angenommen, da keine weitere Bremsenldngung in Abb. 6.18
ersichtlich ist. Die Bremsen der oberen Tragseile léngen sich gleich zu ihrem gemessenen
Maximalwert von [, = 0.55 m. Die Riickrechnung ergibt fiir die unteren Tragseile eine
Belastung von 200 kN und fiir die oberen eine von 135 kN. Die gemessenen Kréfte der
unteren Tragseile lagen bei etwa 200 kN und die der oberen bei 130 kN (siehe Abb. 6.18).

6.3.4.4 Ganz gefiillt

Die Barriere ist mit dem letzten auftreffenden Murgangschub bis an die Unterkante gefiillt
und im néichsten Moment beginnt der Uberstromprozess. Es wirken auf die oberen Tragsei-
le 28.8 kN /m und auf die unteren 54 kN /m ein. Es ergibt sich eine Seilbelastung der obe-
ren Tragseile bei [y, = 0.55 m von 200 kN und der unteren von 260 kN. Diese Werte liegen
iitber den gemessenen Werten fiir diesen Fiillstatus mit 150 kN fiir die oberen und 200 kN
fiir die unteren. Es kommt jetzt hinzu, dass sich der Bauch der Barriere fast vollstandig
ausgebildet hat, sich damit die Barriere nach vorne und durch das Eigengewicht des Mur-
gangmaterials nach unten verformt hat. Sowohl das Fliigelseil als auch die Dimoelemente
werden jetzt mitbelastet. Gemiss der Simulation der Barriere 2006 in FARO (siehe Ab-
schnitt 7.1) sind die Dimoelemente mit je 30 kN belastet. Aus der Seilverformung (siche
Abschnitt 6.2.2) lasst sich der Seilwinkel ¢g.; aus der Haltekraft im Seil H und der ite-
rierten Seilkraft Fsq; zu ¢gey = 27.7° bestimmen (siehe Abb. 6.5). Es wird angenommen,
dass der Winkel der Dimoelemenente zwischen der horizontalen Linie der Barriere und
der Tangente in der Ebene der Dimoelemente beim verfiillten Bauch ungeféahr gleich ist.
Es ergibt sich somit eine gesamte Kraftkomponente der 8 Dimoelemente in Fliessrichtung
zu Fp p = 30 -sin(27.7°) - 8 = 108.9 kN. Verteilt man die reduzierende Lastkomponente
der Dimoelemente jeweils zur Hilfte auf die oberen und unteren Seilkréfte, so erhdlt man
fiir die oberen Seile eine Reduktion von 55 kN/13.4 m = 4.1 kN/m und fiir die unteren
Tragseile 55 kN/10.4m = 5.3 kN/m. Die durch die Dimoelemente reduzierte Seilbelastung
q =288 kN/m —4.1 kN/m = 24.7 kN/m und ¢ = 54 kN/m — 5.3 kN/m = 48.7 kN/m
ergibt dann fiir die oberen Tragseile eine Belastung von je 170 kN und bei den unteren
von 240 kN je Tragseil.

Das Fliigelseil tragt auf Grund seiner Verformungsfigur &hnlich einer vertikalen Kettenlinie
wenig Last in Fliessrichtung ab. Es wirkt auf das Fliigelseil hauptséchlich das Eigenge-
wicht der Barriere.

Die riickgerechneten Belastungen sind um 20—30% hoher als die gemessenen Belastungen.

6.3.4.5 Uberstromen

Wéhrend des Uberstrémens ist die Barriere ganz gefiillt und der Murgang fliesst mit der
Fliesshohe hy; iiber die Barriere (siche Abb. 6.17 rechts). Es wirken die Auflast o und
die Scherkraft 7 auf das zuriickgehaltene Murgangvolumen ein. Fiir die unteren Tragseile
ergibt sich nach Abb. 6.17 eine einwirkende Belastung von 86 kN/m und fiir die oberen
Tragseile eine von 50 kN/m. Diese Belastungen, abziiglich der Dimoelemente, ergeben
Seilbelastungen von 300 £N in den oberen Tragseilen und 360 kN in den unteren. Diese
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Draufsicht Ringnetz

Verformtes
Ringnetz

Dimoelement

Abbildung 6.19: Belastungsrichtung der Dimoelemente im gefiillten Zustand

Seilbelastungen sind fiir den Lastfall Uberstromen deutlich zu hoch. Es stellt sich zwar
eine kurze massgebende Lastspitze in den Tragseilen von 150 kN und 230 £N wéhrend
der ersten iiberstromenden Welle ein, jedoch ist diese nur von 10 s Dauer. Dennoch ist die
Belastung aus dem Lastansatz um 50 — 60% zu gross. Nach der kurzen Maximalbelastung
gehen die Seilbelastungen withrend des Uberstrémens auf 140 kN zuriick. Es scheint die
bereits teilweise fortgeschrittene Konsolidierung des Materials eine Rolle zu spielen und
der Ubergang zum aktiven Erddruck langsam schon zum Tragen zu kommen.

6.3.5 Beurteilung des Ansatzes mit der Druckstosswelle

Es zeigt sich nach Tab. 6.9, dass die Variante 2 die Kréfte der oberen Tragseile un-
terschitzt. Variante 1 hingegen bildet sowohl die oberen als auch die unteren Tragseile
korrekt ab. Die Modellvorstellung der sich dariiber schiebenden Murgangfront scheint
der Realitdt nidher zu kommen, als das Modell, dass sich die nachfolgende Murgangfront
in den bereits gestoppten Kegel schiebt und dadurch die Fiillhéhe anhebt. Durch die
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Uberstrémen

1.3 kN/m?

B0a_45°+¢/2

Abbildung 6.20: Wirksame Kriifte beim Uberstromen mit dem Ansatz des aktiven Erddrucks
fiir ¢ = 26°.

Tabelle 6.9: Vergleich gemessene Lasten granularer Murgang Schlammstrom mit Lasten aus
Bemessungsansatz fiir Variante 1 und Variante 2 fiir die jeweiligen Fiillzustdnde

Krifte in den Tragscilen[kN] | Gemessen Var.1 Var. 2

Zustand 1 Zgign (1)00 8() 80

Zustand 2 ?1?1’?211 125_1 50 (1)44 (1)25
Zustand 3 zzfzn ;88 ;gg S;O
Ganz gefiillt Zgign ;gg ;Zg ;gg

Bestétigung der Variante 1 zeigt sich auch, dass das darunter liegende Material bereits
vollstéandig gestoppt ist und damit nicht mehr am Impulsaustausch der nachfolgenden
Front mitwirkt. Es wird durch die sich dariiber schiebende Front konsolidiert und
etwas zusammengedriickt. Die Zusammendriickung wird aber im Modell der dariiber
schiebenden Front vernachléssigt, da die Setzung des gestoppten Materials im Rahmen
der Genauigkeitsmessungen bzw. Prognosen der auftretenden Fliesshohen liegt.

Ab Zustand 3 beginnt die Variante 1 die auftretenden Lasten generell zu iiberschétzen,
was aber durch die voranschreitende Konsolidierung des Murgangmaterials begriindbar
ist. Wahrend des zeitlich langsamen Fiillprozesses beim schlammstromartigen Murgang
(Dauer iiber 90 s) im Mai 2006 wird bereits durch das Figengewicht des gestoppten
Materials und der sich dariiber walzenden néchsten Murgangmasse (sieche Abb. 6.12
Zustand 3) Wasser aus dem Material drainiert. Dadurch erhoht sich die wirksame Dichte
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des Materials hinter der Barriere sowie der innere Reibungswinkel des Materials durch
das Auffiillen von Hohlrdumen mit Feststoffpartikeln. Der Zustand nédhert sich dem
aktiven Erddruckzustand an (siehe Abschnitt 6.3.1).

Der innere Reibungswinkel ¢ wurde unter idealen Laborbedingungen fiir Illgrabenmate-
rial mit 90% der Korner kleiner als dog = 3 ¢m und dem idealen Anfangswassergehalt
von w = 6% zu ¢ = 43° bestimmt (n#here Informationen zum Reibungswinkel siehe
Abschnitt 5.2.3.5). Der basale Reibungswinkel im Illgraben in einem nassen Murgang
lasst sich nach [69] bestimmen zu ¢y, = 26°.

Die Anfangsdichte des Schlammstroms lag bei 1600 kg/m? (siche Tab. 4.1 in Abschnitt
4). Dies entspricht einem Anteil an Wasser von w = 60%. Zu Beginn ist das grosste
Gefalle zwischen wasserhaltigem porésen Medium und der freien Atmosphére vorhanden.
Deshalb fliesst am Anfang viel Wasser ab. Dieser Effekt wird durch die Auflast o
des iiberstromenden Murgangs verstédrkt, der das zuriickgehaltene Material dadurch
drainiert. Der Wasserabfluss nimmt iiber die Zeit exponentiell ab (siehe Abschnitt 5.3.6).
Die Dichte nimmt man je nach Zeitpunkt zwischen p = 1600 — 2300 kg/m?> (Wassergehalt
w = 60 — 20%) hinter der Barriere an. Nimmt man fiir die weiteren Berechnung den
Mittelwert der Dichtespanne zum Zeitpunkt des Uberstromens, d.h. p = 1950 kg/m? bei
einem Wassergehalt von w = 42% und als Reibungswinkel den basale Reibungswinkel
Opas = 26°, ergibt sich ein Faktor fiir den aktiven Erddruck von k,;, = 0.39 nach
Gleichung 5.25. Die daraus resultierenden einwirkenden Belastungen sind in Abb. 6.20
dargestellt. Die Schubkraft wurde linear bis zur halben Fiillstandshohe angesetzt, da
sie weiter unten keine Wirkung mehr zeigt. Es ergeben sich daraus Seilbelastungen von
160 EN fiir die unteren und 130 kN fiir die oberen Tragseile. Dies entspricht ungeféhr
dem Lastniveau fiir den Lastfall Uberstromen nach Abb. 6.8.

Es ist zu Beginn des Lastfalls Uberstromen fiir eine kurze Zeit von 20 s ein hoheres
Traglastniveau von ungefidhr 230 £V in den unteren Tragseilen und 150 £ in den oberen
Tragseilen gemessen worden (sieche Abb. 6.8). Dies ist das Ubergangsstadium von dem
noch voll wirksamen hydrostatischen Druck der Murgangmasse hinter der Barriere und
dem Ubergang zum aktiven Erddruckstadium (siehe Gleichung 6.43).

Nicht massgebend fiir die Bemessung werden die Lastfille Uberstromen von einer bereits
langer zuvor gefiillten Murgangbarriere. Dieser Fall wurde im Abschnitt 4.5 anhand von
zwei gemessenen Ereignissen am 2. August 2005 und am 27. Juni 2006 vorgestellt. Fiir
die Lasterhohung der Tragseile in diesem Fall liegt ein aktiver Erddruck mit zusétzlicher
Auflast ¢ und Schubkraft 7 vor. Dieser Nachweis wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr durchgefiihrt. Er funktioniert analog zu den Belastungsannahmen fiir den Lastfall
Uberstromen, nur dass das Material bereits als vollkommen verfestigt angenommen
werden kann. Lediglich das bisher eher konstruktiv betrachtete Fliigelseil erfahrt beim
Ereignis vom 27. Juni 2006 eine markante Lasterhohung von 100 kN, die fiir die
Dimensionierung des Fliigelseils massgebend wird (siehe Abschnitt 8.6).

Durch das Lastmodell der Variante 1 kann eine auf der sicheren Seite liegende Be-
rechnung erfolgen. Berechnet man den Lastfall Uberstrémen mit der Belastung nach
Variante 1 (siche Abb. 6.17) so liegt man mit 50 — 60% hoheren Seilkréften auf der
sicheren Seite. Hier kann bereits in Erwdgung gezogen werden, eine Abminderung fiir
den einstellten Zwischenzustand bei Fy,; durchzufithren. Das Abwéigen des Konsolidie-
rungszeitpunktes und des damit verbundenen Ubergangs zum aktiven Erddruck bedarf
aber eines sicheren Ingenieurverstiandnisses im Fachbereich der Bodenmechanik. Hier
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spielen die eingehenden Materialparameter wie Korngrossenverteilung, Kohésion, Dichte
und innerer Reibungswinkel eine bedeutende Rolle. Zu diesen Grossen kommen dann
noch die Eigenschaften des Murgangs selbst, wie Wassergehalt, Dichte, Viskositdt und
das Entwisserungsverhalten der Gesamtmischung. Kurz gesagt, es beeinflussen viele
Material- und Prozess-spezifische Eingangsgrossen den Umwandlungsprozess hinter der
Barriere, die in der Realitdt bei Planung und Bemessung von Murgangschutzkonzepten
dem Ingenieur und Planer oft nicht konkretisierbar werden.

6.4 Diskussion

6.4.1 Methoden zum Vergleich von Barrieren mit verschiedenen
Steifigkeiten

Der im Modell der Druckstosswellen beschriebene Ansatz beriicksichtigt nicht explizit die
Flexibilitat der Barriere. Es wird darum in diesem Abschnitt auf die Auswirkung der
Steifigkeit von Barrieren beim Aufprall eingegangen, um anschliessend zu beurteilen, ob
auch Ansétze fiir starre Barrieren fiir weiche Strukturen und umgekehrt giiltig sind.

Auf Grund des Verformungsverhaltens der Ringnetzbarriere wihrend des Auffiillprozesses
anhand der Videoaufzeichung wurde folgender Steifigkeitsverlauf des Barrierensystems
2006 abgeschiitzt (siehe Abb. 6.21 unten). Zuerst wirkt sich die Steifigkeit beim Fiillprozess
bis zu einer Verformung in Fliessrichtung von etwa 1.2 m kaum aus, da sich die gesamte
Struktur weich verhélt. Geht man bei der ersten anschlagenden Welle des Fiillereignisses
2006 von einer Seilbelastung von ¢ = 9 kN/m aus (siehe Abschnitt 6.3.3, Tab 6.8), betrigt
der Stich des Seiles f ~ 1.5 m (siche Abschnitt 6.2.2.4). Bei der dann vorhandenen
Seillast von ungefdhr 100 £N beginnen die Bremsen zu laufen. Die Steifigkeit steigt linear
an. Sind dann die meisten flexiblen Eigenschaften aufgebraucht, d.h. die Bremselemente
grosstenteils gezogen und die Ringe plastisch verformt, wird die gesamte Struktur immer
steifer (siehe [42]), bis sie sich ab einem bestimmten Wert einer konstante Steifigkeit
anndhert (siehe Abb. 6.21 unten).

Um nun unterschiedliche Barrierensysteme miteinander vergleichen zu kénnen, muss ei-
ne andere Ansatzweise verfolgt werden, welche die Verformung der Struktur explizit mit
beriicksichtigt. Sie wird nicht, wie bei der FSI-Berechnung?, fiir jeden Zeitschritt von
neuem berechnet und beriicksichtigt, dafiir aber fiir den Zeitpunkt des Erstanpralls der
Murgangwelle (siehe Abb. 6.12, Zustand 1). Dies geschieht i{iber Energieerhaltungsmetho-
den mittels eines mechanischen Ersatzmodelles, welches die Verformung der Struktur als
Federweg und die Steifigkeit der Struktur als Ersatzfederkonstante beschreibt (sieche Abb.
6.21 oben).

Es gilt beim Erstanprall der Murgangwelle die Vereinfachung, dass die ganze Bewegungs-
energie iiber das Federpotential bzw. die Verformung der Barriere abgebaut wird und
allfillig auftretende andere Verluste wie z.B. die Reibungsenergie vernachléssigt werden.

2Fluid-Struktur-Interaktionsberechnung
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Ersatzmodell
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Abbildung 6.21: Ersatz der flexiblen Ringnetzbarriere durch ein stark vereinfachtes Federmo-
dell (oben) und Modellsteifigkeit im Vergleich zur geschétzten realen Steifigkeit der Ringnetz-
barriere (unten)

Es gilt dann
1

K = §mu§mt = %kn f? = Epu (6.44)
mit K der kinetischen Energie des Murganges nach Gleichung 2.24, m der gestoppten
Masse beim Erstanprall, w ¢t der Frontgeschwindigkeit, &, der Ersatzsteifigkeit der Feld-
barriere und f der Verformung der Barriere beim Erstanprall. Es ist nun schwierig, die
mitwirkende Masse beim Anprall abzuschétzen. Dafiir wird angenommen, dass sich die
Einwirkungslinge zu | = hy/tan(¢) iiber den Einwirkungsbereich des Reibungswinkels
berechnen lésst. Als Reibungswinkel wird der basale Reibungswinkel des Murgangs mit
ODpas = 26° angenommen. Daraus kann eine Abschétzung der mitwirkenden Murgangmas-
se getroffen werden. Ist die Masse m bekannt, kann fiir verschiedene Verformungen die
Ersatzsteifigkeit k, aus Gleichung 6.44 ermittelt werden. Uber die Gesetzmissigkeit des
Federgesetzes kann dadurch auf die einwirkende Belastung

Frae = knf (6.45)

geschlossen werden. Dieses Gesetz zeigt einen linearen Kraftanstieg iiber den Weg, wel-
cher auch teilweise bei den Rutschversuchen in Oregon beobachtet wurde [23; 35]. Diese
Gesetzmassigkeit ist sicherlich stark vereinfacht, da zu Beginn des Fiillprozesses die wirk-
same Kraft im Netz langsam und erst kurz vor dem vollen Stoppprozess des Murgangs
im Netz entsprechend schneller ansteigt. Auch der konstante Wert fiir k,, entspricht einer
Vereinfachung, da die Steifigkeit der Ringnetzbarriere nicht iiber den ganzen Fiillprozess
konstant bleibt (siche Abb. 6.21 unten).
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Berechnet man, als zusétzlichen Vergleichswert, die Ersatzsteifigkeit nach der Balkentheo-
rie von Timoshenko (Gleichlast ¢ auf einem Einfeldtriger) ergibt sich [48]

 48EI

bn = =75

(6.46)

mit E'1 Biegesteifigkeit des Einfeldtrégers und [ der Spannweite des Einfeldtrégers.

Um einen Vergleich der Ergebnisse der Energieerhaltung nach Gleichung 6.44 fiir ein
starres System zu bekommen, wurde fiir ein HEB 180 Stahlprofil und fiir einen Holz-
querschnitt der Hohe 1 m und der Dicke 0.3 m jeweils mit einer Spannweite von 10.4 m
(Spannweite unteres Tragseil) die Steifigkeiten nach der Timoshenko-Theorie (Gleichung
6.46) ermittelt. Gleiches Vorgehen wurde auch fiir die Ringnetzbarriere durchgefiihrt.
Beriicksichtigt man wieder die Verformung des unteren Tragseils wihrend des Zustandes
1 mit ungefahr 1.5 m bei einer einwirkenden Belastung ¢ = 9 kN/m, kann man eine sog.
Ersatzbiegesteifigkeit Elpgrriere ermitteln und daraus die Ersatzsteifigkeit k, ermitteln.
Die Ergebnisse sind mit den Ergebnissen der Energiegleichung in Abb. 6.22 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Steifigkeiten aus der Energiebilanz nicht fiir sehr kleine Verformun-
gen gelten, denn die Steifigkeiten k,, gehen durch den exponentiellen Verlauf der Kurve
schnell ins Unendliche. Zudem liegt das Steifigkeitsmodell des Timoshenko-Balkens unter
den errechneten Steifigkeiten der Energiebilanz. Fiir die Barriere liegt die Steifigkeit aus
der Energiegleichung bei k, ~ 133 kN/m (Verformung f = 1.5 m) fiir eine angenommene
mitwirkende Masse m ~ 33 ¢ bei einer Frontgeschwindigkeit von .o = 3 m/s (siehe
Fiillereignis am 18. Mai, Abschnitt 4.5.1). Die Ersatzsteifigkeit des Timoshenko-Modells
ergibt eine Barrierensteifigkeit von k, ~ 63 kN /m fiir die Verformung von 1.5 m und liegt
damit tiefer als die Energieerhaltungsgleichung, dennoch mit einem Faktor 2 in der selben
Grossenordnung.

1200
1000

800

K, Holzbrett b=30 cm, 1=10.4 m

600 o
K, Stahlprofil HEB 180, I=10.4 m

Steifigheit k_[kNim]

K, der Barriere
mit Timoshenko-
Balkentheorie

Weg in [m]

Abbildung 6.22: Steifigkeit k,, einer Barriere in Abhéngigkeit vom Weg f basierend auf der
Energieerhaltung des Ersatzfedersystems. Zusétzlich wurden noch die Steifigkeiten eines Stahl-
bzw. Holzquerschnitts und die Steifigkeit der Ringnetzbarriere, berechnet als Timoshenko
Balken, eingezeichnet
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Abbildung 6.23: Abnahme der Gesamtbelastung durch eine grossere Flexiblildt der Barriere
verbunden mit einer geringeren Systemsteifigkeit k,

Berechnet man mit den jeweiligen Steifigkeiten die auftretende Belastung iiber das Verfor-
mungsgesetz der Feder F,.. = f - k,, ergibt sich fiir die unterschiedlichen Verformungen
der Verlauf nach Abb. 6.23. Zusétzlich wurde noch die Belastung aus dem Timoshenko-
Balken-Modells, welche indirekt der Belastung aus dem Druckstossmodell entspricht, ein-
gezeichnet. Dieser Wert liegt, wie bereits anhand der verglichenen Steifigkeiten erwartet,
unter demjenigen der Energiemethode.

Es wére jetzt denkbar, dass die mitwirkende Masse bei der Energiemethode zu gross ab-
geschitzt wurde. Man konnte die mitwirkende Masse in der Energiegleichung jetzt soweit
reduzieren, dass sich die Kurve der Energiegleichung soweit nach unten verschiebt, bis
sie letztendlich die Belastung aus dem Timoshenko-Modell schneidet. Dieser Schritt wird
jedoch wegen der nicht quantifizierbaren mitwirkenden Masse nicht durchgefiihrt.

Es wird hingegen in diesem Abschnitt aufgezeigt, in wie weit sich unterschiedliche
Verformungseigenschaften auf die Belastung auswirken koénnen, da die Verformung der
Barriere im ermittelten Lastmodell der Druckstosswellen nicht explizit mit eingeht. Die
Verformung geht indirekt iiber die in der Seilgleichung mit beriicksichtigte Langung
der Bremsen bei der Verifizierung des Lastmodells ein. Eine im folgenden Kap. 7.3
durchgefiihrte Formfindungsanalyse unterstreicht nochmals den Einfluss der Flexibilitat
der Struktur auf die einwirkende Belastung. Zudem wird im Rahmen einer daran
anschliessenden Simulation einer Barrerie mit dem Finite-Element-Programm FARO
(sieche Abschnitt 7.1) die Flexibilitat der Struktur mit abgebildet.

6.4.2 Diskussion der Lastmodelle

Die einzelnen Ansitze zur Berechnung von Murdriicken wurden im Rahmen dieses Kapi-
tels in Anséatze fiir starre und flexible Barrieren unterteilt. Jeweils am Ende dieser Ab-
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schnitte wurden die jeweiligen Anséitze miteinander verglichen. Es wurden Vor- und Nach-
teile der einzelnen Ansitze aufgezeigt.

Es stellte sich bei den bisherigen starren Lastansétzen meist eine Abhéngigkeit der auf-
tretenden Belastung von der Geschwindigkeit zum Quadrat heraus. Diese Abhéngigkeit
bestétigt sich auch im Rahmen der durchgefiihrten Laborversuche und basiert zudem auf
dem Ansatz der Bewegungsenergie, welche durch einen Stopprozess abgebaut wird. Dieser
Ansatz wurde aber auf Grund seiner schwierig messbaren bzw. abschétzbaren Grossen,
wie die Einschlagzeit t;,,, oder die mitwirkende Masse m, nicht weiter verfolgt. Es wurde
ein Modell hergeleitet, welches diese beiden Eingangsgrossen nicht benétigt und nur auf
“einfach” messbaren und quantifizierbaren Grossen (Dichte p, Fliessgeschwindigkeit wu,
Fliesshohe hy und die Murgangart) aufbaut.

Eine Ubersicht der Lastniveaus aller flexiblen Ansitze fiir das Fiillereignis des 18. Mai
2006 (siehe Abschnitt 4.5.1) gibt Tab. 6.10. Es wird das Modell der Druckstosswellen als
Lastmodell fiir flexible Anséatze betrachtet, obwohl es die Flexibilitat nicht direkt bertick-
sichtigt.

Tabelle 6.10: Vergleich der Lastanséitze fiir flexible Barrieren ausgewertet am Murgangerei-
nis des 18. Mai 2006. Es wurde jeweils die max. Gesamtbelastung auf die Ringnetzbarriere
angebeben

Ansatz Gesamtbelastung [kN]
Rickenmann 11270

Umstréomung Ringnetz 310

Uberhéhung aktiver Erddruck 680

Druckstoss 1570

Riickrechnung Seilbelastungen 890

Es zeigt sich, dass fiir schlammstromartige Murgénge der Ansatz nach Rickenmann
durch die eingehende Einschlagzeit/Auffiillzeit t¢;,, die auftretende Belastung weit
iiberschétzt. Es geht wihrend der Auffiillzeit zuviel Material durch die Ringnetzbarriere,
welches in diesem Ansatz félschlicherweise als mitwirkende Masse beriicksichtigt wird.
Es wéire natiirlich denkbar, diesen Ansatz fiir Schlamm zu modifizieren, indem der
Gesamtdurchfluss () aufgeteilt wird in einen Durchfluss @y, der das Netz fiillt
(dmin = Maschenweite M) und in einen Restdurchfluss @), der das Netz passiert. Hierzu
bedarf es aber einer groben Angabe iiber die Korngrossenverteilung des Murgangs.

Die Umstromung des Ringnetzes dient als untere Lastgrenze und beschreibt nur den
Zustand des Durchstromens, bevor die ersten Steine vom Netz gestoppt werden.

Die Uberhohung des statischen Belastungszustandes mit einem dynamischen
Uberhshungsfaktor wire prinzipiell denkbar. Es zeigten sich aber bei den Laborversuchen
(siche Abb. 6.9 und [46]) unterschiedliche Uberhchungskurven und Cesetzmissigkeiten
fiir unterschiedliche Murgangmaterialien. Viskose Materialien, wie das Trachtbachma-
terial, haben eine grossere dynamische Belastung zur Folge. Deshalb ist auch dieser
Ansatz nicht fiir die Praxis anwendbar, bzw. wiirde eine ausfiihrliche Materialstudie und
Versuchsserie vor der Bemessung beinhalten.

Die Theorie der Druckstosswellen, die sich iibereinander schieben, passt fiir die ersten
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Fiillzustdnde gut (siehe Abschnitt 6.3.3). Grossere Abweichungen gibt es, wenn die
Barriere nahezu gefiillt ist, denn dann {iberschétzt dieser Ansatz die auftretende Be-
lastung durch den Durchldssigkeitseffekt der Barriere. Bei kleineren Fliesshohen und
grosseren Barrieren tritt dieser Effekt wahrscheinlich schon frither auf, da sich mehr
Schiibe iibereinander schieben und das Material bereits schneller drainiert ist. Treten
nur zwei Schiibe bis zur Fiillung des Netzes innerhalb kurzer Zeit auf (hohe Fliesshohen
hy), wird sich der Einfluss der Durchléssigkeit bestimmt langsamer bemerkbar machen.
Auch der Lastfall Uberstrémen wird durch den Einfluss des bereits drainierten Materials
beim FEreignis 2006 iiberschétzt. Hier ist eine Abminderung der Belastung durch die
fortgeschrittene Konsolidierung des Materials bereits denkbar, diese bedarf aber einer
grundlegenden Kenntnis iiber das Murgangmaterial und sein Entwésserungsverhalten.
Deshalb wird fiir das im Kap. 8 durchgefiihrte Bemessungskonzept diese Abminderung
vernachléssigt und die sichere Seite des Lastmodels gewéhlt. Eine genauere Berechnung
mit der Abminderung durch das bereits selbsttragende gestoppte Erdmaterial ergibt die
auftretenden Seilbelastungen.

6.4.3 Wahl des Druckstossmodells

Es zeigen sich verifizierbare Resultate des Druckstossmodells fiir das Schlammstromereig-
nis im Mai 2006. Auch die Ergebnisse der Laborversuche und die Feldmessungen bestéti-
gen dieses Modell in vielen Punkten (siehe Abschnitt 6.3). Zudem sind die Eingangsgrossen
des Modells relativ “einfach” abzuschétzen. Die dynamische Komponente wird iiber die
Impulserhaltung, unabhéngig von der Einschlagzeit, beriicksichtigt. Der sog. Druckfaktor
cq fiir den dynamischen Impuls bei granularen Murgédngen konnte bisher aus Angaben
nach Armanini et. al. [2] abgeleitet werden. Dieser wurde bisher noch durch keine 1:1
Feldmesswerte verifiziert. Auch die Druckwerte des dynamischen Anteils bei den Labor-
versuchen lagen blos zwischen 0.1 — 0.9 und decken damit die Druckwerte eines Schlamm-
stroms ab. Fiir einen granularen Murgang wird der aus der Literatur angebene Wert c¢; = 2
empfohlen. Somit kann mit einem Berechnungsansatz iiber die Wahl des Druckbeiwertes
die Bemessung fiir schlammige und granulare Murgénge erfolgen. Treten beide Arten von
Murgéngen in einem Gerinne auf, ist zwangsweise der Faktor ¢; = 2 anzusetzen.

Mit dem Druckstossmodell lisst sich zwar durch die Abminderung des Zustandes “Uber-
stromen” mit dem Erddruckansatz die Durchléassigkeit der Barrieren beriicksichtigen, eine
Flexibilitat des Systems bleibt jedoch unberiicksichtigt. Abschnitt 6.4.1 hat gezeigt, dass
eine vertiefte Bestimmung der Systemsteifigkeit (z.B. mit FSI, Formfindung, siehe Ab-
schnitt 7.3) die Beriicksichtigung der Flexibilitéit verbessern kann. Zudem sind bisher
nicht messbare Parameter, wie die mitwirkende Masse, durch gezielte Versuche néher zu
bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf der sicheren Seite liegend durch die Wahl des Druck-
stossmodels die Flexibilitat nicht berticksichtigt. Das in FARO berechnete Bemessungs-
beispiel beriicksichtigt die Flexibilitdt zwar auf der Strukturseite, jedoch nicht auf der
Lastseite (siche Abschnitt 8).
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Vorteile der numerischen Modellierung von Schutzverbauungen liegen in der Ersparnis
von notwendigen zeit- und kostenintensiven 1:1 Feldversuche. Des Weiteren erlaubt eine
bessere Kenntnis der Modellbildung eine Optimierung der Dimensionierung bestehender
Verbauungssysteme und gleichzeitig eine Weiterentwicklung neuer Tragsysteme.

Zuerst werden die Barrieren mit der Software FARO simuliert, die urspriinglich zur Simu-
lation von flexiblen Steinschlagbarrieren entstanden ist [103]. Es werden die notwendigen
Modellierungsdetails aufgezeigt, als auch die fiir Murgangbarrieren erforderlichen neuen
Software-Komponenten kurz erldutert. Anschliessende Beispielsimulationen des Fiillereig-
nisses 2006 erkldren die Einfliisse bestimmter Parameter bei der Modellgenerierung und
liefern gleichzeitig die Validierung der gemessenen Feldkréafte.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird auf die bei flexiblen Strukturen notwendi-
ge Formfindungsanalyse eingegangen. Es wird anhand eines vereinfachten Modells eine
schnelle Uberschlagsrechnung einer Formfindungsanalyse durchgefithrt und diese in die
baupraktische Umsetzung eingeordnet. Ergénzende Berechnungen zum erforderlichen Ein-
bauzustand der einzelnen Komponenten erfolgt innerhalb der baulichen Durchbildung.
Einen Vergleich der Ergebnisse der beiden verwandten Programme in Bezug auf ihren
Anwendungsbereich und ihre Grenzen beinhaltet die abschliessende Diskussion.

7.1 Software FARO zur Simulation von
Steinschlagschutzverbauungen

Das auf der Methode der finiten Elemente basierende Simulationsprogramm wurde speziell
zur numerischen Modellierung von flexiblen Steinschlagschutzverbauungen entwickelt und
es wurde anhand der Ergebnisse von 1:1 Feldversuchen (Steinschlagversuche) mit flexiblen
Verbauungen kalibriert und validiert. Die einzelnen Verbauungskomponenten wie Stiitzen,
Ringnetz, Seile und Bremsen werden durch spezielle diskrete Elemente entsprechend ihrer
Eigenschaften modellgetreu simuliert. Die Numerik ist in C++ geschrieben, wohingegen
die graphische Oberfliche und die Visualisierung in Java und Java3D programmiert sind.

7.1.1 Nichtlineare dynamische Analyse

Im Gegensatz zu einer statischen linearen Finiten-Element-Analyse miissen bei dynami-
schen Berechnungen die auftretenden Tragheitskrifte der bewegten Massen mit beriick-
sichtigt werden. Es muss darum die folgende Bewegungsgleichung numerisch gelost wer-
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den:
Ma+ Cu+ K(z)=F (7.1)

mit M als Massenmatrix der einzelnen Knoten, C' als Ddmpfungsmatrix und K der Steifig-
keitsmatrix des Gesamtsystems. K (z) steht fiir die element-internen Krifte, die wiahrend
des Simulationszeitraums auftreten, wohingegen F' den Lastvektor der dusseren Lasten
darstellt. a ist die Beschleunigung, die auch als a = & ausgedriickt werden kann, u ist die
Geschwindigkeit, das Integral der Beschleunigung (u = &) und letztendlich x als Wegva-
riable.

Auf Grund der grossen, zu erwartenden Nichtlinearitdten der dynamischen Simulation
und des kurzen Simulationszeitraums von 75 ~ 0.5 s beim Steinschlag empfiehlt sich ein
explizites Zeitintegrationsverfahren mit sehr kurzen Zeitschritten zur numerischen Losung
der Bewegungsgleichung [103]. Es berechnet die neuen Geschwindigkeiten und Verschie-
bungen zum Zeitschritt ¢t + At direkt aus den aktuellen Beschleunigungen. Diese werden
iiber einen sehr kleinen Zeitschritt At als konstant angenommen. Problematisch beim
expliziten Verfahren ist darum die Wahl eines zu grossen Zeitschrittes, wodurch die An-
nahme der konstanten Beschleunigung keine Giiltigkeit mehr hat und sich dadurch das
Ergebnis vom Realitdtswert entfernt.

Eine andere Moglichkeit wiirde ein sog. impliziten Verfahren darstellen, welches im Ver-
gleich zum expliziten fiir jeden Zeitschritt At das Gleichgewicht neu bildet und das nicht-
lineare Gleichungssystem neu 16st. Dies fiihrt bei grossen Nichtlinearitdten allerdings zu
vielen Iterationszyklen und zu folglich langen Rechenzeiten trotz deutlich grésser wéhl-
barer Zeitschritte.

Der implementierte Zeitintegrationsalgorithmus in FARO basiert deswegen auf einer ex-
pliziten Zeitintegration nach der Methode der finiten Differenzen [103]. Er berechnet die
Geschwindigkeit zum neuen Zeitpunkt t = ¢y + At zu

v(t + At) = v(t) + alAt (7.2)

mit der Annahme a = konst. wihrend dieses Zeitschrittes. In gleicher Weise werden auch
die Verschiebungsgrossen aus der Geschwindigkeit u berechnet. Der Algorithmus selbst
bewegt sich dabei immer zwischen dem Zeitschritt ¢ — At und ¢ + At basierend auf dem
zentralen Differenzenquotienten. Innerhalb dieses Zeitintervalls sind die entsprechenden
Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Verschiebungen und Energieinhalte konstant. Zum
Zeitpunkt ¢ = 0 s gelten fiir die jeweiligen Systemknoten die Anfangsbedingungen w;—q =
uy = —At und x;—¢ = z(. Die Aktualisierung der Geschwindigkeiten und Verschiebungen
erfolgt dann jeweils nach Gleichung 7.2 vom Zeitschritt ¢t zum Zeitpunkt ¢ + At

Ut At = Ut + iAt (73)
m

LAt = Lt + UtAt (74)

mit f = m-a (Newton) als Matrix der einwirkenden Kriifte auf die Systempunkte und m
der Matrix der jeweiligen Punktmassen.

Fiir die Wahl des Zeitschritts wird eine Grossenordnung zwischen At = 10~%—107% vorge-
schlagen. Kleiner gewéhlte Zeitschritte fiihren zu unerwiinscht ldngeren Rechenzeiten und
grossere Zeitschritte zu numerischen Instabilitdten und grossen Ergebnisabweichungen.
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7.1.2 Statische Analyse

Der statische Gleichgewichtszustand einer Struktur wird in herkémmlichen FE-
Programmen direkt iiber die Losung eines (nicht-)linearen Gleichungssystems des Knoten-
gleichgewichts gefunden. Das in FARO zur Abbildung dynamischer Prozesse implemen-
tierte explizite Verfahren wird auch fiir die Berechnung quasistatischer Gleichgewichts-
zustande verwendet. Bei sehr grossen Verformungen kann sogar eine explizite Berech-
nungsweise empfehlenswert werden.

Wichtig ist bei quasistatischen Berechungen, die auftretende Knotengeschwindigkeiten so
gering wie moglich zu halten, um die hier unerwiinschten Tréagheitskréfte zu minimie-
ren. Alle Massenpunkte haben zu Beginn die Geschwindigkeit v = 0 m/s und werden
durch die quasistatische Kraft fq, zwar beschleunigt, doch wird diese Beschleunigung
im néchsten Zeitschritt durch eine relativ hohe Démpfung wieder reduziert und somit
die Geschwindigkeit klein gehalten. Dieses Verfahren wird solange durchgefiihrt, bis die
Differenz der kinetischen Energie von einem Zeitschritt zum néchsten ein vordefiniertes
Minimum erreicht hat (v — 0). Werte fiir den vorzugebenden Dampfungsgrad und fiir
den Grenzwert der kinetischen Energie siche [103].

7.1.3 Berechnungsdurchfiihrung

Das Modell wird in FARO fiiber eine Textdatei eingeben. Das Syntaxdiagramm zur Ein-
gabe ist [103] zu entnehmen. Bei der Eingabe aller mit Einheiten behafteten Grossen
(Weg, Kraft und Geschwindigkeit) ist auf eine konforme Eingabe in den SI-Basiseinheiten
m, kg, s zu achten.

Nach einer erfolgreichen Modellgenerierung ist die Simulation selbst iiber die grafische
Benutzeroberfliche oder mittels Kommandozeile (fiir “Batchbetrieb”) zu starten. Die
einzelnen Schritte der Modellgenerierung werden im folgenden Abschnitt anhand einer
Murgangbarriere aufgezeigt und erlautert.
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7.2 Simulation von Murgangschutzverbauungen mit
FARO

Da Murgénge, wie bereits in Tab. 6.2 gezeigt, flichig auf die Verbauung einwirken, wird
eine Vorgehensweise zur Eingabe von Flachenlasten in FARO entwickelt. Zudem wird die
bisher fiir Steinschlagschutzsysteme angewandte Knotengenerierung von im Steinschlag
eher {iblichen rechteckigen Ringnetzen auf trapezformige Querschnitte erweitert. Eine gra-
fische Implementierung der Belastung Murgang in die Software FARO wird der visuellen
Animation dieses Lastfalls dienen. Ein Berechnungsbeispiel der Ringnetzbarriere 2006 im
Illgraben zeigt im Folgenden die Vorgehensweise bei der Modellgenerierung und die damit
verbundenen Modellierungsdetails auf.

7.2.1 Flachenlasten

Flachenlasten und Driicke werden in Finite-Element-Formulierungen haufig auf Knoten-
kriafte umgelegt. Es bestehen darum zwei denkbare Moglichkeiten zur Modellierung der
Murganglasten bei einer generierten Modellverbauung in FARO:

e Beschleunigte Massen Hier wird jeder belastete Systemknoten i mit einer An-
fangsgeschwindigkeit und einer zusétzlichen Masse m; belegt. Dies entspricht dqui-
valenten Knotenlasten geméss Newtonschem Gesetz von F; = m;a; (siche Abb. 7.1
links).

e Knotenkrifte Die einwirkende Gesamtbelastung wird gleichméssig {iber die in der
Einzugsflache liegenden Knoten verteilt (siche Abb. 7.1 rechts).

Beschleunigte Punktmassen Knoteneinzellasten

/'
Knotenmasse = m,

Utront

Abbildung 7.1: Beide Varianten der Belastungseingabe, links mit bewegten Punktmassen und
rechts mit Knoteneinzellasten

Bei der Vorgehensweise der Massenbelegung eines jeden belasteten Knotens bedarf es
einer Abschétzung der einwirkenden Gesamtmasse. Dadurch bleibt insgesamt die “Dyna-
mik” im System erhalten, wohingegen sie bei der quasistatischen Ersatzlast entféllt. Die
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eingehende Knotenanfangsgeschwindigkeit kann gleich gesetzt werden mit der Einstrémge-
schwindigkeit des Murgangs wyone. Wird jeder Knoten auf Grund des Widerstandes der
Barriere langsam bis zu u = 0 abgebremst, fillt die belastete Struktur der Barriere jedoch
in sich zusammen und weist keine reale Verformungsfigur mehr auf. Es kann also kein
gefiillter Endzustand der Barriere mit dieser Methode dargestellt werden.

Bei der Vorgehensweise der Knoteneinzellast ergibt sich hingegen eine schone Verfor-
mungfigur der belasteten Struktur, jedoch stellt sich die Frage nach der Grosse und Art
(Verteilung iiber die Zeit t) der einwirkenden Kréfte.

Bei einer richtigen Abschédtzung der einwirkenden Masse bzw. der Krifte sollten beide
Vorgehensweisen zum gleichen Ergebnis fithren. Auf Grund des gewéhlten Lastansatzes,
basierend auf Driicken der einwirkenden Murgangfront, wird bei der aufgezeigten Be-
rechnung die Vorgehensweise der Knoteneinzellast gewihlt. Zudem ergibt sich dadurch
eine Verifizierung des entwickelten Lastansatzes beziiglich der auftretenden Seillasten der
Barrierenstruktur. Eine ausreichend genaue Abschéatzung der mitwirkenden Masse beim
Stoppprozess ist, auf Grund eines einzigen vorliegenden Messresultats zum Fiillprozess,
jedoch nicht moglich.

7.2.2 Modellgenerierung und Simulation der Barriere 2006 im
lligraben

7.2.2.1 Allgemeine Simulationsparameter

Fiir eine ungefihre Dauer der einzelnen Wellenschiibe (siehe Abschnitt 6.3) wird der Si-
mulationszeitpunkt tg,, = 1 s zum Zeitpunkt ¢,.,; = 1 min nach der Netzverklausung
gesetzt. Die Zeitschrittgrosse wird fiir die Berechnungen zu At = 5-107%, der Damfungs-
grad zu o = 1 festgelegt [103].

7.2.2.2 Elementknoten

Bei der Modellgenerierung sind die Knotengruppen Netzknoten, Auflagerknoten, Brems-
knoten entsprechend Abb. 7.2 oben und [103] einzugeben. Das Koordinatensystem wird
mit der z-Achse nach oben zeigend gewihlt (geméss den iiblichen topographischen Lan-
deskoordinatensystemen). Die Auflagerknoten werden mit der entsprechenden Randbe-
dingung fiir eine unverschiebliche Lagerung belegt. Alle Knoten befinden sich bei der
Barriere 2006 in einer Ebene, obwohl dies in der Realitdt bei der Konstruktion einer
Ringnetzbarriere nicht ganz der Fall ist.

Bei der Lasteingabe werden Knoten ermittelt, die im jeweiligen Einzuggebiet eines Wel-
lenschubs liegen (Wellenschub 1,2, 3 oder 4; siehe Abb. 7.2 unten). Eine Unterteilung der
Ringnetzknoten in einzelne Gruppen in der Eingabedatei ermoglicht ein direktes Zugreifen
auf die jeweiligen Knoten fiir den entsprechenden Lastteil. Die Lastschiibe 1 — 3 entspre-
chen den Fiillzustdnden 1 — 3 aus Abschnitt 6.3. Lastschub 4 ist der letzte Schub, der zur
vollstdndigen Auffiillung fithrt.
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X Auflagerknoten (Ankerpunkte)
O Bremsknoten

4m 55m 4m

\ - Seilelement
: TS T r

Bremselement

104 m

\ R 4. Lastschub t=1.0...1.3 s / /
_ 4 e ;'. - - 3L ~L}

Abbildung 7.2: Dargestellte Knoten- und Elementgruppen (oben und Mitte) in FARO und
Lasteinzugsflachen der Belastungsstosse beim Druckstossmodell unterteilt in unterschiedliche
Einwirkungszeiten (unten)

7.2.2.3 Elementeingabe

Es sind die Seil-, Brems- und Dimoelemente jeweils als zweiknotige Elemente einzuge-
ben, die Ringelemente fiir Innenringe als vierknotige und die Randringe als dreiknotige
Elemente zu generieren (siche Abb. 7.2 Mitte). Anschliessend folgt noch die Materialzu-
weisung der einzelnen Elemente in der Eingabedatei gemiéss der Vorgabe nach [103]. Bei
den Bremselementen kénnen dynamische Kraft-Weg-Gesetze nach Abbildung 3.7 imple-
mentiert werden.
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7.2.2.4 Lasteingabe

Die Belastungseingabe erfolgt durch Aufbringen von Einzellasten. Diese berechnen sich
bei einer konstanten Druckverteilung aus dem Druck multipliziert mit der Fliache geteilt
durch deren Knotenanzahl. Bei konstanter Belastung iiber die Barrierenhdhe kann diese
somit gleichméssig iiber alle Knoten verteilt werden. Bei linearer Druckverteilung muss
die Belastung fiir jede Knotenreihe iiber die Hohe gemittelt und mit der entsprechenden
Breite multipliziert werden (siehe Abb. 7.4). Die Belastungen werden jeweils tiber den
Einwirkungszeitraum linear von dem vorherig einwirkenden bis zum néchsten Maximal-
wert gesteigert.

In Tab. 7.1 ist das Vorgehen fiir Variante 2 nach Abschnitt 6.3 fiir die Belastungen des 18.
Mai 2006 aus Abschnitt 6.3.3 dargestellt. Dort wird der dynamische und hydrostatische
Druck gleichméssig iiber den aktuellen Fiillzustand verteilt. Bei Variante 1 hingegen wird
der dynamische Druck jeweils nur iiber die Fliesshohe des letzten Lastschubs angesetzt.
Diese Vorgehensweis hat eine aufwéndigere Eingabe im Vergleich zu Variante 2 zur Folge.
Als mittlere Breite zur Berechnung der Knoteneinzellasten aus den Driicken setzt man
jeweils die mittlere Breite des dynamischen Lastschubs an bzw. beim hydrostatischen
Druck die mittlere Breite der gefiillten Netzflache.

Tabelle 7.1: Einwirkende Belastung ¢ [kN/m] aus Druckstossberechung verteilt auf die ganze
Einzugsfliche des Fiillzustands und jeweilige Steigerung der Belastung iiber die Auffiillzeit
des Wellenstosses fiir Variante 2

Zustand /Welle 1 2 3 4 Uberstréomen
Belastung ¢ [kN/m| 9.0 28.8 60.8 82.8 60!

b [m] 10.83  11.26 11.68 11.9 11.9
Knotenanzahl [-] 258 538 840 902 902
Knotenlast [N] 377 602 845 1092 792
Simulationszeit 0-0.25 0.25-0.75 0.75-1.0 1.0-1.3 1.3-1.6

I Ansatz aktiver Erddruck mit ¢ = 26°

Eigengewicht

Das Eigengewicht von Barriere und zuriickgehaltenem Material ist vor allem fiir die Di-
mensionierung des Fliigelseils von Relevanz, da dieses das Eigengewicht des Bauches ab-
tragt (Kettenlinie, siehe Abschnitt 8.6.6.1). Zudem wird durch das Eigengewicht die Ver-
formung der Barriere in vertikale Richtung beeinflusst.

Das Eigengewicht des gefiillten Ringnetzes in negativer z-Richtung wird durch folgende
Néherungsberechnung abgeschétzt (sieche Abb. 7.3). Die Verformungsfigur des Ringnetzes
wird dreiecksférmig geméss dem Schnitt A-A in Abb. 7.3 angenédhert und konstant {iber
die Breite angenommen. Die fehlenden Anteile durch die Ndherung als dreiecksformigen
Verlauf werden durch die konstante Annahme der Verformung einigermassen ausgeglichen.
Somit berechnet sich die Belastung durch Eigengewicht zu F, = 0.5-¢g- f - hy - b, - p =
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0.5-9.81-2.5-3-11.9-1950 = 853 £N mit einer Dichte p des zuriickgehaltenen Materials
von 1950 kg/m? (siehe Abschnitt 6.3.4.5).

Die Belastung durch Eigengewicht wird bis zum Ende des Lastschubs 4 auf den maximalen
Wert gesteigert (Barriere ganz gefiillt).

Draufsicht Barriere: Schnitt A-A:

(zbere Tragseile

— A

Anker Anker
\o Barriere im Ausgangsstadium
G
f
\ Barriere im
=3 verfiillten Zustand
by, i

> A
[ ] Berechnetes Volumen
R Zuruckgehaltenes Volumen ~

Untere Tragseile
Abbildung 7.3: Anndherung des Volumens des Murgangbauches zur Bestimmung des
FEigengewichts

7.2.3 Einfluss von Modellierungsdetails

Es werden in den Simulationen folgende massgebende Einflussgréssen untersucht:
e Hydrostatischer Druck konstant oder linear verteilt
e Dynamischer Druck nach Variante 1 oder Variante 2 (siche Abschnitt 6.3)
e Variation der Zeitschrittgrosse
e Variation des Ddmpfungsgrads
e Zeitliche Variation der Belastungssteigerung bis zur Volllast

Die Ergebnisse der variierten Einflussparameter werden in den folgenden Abschnitten
dargestellt.

7.2.3.1 Hydrostatischer Druck linear oder gleichmassig verteilt

Der statische Druck von stehenden Fliissigkeiten oder von Murgangmaterial nimmt mit
der Tiefe linear zu (siche Abschnitt 4.4). Aus Griinden der einfacheren Modellierung ist
an Stelle der dreiecksférmigen Druckverteilung auch ein gleichméssig verteilter Druck
denkbar (sieche Abb. 7.4). Es wird darum der hydrostatische Druck mit einer linear an-
wachsenden und mit einer gleichméssigen Verteilung modelliert (siehe Abb. 7.4).
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7.2 Simulation von Murgangschutzverbauungen mit FARO

Linearer hydrostatischer Druck Konstanter Druck

h
hAh an | Ah \Ah :

Phya Phyal 2

Abbildung 7.4: Modellierung einer linearen im Vergleich zur konstanten Druckverteilung

Tabelle 7.2: Vergleich der simulierten Maximalkréfte mit linearer oder konstanter Lastver-
teilung des hydrostatischen Anteils bezogen auf die gemessenen Seilkréfte (die prozentuale
Abweichung steht jeweils in den Klammern)

gem. Seilkrafte P, linear P, konst.

obere Tragseile [kN] 150 151 (=0 %) 166 (+10 %)
untere Tragseile [kN] 230 242 (+5 %) 200 (—15 %)

Die Maximalbelastungen der oberen und unteren Tragseile sind als Mittelwerte in Tab.
7.2 dargestellt.

Hieraus wird ersichtlich, dass die lineare hydrostatische Druckverteilung mehr der
Realitédt entspricht und die gemessenen Seilkréfte besser abbildet. Der Hauptunterschied
ergibt sich bei der Belastung der unteren Tragseile. Hier liegt die Belastung bei einer
linearen Druckverteilung bei 242 EN pro Tragseil, wohingegen sie bei gleichméssiger
Verteilung mit 200 kN unterschétzt wird. Die oberen Tragseile werden bei der Verteilung
iiberschétzt.

Es ist also sinnvoll, den hydrostatischen Druck linear verteilt anzunehmen. Im Beispiel
des Fiillereignisses 2006 spielt er bei den geringeren dynamischen Lasten auf Grund
des sehr fliissigen Murgangs eine grossere Rolle. Uberwiegt der dynamische Anteil bei
granularen Murgingen, kann jedoch durchaus mit einer konstanten hydrostatischen
Druckverteilung gerechnet werden.

7.2.3.2 Dynamischer Druck nach Variante 1 oder Variante 2

Die dynamische Komponente des wirksamen Murdrucks kann je nach gewiahltem Modell
gleichmaéssig iiber die Fiillhohe verteilt oder nur im oberen neu aufgefiillten Bereich wir-
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ken (siche Abschnitt 6.3). Es werden darum Variante 1 mit Variante 2 nach Abb. 7.5
miteinander verglichen.

2. Welle 2. Welle
Variante 1 Variante 2
Phyd den Phyd P dyn

D

Ll

Abbildung 7.5: Lastverteilung auf die Ringnetzknoten nach Variante 1 und Variante 2 bei-
spielhaft fiir Welle 2

Um den Einfluss der Verteilung des dynamischen Drucks zu untersuchen, wird die hy-
drostatische Druckverteilung gleichméssig {iber die Hohe verteilt angenommen, denn bei
Murgéngen mit grossen Fliessgeschwindigkeiten ist eher die dynamische Komponente die
ausschlaggebende und somit der Einfluss der richtigen Modellierung des hydrostatischen
Drucks eher untergeordnet.

Die Simulationsergebnisse der Varianten 1 und 2 zeigen kleine Unterschiede. Die Variante 1
weist, durch die Verteilung von Fy,,, auf den jeweils oberen Wellenschub mit der Steigerung
von 0 auf Fy,,, mehr Schwingungen in den Belastungskurven auf als Variante 2 (siehe Abb.
7.6). Die Maximalbelastung der oberen und unteren Tragseile wird durch Variante 1 etwas
besser abgebildet (siehe Tab. 7.3). Dies ist eine zusétzliche Bestidtigung des Modells aus
Abschnitt 6.3.5 der sich iibereinanderschiebenden Druckstosswellen.

Tabelle 7.3: Vergleich der simulierten Maximalkrifte mit der Druckvariante 1 und Druckva-
riante 2 bezogen auf die gemessenen Seilkrifte (prozentuale Abweichung in Klammern). Der
statische Druck wurde gleichméssig verteilt angenommen

gem. Seilkrifte Variante 1  Variante 2

obere Tragseile [kN] 150 150 (0 %) 141 (—6.5 %)
untere Tragseile [kN] 230 212 (—8.5 %) 202 (—14 %)

Der Kréafteunterschied zwischen Variante 1 und 2 nach Tab. 7.3 ist bei einer anteilsméssig
grosseren dynamischen Komponente in der Simulation grosser, z.B. bei granularen Fronten
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Abbildung 7.6: Simulierte Kréfte in den oberen (oben) und unteren Tragseilen (unten) bei
den einzelnen Auffiillzusténden nach Variante 1 und Variante 2

oder schnell fliessenden Murgédngen. Damit empfiehlt sich Variante 1 bei der Eingabe
der Fliachenlasten. Fiir den schlammigen Auffiillvorgang beim Fiillereignis 2006 spielt die
Unterteilung in den Wirkungsbereich der Variante 1 und 2 eine untergeordnete Rolle,
weshalb auf Grund der Einfachheit der Lasteingabe Variante 2 ausreichend ist (siche Tab.
7.3). Generell liegen die Simulationsabweichungen mit bis zu 14% Abweichung in einem
guten Bereich fiir die errechneten Tragseillasten. Es ist dabei aber zu beachten, dass die
auftretenden Lasten dabei unterschétzt werden.

Die Variation der unterschiedlichen Lastverteilungen ergibt, dass die korrekten Simula-
tionsergebnisse mit der Variante 1 fiir die dynamische Belastung und mit einer linearen
Verteilung fiir die hydrostatischen Belastung erzielt werden. Die Seilkréfte der unteren
Tragseile liegen bei 244 kN, die der oberen bei 180 kN (siche Abb. 7.7). Sie tiberschétzen
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die gemessenen Seilkriafte um max. 20%. Diese Belastungseingabe wird fiir die weiteren
Studien gewdahlt.

300
250 ,
200
z
Q150 Y
s [P
= o 4
7] , P
0 100 e e
T L fetilire e+
T
1
504 |/ ||
| ! —— untere Tragseile
® e obere Tragseile
0 T T T T 1 T T+ 1

—
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Simulationszeit [s]

Abbildung 7.7: Simulierte Krifte der oberen und unteren Tragseile nach Variante 1 und linea-
rer statischer Druckverteilung

Des Weiteren ergaben sich folgende Einzelergebnisse:

e Fliigelseil: In Abb. 7.8 ist jeweils die Belastung des Fliigelseils mit eingetragen.
Dieses wurde im Lastansatz in Abschnitt 6.3 bisher nicht beriicksichtigt, da ange-
nommen wurde, es trage nur in vertikaler Richtung das Eigengewicht der gefiillten
Barriere ab. Die Belastungsgrosse ist auch in der Simulation stark von der Grésse
des in neg. z-Richtung wirkenden Eigengewichts des Barrierenbauches abhéngig. In
den Simulationen erreicht es eine Belastung von 150 kN, im Feld lag der gemessene
Wert bei 160 kN (siehe Abschnitt 4.5.1). Auch hier liegen Simulationen und reale
Messwerte eng beieinander.

e Dimoelemente: Bisher nicht aufgezeigt wurde die Traglastkomponente der Dimo-
elemente. Der Maximalwert von 60 kN tritt jeweils bei den waagrecht im Netz be-
festigten Dimoelementen auf, wohingegen kleinere Belastungen bei den oberen und
unteren schrigen Dimoelementen auftreten. Diese sind nicht parallel zur Hauptbe-
lastungsrichtung angeordnet, wodurch sie eine geringe Last bekommen (siehe Ab-
schnitt 4.6.3). Der Mittelwert des Lastniveaus aller 8 Dimoelemente liegt bei un-
gefihr 35 EN.
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Abbildung 7.8: Simulierte Krifte des Fliigelseils bei den einzelnen Auffiillzustdnden nach Va-
riante 1 und Variante 2

7.2.3.3 Einfluss der Laststeigerung

In den bisher gezeigten Simulationsergebnissen wurde die Belastung immer bis zur Simula-
tionszeit von tg;,, = 1.3 s gesteigert, bevor zwischen t;,, = 1.3—1.6 s die Uberstromlasten
angesetzt wurden. Zum Vergleich werden jetzt die einzelnen Lastschiibe in jeweils 1/10
der bisherigen Simulationszeit tg;,, auf die Maximallast gesteigert. Das bedeutet, dass
bereits zum Zeitpunkt t,;,, = 0.13 s die Barriere ganz gefiillt ist. Die folgenden Simulatio-
nen werden mit dem Dampfungsgrad a = 10 durchgefiihrt. Abb. 7.9 zeigt die Ergebnisse
dieser Berechnungen fiir die unteren und oberen Tragseile.
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= 120 ; ; 200+ /
& Y = d
T 100 g
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204 normal mit 1.3 s mittel mit 1.3 s
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Simulationszeit [s] Simulationszeit [s]

Abbildung 7.9: Seilkréifte der oberen und unteren Tragseile bei schneller 0.13 s, normaler 1.3 s
und 13 s bei langsamer Laststeigerung

Es zeigt sich, dass bei der schnellen Laststeigerung kurze Lastspitzen durch die schnelle
Belastung der Struktur entstehen. Danach stellt sich auch bei der schnellen Laststeige-

207



7 Numerische Modellierung

rung eine konstante Belastung ein, die in etwa der Belastung der normalen langsameren
Laststeigerung entspricht. Somit ist die normale Belastungsgeschwindigkeit ausreichend.
Nur bei den oberen Tragseilen ergibt sich bei der schnellen Laststeigerung ein um 14%
hoheres Lastniveau als bei der mittleren und langsameren Laststeigerung.

Zu schnelle Laststeigerungen sollten auf Grund der schnellen Reaktion der Struktur mit
grossen Lastspitzen vermieden werden. Im Zweifelsfall muss bei einer numerischen Si-
mulation zuerst die Empfindlichkeit der Struktur in Bezug auf die Laststeigerungsrate
ermittelt werden.

7.2.3.4 Einfluss des Dampfungsgrads

Bei der Variation des Dampfungsgrades wird eine Laststeigerungszeit von t = 1.3 s sowie
eine Zeitschrittgrosse von At = 5-107% verwendet. Es zeigt sich in Abb. 7.10, dass fiir
grossere Werte von o (a = 50, v = 100) die maximale Belastung wihrend der Simulation
kleiner wird. Es werden fiir grossere Werte von o die Maximalausschlége herausgedampft,
die Kurven wirken deshalb gleichméssiger als bei niedrigeren Dampfungswerten o = 1
und o = 10. Zudem werden die Maximalwerte der Belastung bei héheren Dampfungsgra-

den zeitlich spéter in der Simulation erreicht, obwohl die gleiche Laststeigerung vorliegt
(siche Abb. 7.10).

200 - 250

obere Seilkrafte [kN]
untere Seilkrafte [kN]

/ alpha=1 11/ alpha=1
1) alpha=10 y ' alpha=10
o | - alpha=50 0 _k/ alpha=50
alpha=100 alpha=100
T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25
Simulationszeit [s] Simulationszeit [s]

Abbildung 7.10: Seilkréifte der oberen und unteren Tragseile fiir eine Variation des Damp-
fungsgrades a = 1, 10, 50, 100

Bei zu hohen Dampfungsgraden besteht jedoch die Gefahr, die maximal auftretende Be-
lastung zu unterschéitzen, da Lastspitzen herausgeddmpft werden. Zudem wird in der
Simulation das maximale Lastniveau bei grosseren Démpfungsgraden erst spéter erreicht,
wodurch die Gefahr besteht, dass die Simulation vorzeitig beendet wird, bevor das maxi-
male Lastniveau iiberhaupt erreicht ist.
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7.2 Simulation von Murgangschutzverbauungen mit FARO

7.2.3.5 Einfluss der Zeitschrittgrosse

Der Zeitschritt At wird von 1.0-107°% s bis 30-10° s variiert, da die Struktur (Ringnetz)
bei einem Zeitschritt At > 3.0 - 107° numerisch versagt. Die Maximalwerte der Seilkriifte
sind in Tab. 7.4 dargestellt. Es wird dort zusétzlich auch die Auslastung im Ringnetz
dargestellt, da das Ringnetz die massgebende Komponente bei der Vergrosserung des
Zeitschrittes ist. Bei den bisherigen Simulationen war das Ringnetz nie kritisch ausgelastet,
wodurch es in den bisherigen Betrachtungen nie aufgefiithrt wurde.

Tabelle 7.4: Vergleich der Maximalbelastungen in den Tragseilen und Ringen bei Variation des
Zeitschrittes

Zeitschrittgrosse [s] 1.0-107% 5-107% 10-107° 20-107% 30-10°°

obere Tragseile [kN] 182 188 180 181 180*
untere Tragseile [kN] 244 242 244 246 250"
Ringe [Auslastung %] 0.31 0.32 0.33 0.37 0.70!

I Grenzzeitschritt, bevor numerische Zeitintegration instabil wird

Es kann somit festgehalten werden, dass bei einem Zeitschritt At > 3.0 - 107° die Zeitin-
tegration nicht mehr stabil ist. Die Zeitschrittgrosse At = 1.0 - 107°, mit der die meisten
Simulationen durchgefiihrt wurden, liefert korrekte Belastungsgrossen in den einzelnen
Komponenten und soll auch fiir folgende Simulationen verwendet werden.

7.2.3.6 Verformungen

Bei den Verformungen der Barriere sind die einzelnen Lastschiibe gut anhand der Aus-
bauchung zu erkennen (sieche Abb. 7.11). Auch die Verformung der Barriere als ganzes
passt qualitativ gut mit den einzelnen Zustdnden nach der Videoanalyse des Fiillprozesses
iiberein. Jedoch werden die quantitativen Maximalverformungen des Bauches in FARO
etwas zu gross abgebildet, weswegen FARO nicht dazu dienen sollte, Maximalverformun-
gen bei flachigen Lasteinwirkungen zu berechnen. Die maximale Auslenkung des Bauches
liegt hier ndmlich im voll gefiillten Zustand bei ungefihr 3 m, wohingegen sie nach der
ersten Fiillung der Barriere im Feld bei ungefahr 2.5 m lag (siehe Abschnitt 4.5.3). Diese
Problematik resultiert daraus, dass FARO urspriinglich fiir punktuelle Belastungen des
Steinschlags geschrieben wurde, d.h. das numerische Modell des Ringnetzes ist eher auf
eine multidirektionale lineare Lastabtragung von der Einschlagstelle hin zum Tragsystem
und weniger auf eine gleichméissige Flachenbelastung hin opimiert worden.

7.2.3.7 Statische Berechnung

Die statische Berechnung von Ringnetzbarrieren ist zwar aus bemessungstechnischer Sicht
oft nicht massgebend, sollte dennoch vor allem bei sehr hohen Barrieren mit untersucht
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TN
B

Abbildung 7.11: Verformte Barriere “Illgraben 2006” ohne simulierte Gerinnesohle zu den
Zeitpunkten Einschlag erste Welle und Ende erste Welle (oben), Mitte zweite und dritte
Welle (unten)

werden. Zudem kann sie auch zur Untersuchung einer eventuell massgebenden teilweisen
oder vollen Einschneiung erforderlich sein. Anstelle des Erddrucks wird hier der wirksame
Schneedruck angesetzt.

Eigentlich wird der statische Lastfall indirekt doch wieder dynamisch berechnet, da die be-
schriebene Methode der statischen Berechnung von Steinschlagverbauungen in Abschnitt
7.1.2 nicht fiir Elementeinzellasten funktioniert. Die Vorgehensweise ist wie bei der dy-
namischen Berechnung, wobei die Belastung langsam innerhalb eines grosseren Simula-
tionszeitraums At > 1 s bis zur Volllast gesteigert wird. Danach wird die einwirkende
Belastung konstant gehalten, wodurch sich das statische Gleichgewicht der Barriere ein-
stellt. Es kann zusétzlich noch mit einem héheren Dampfungswert gerechnet werden, um
die dynamischen Eigenschwingungen der Struktur und die dynamischen Spannungsspit-
zen zu verringern.

Die einwirkende Belastung auf die Barriere 2006 berechnet sich nach Gleichung 5.24 fiir
einen inneren Reibungswinkel von ¢ = 33°, einer Dichte p = 2300 kg/m? mit einer mitt-
leren Barrierenbreite von b,, = 11.9 m und der gesetzten Barrierenhohe hy = hpyen = 3 m
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7.2 Simulation von Murgangschutzverbauungen mit FARO

Abbildung 7.12: Verformte Barriere ohne simulierte Gerinnesohle im Endzustand wéhrend des
Uberstrémens von vorne und von der Seite

2 Fyar = 5 KanVhenb = 50.3-23-3%-11.9 = 370 kN.

Die Vorgehensweise bei der Lastverteilung auf die einzelnen Knoten erfolgt analog zu Abb.
7.4. Vereinfachend kann auch der aktive Erddruck konstant {iber alle Knoten als Knoten-
gleichlast verteilt werden, wobei dann die gemessenen Seilkréfte im Illgraben nicht genau
abbildbar sind, da die unteren Seilkréifte eine zu geringe und die oberen eine zu grosse
Belastung bekommen. Zur Verifizierung der gemessenen statischen Seilkréifte im Illgraben
wird deshalb fiir das Simulationsbeispiel eine iiber die Hohe linear verteilte Belastung
iiber die Hohe gewéhlt. Es ergeben sich die Seilkrafte nach Abb. 7.13. Einen Vergleich der
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Abbildung 7.13: Seilkréfte der gefiillten Barriere belastet durch aktiven Erddruck

simulierten Seilkréfte mit den gemessenen Werten fiir den verfiillten Zustand der Barriere
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ohne Auflasten (nur tageszeitlicher Abfluss) zeigt Tab. 7.5.

Tabelle 7.5: Vergleich der simulierten Maximalkriéifte fiir den verfiillten statischen Zustand der
Barriere bezogen auf die gemessenen Seilkrifte (prozentuale Abweichung in Klammern)

gem. Seilkrifte Simulation

obere Tragseile [kN] 100 90 (—10 %)
untere Tragseile [kN] 150 140 (=7.1 %)

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationskréften und den gemes-
senen Kréften beim statischen Lastfall. Der Winkel ¢ = 33° basiert natiirlich nur auf einer
Annahme, die sich auf den im Labor gemessenen Reibungswinkel beim idealen Wasser-
gehalt von 5.9% und idealer Proctordichte von ¢’ = 43° stiitzt (siche Abschnitt 5.2.3.5).
Im Feld sind die Verhéltnisse jedoch weniger ideal. Das Material ist nicht im giinstigsten
Packmass mit der Proctordichte von 2225 kg/m? angeordnet. Zudem weicht der ideale
Wassergehalt vom Wassergehalt des Materials im Feld ab, da eine konstante Infiltration
durch den normalen Wasserabfluss stattfindet. Beide Faktoren senken den inneren Rei-
bungswinkel, so dass eine Annahme zwischen 30 — 35° plausibel erscheint. Der Mittelwert
32.5 ~ 33° wurde darum bei der Simulation verwendet. Die Dichte des Materials hinter
der Barriere wird etwas hoher als die Proctordichte (fiir Korngrossen kleiner als 3 cm
bestimmt) angenommen, da sich durchaus auch viele grossere Blocke und Steine mit einer
Gesteinsdichte von ~ 2600 kg/m? direkt hinter der Barriere befinden. Diese fithren auf
der anderen Seite aber wieder zu mehr Hohlrdumen als dies bei kleineren Korngrossen der
Fall ist, welche jedoch teilweise von der Murgangmatrix wieder gefiillt sind.

Trotz dieser Unsicherheiten in den Eingangsgrossen zeigt die Ubereinstimmung von
Simulations- und Messwerten ein in sich schliissiges Modell zur Bestimmung der stati-
schen Belastung einer hinterfiillten Ringnetzbarriere. Gleiches Vorgehen kann im Folgen-
den auch fiir die Berechnung des Lastfalls “Einschneien” verwendet werden (siehe [108]).
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7.3 Formfindung

Bei den flexiblen Barrieren treten grosse Verformungen der Verbauung beim Fiillprozess
durch einen Murgang auf. Die Endverformung spielt jedoch wegen geometrischer Begeben-
heiten und Langzeitverhalten eine wichtige Rolle bei der Dimensionierung und Nutzung
der Barriere in der Praxis. Deshalb wird im Rahmen dieses Kapitels eine Herangehenswei-
se zur Steuerung der Formgebung von weichen Strukturen - die Formfindungsanalyse - am
Beispiel eines vereinfachten Modells der Ringnetzbarriere beschrieben und durchgefiihrt.
Zuerst werden dazu in den folgenden Abschnitten kurz die nétigen theoretischen Grundla-
gen der Formfindungsproblematik hergeleitet und erklart. Es wird die Modellkalibrierung
anhand der Ringnetzversuche am KTI-Versuchsstand [45] beschrieben. Die erarbeiteten
Modellierungsdetails werden anschliessend im dreidimensionalen, vereinfachten Modell ei-
ner typischen Verbauung mit der Software CARAT (siehe Abschnitt 7.3.2) umgesetzt. Das
Modell zeigt eine mogliche ideale Verformungsfigur fiir die Barriere auf, um die Murgang-
belastungen in einer effizienten Weise abtragen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Formfindungsberechnung werden darauf folgend unter dem baulichen
Aspekt der Umsetzbarkeit gedeutet, d.h. welche Verformungen sind iiberhaupt technisch
sinnvoll und ausfithrbar, um einen sinnvollen Material- und Kostenaufwand zu erreichen.
Es werden {iberschlagsméssige Berechnungen fiir den erforderlichen Einbauzustand der
Tragseile und des Ringnetzes hergeleitet. Zudem spielt der Aspekt der Dauerhaftigkeit
bei der Formgebung der Ringnetzbarrieren ebenfalls eine bedeutende Rolle und sollte bei
der Formgebung unbedingt beriicksichtigt werden. Alle drei Faktoren, traglastspezifische
Formgebung, wirtschaftliche Realisierbarkeit und die konstruktiv erforderliche Formge-
bung spielen bereits in der planerischen Phase bei der numerischen Modellierung eine
wichtige Rolle und sollten bestmoglichst vereinbart und beriicksichtigt werden.

Abbildung 7.14: Gleichgewichtsform nach Formfindungsanalyse fiir eine angestrebte maximale
Endverformung f von 1 m

7.3.1 Begriffsbestimmung Formfindung

Unter Formfindung versteht man die Suche nach der Tragwerksgeometrie, die das mit
Magnitude und Orientierung vorgegebene Spannungsfeld unter Beriicksichtigung der geo-
metrischen Randbedingungen, Seilkrifte und dusseren Lasten ins Gleichgewicht bringt
[104]. Die Formfindung ist relevant bei Membran- und Seiltragwerken, die grosse Verfor-
mungen unter Vernachlidssigung der Biegesteifigkeit zulassen, was eine Kopplung zwischen
dem Spannungszustand und der Geometrie zur Folge hat. Des Weiteren kommt ihr auch
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grosse Bedeutung beim membranorientierten Entwurf von Schalentragwerken zu.
Allgemein schwierig bei der Formfindung ist aus numerischer Sicht, dass es sich um ein
inverses Problem handelt. Bei inversen Problemen sucht man nach den Ursachen fiir be-
obachtete, gemessene oder beabsichtigte Wirkungen beziehungsweise Losungen. Dies ist
genau der Gegensatz zu sogenannten direkten Problemen, wo man an einem festgelegten
System durch Grundgleichungen und gegebene Parameter aus den Ursachen die daraus
folgende Wirkung untersucht.

Gesucht ist in diesem Fall die ideale Form einer Ringnetzbarriere fiir das Lastabtragungs-
verhalten, d.h. die Barriere steht im Gleichgewicht fiir die vorgegebene Ausgangsbelastung
und Vorspannung der Seile. In anderen Worten, wie miissen die einzelnen Komponenten
wie Seile und Anker angeordnet und vorgespannt sein, so dass wahrend und nach dem
Auffiillvorgang eine gleichméssige Lastverteilung im Tragwerk auftritt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden hauptsachlich Barrieren in einer Ebene betrachtet. Die
Anfangsvorspannung der Seile und des Ringnetzes wurden dabei variiert, um nach der
Verfiillung eine kontrollierte Endverformung des Bauches zu erreichen. Ein Tragsystem,
dass unbelastet bereits eine rdumliche Ausgangskonfiguration aufweist, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet.

Zu Beginn wird in einem stark vereinfachten zweidimensionalen Modell eine Netzmem-
bran, im Querschnitt als Seilstrang dargestellt, unter variabler Seilvorspannung in CA-
RAT (siehe Abschnitt 7.3.2) modelliert. Das Modell und die Ergebnisse fiir eine variable
Seilvorspannung sind in Abb. 7.15 aufgezeigt. Es zeigt bereits, wie sich unterschiedliche
Vorspannungswerte auf die Maximalverformung f der Barriere auswirken.
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Abbildung 7.15: 2-D Modell des Ringnetzes und die Maximalverformungen f bei Reduktion
der Seilvorspannung schrittweise von 5 kN/m auf 1 kN/m
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Der Formfindungsanalyse folgt die Zuschnittsberechnung. Darunter versteht man die Er-
mittlung der Geometrie des zugeordneten unbelasteten Ausgangtragwerkes, d.h. die Bau-
vorschrift fiir die ebene, unverfiillte Barriere.

7.3.2 Software CARAT

Frither war die experimentelle Herangehensweise an das Formfindungsproblem lange Zeit
die einzige Mdoglichkeit, die komplexe Fragestellung der Formfindung zu 16sen. Mit grossem
zeitlichen Aufwand wurde ein physikalisches Modell in Kleinformat der Membranstruktu-
ren hergestellt, um Informationen iiber den Zuschnitt und die Endform von Membrantrag-
werken zu erhalten. Inzwischen hat sich die numerische Formfindung durch die Entwick-
lung verschiedener Methoden zur Uberwindung der in Verbindung mit inversen Proble-
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men auftretenden numerischen Schwierigkeiten etabliert. Das Finite-Element-Programm
CARAT wurde am Institut fiir Baustatik und Baudynamik der Universitiat Stuttgart ent-
wickelt [10]. Der Name CARAT bedeutet “Computer Aided Research Analysis Tool“. Die
wesentlichen Grundlagen zur Formfindung und anschliessenden Strukturanalyse wurden
an der TU Miinchen implementiert [104].

7.3.3 Grundgleichungen der Formfindung

Zur Durchfithrung einer kompletten Analyse einer Membranstruktur, bestehend aus
numerischer Formfindung und Simulation unter einwirkender Belastung, muss zuvor eine
zusitzliche Konfiguration zur Ausgangs- und Momentankonfiguration eingefiithrt werden.
Die entsprechenden Konfigurationen sind in Abb. 7.16 dargestellt [104].

Formfindung Gleichgewichtskonfiguration
Infolge Vorspannung und
"formgebende" Belastung
Ausgangs- Momentankonfiguration
konfiguration

Statische/dynamische
Analyse

Infolge zusatzlicher Belastung

Abbildung 7.16: Deformation einer Membran - Konfigurationen fiir Formfindung und Struk-
turanalyse und der Weg der Berechnungen mit CARAT

Zu Beginn der Berechnungen liegt die meist ebene, spannungsfreie Ausgangskonfiguration
vor, die nach der nichtlinearen Formfindungsberechnung in die Gleichgewichtskonfigurati-
on iibergeht. Dieser Zustand beschreibt diejenige Form der Struktur, fiir die Vorspannun-
gen und “formgebende Belastung” im Gleichgewicht sind. Formfindung ist eine Gleichge-
wichtsbetrachtung ohne dass dabei das Material eine Rolle spielt. Nach der Formfindung
wird die Struktur materialisiert, um einerseits den Zuschnitt der Ausgangskonfiguration
oder andererseits die Deformation der Momentankonfiguration infolge einer weiteren Be-
elastung zu ermitteln (Strukturanalyse).

Mechanisch gesehen kann das numerische Vorgehen bei der Formfindung am besten an-
hand des Prinzips der virtuellen Arbeit erklirt werden [105]. Man betrachte eine Membran
im statischen Gleichgewicht. Die Grundgleichung des Prinzips der virtuellen Arbeit lautet
dann

ow = t/a : agm)da = t/a : 0(0uz)da = 0. (7.5)
a €T a

o ist der Cauchy-Spannungstensor und du , ist die Ableitung der virtuellen Verschiebun-
gen beziiglich der Momentankonfiguration. Die Dicke der Membran ¢ wird als sehr diinn
und wihrend der Verformung als konstant angenommen.
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Abbildung 7.17: Tangentialer Spannungszustand einer Membran [105]

Nach einigen Umformungen kann die virtuelle Verschiebung ausgedriickt werden durch
den Deformationsgradienten F.

d(ou) O(6x) 0X [ Ox 1 4
or ~ox o C\ax ) E ok (7.6)

ou, =
Wird Gleichung 7.6 jetzt in Gleichung 7.5 eingesetzt und iiber die Ausgangsfliche A
integriert, ergibt sich folgende Gleichung:

dw = t/ o:(6F - FY)detFdA = t/ detF(o-F1):5FdA =0 (7.7)
A A

Letztendlich wird noch der 2. Piola Kirchhoff Spannungstensor S = detFF~' .o - F~T
eingefithrt. Der Cauchy Spannungstensor bezieht sich auf die Momentankonfiguration
wahrend der 2. Piola Kirchhoff Spannungstensor sich auf die Referenz- bzw. Ausgangskon-
figuration bezieht. o und S sind identisch, wenn Momentan- und Ausgangskonfiguration
gleich sind, was in der Gleichgewichtskonfiguration und somit der Losung der Formfin-
dung der Fall ist.

Tiefer wird im Rahmen dieser Arbeit nicht in die Theorie der Formfindung eingegangen.
Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Herleitung des Prinzips der virtuellen Verschie-
bungen und die numerische Umsetzung fiir die Finite-Element-Berechnung der Formfin-
dungsanalyse siche [104].

7.3.4 Allgemeine Modellierungsdetails

Es werden zwei Modellierungsarten fiir das Ringnetz in CARAT untersucht. Die eine
besteht darin, das Ringnetz als eine Membran abzubilden, welche die Eigenschaften des
Ringnetzes moglichst gut nachbilden kann. Hierfiir passt die Materialeigenschaft der Mem-
branelemente gut, nur Zugspannungen iibertragen zu konnen (siehe Abb. 7.18 links). Je-
doch kann bei einem isotropen Materialgesetz der Membranelemente der Schubmodul
nicht getrennt vom E-Modul und Querdehnzahl beeinflusst werden [104]. Dies fithrt zu
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einem widerspriichlichen Materialverhalten zwischen dem Modell und dem Ringnetz, da
das Ringnetz selbst keine Schubkraft aufnehmen kann.
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Abbildung 7.18: Gezogene 8-er Ringanordnung von Rocco 19/3/300 (rot) und die ermittelte
Biege- und Zugsteifigkeit k;, und k; dazu [45]

Modellierungstechnisch kann das Problem der Schubsteifigkeit umgangen werden, in-
dem ein orthotropes Materialgesetz gewéahlt wird. Bei diesem Materialverhalten kann der
Schubmodul getrennt minimiert werden. Da das Ringnetz in unterschiedliche Richtungen
gleiche Materialeigenschaften aufweist, werden jeweils die Faserrichtungen mit gleichen
Materialkennwerten belegt.

Eine besondere Eigenschaft von Membranen ist, dass sie nur auf Zug abtragen kénnen.
Sobald Druck entsteht, versuchen sie, diesem senkrecht zu ihrer Ebene auszuweichen. Es
entsteht die sog. Faltenbildung, die bei der Simulation zu numerische Instabilitdten fiihrt.
Faltenbildung kann strukturmechanisch als ein lokales Stabilitdtsproblem aufgefasst wer-
den. Es gibt zwei verschiedene Herangehensweisen an diese Problematik.

Die erste und einfachere, jedoch aus praktischer Sicht kaum sinnvolle, Mo6glichkeit ist,
die Diskretisierung zu verdndern. Grobere Diskretisierungen rechnen iiber die Faltenbil-
dungsproblematik hinweg und “glatten® diese sozusagen. Der grosse Nachteil an dieser
Herangehensweise ist, dass die Rechengenauigkeit mit groberer Diskretisierung rapide ab-
nimmt und sich dadurch diese Methode als wenig sinnvoll erweist.

Besser ist, man modelliert die Struktur mit speziellen Membranelementen, die sog. Falten-
modelle implementiert haben und dadurch gefaltete Bereiche auch mit normaler Diskre-
tisierungsfeinheit auflosen und berechnen koénnen. Bei dieser Vorgehensweise muss nicht
eine grobe bzw. sehr feine Diskretisierung vorliegen, die zu Ungenauigkeiten oder sehr
aufwendigen Rechenzeiten fithrt, und zudem ist das Konvergenzverhalten stabil [104].

Alternativ zu einem orthotropen Flachenmembran kann das Ringnetz als Seilnetz nachge-
bildet werden. Hierbei erfolgt die Abbildung des Ringnetzes mit “Stabelementen®, die als
Seilnetz ineinandergreifen. Ein Einzelring wird durch 4 “Stabelemente” diskretisiert. Die
Knotenpunkte der einzelnen Elemente stellen dann den Uberlappungsbereich der Ringe
dar. Der grosste, hierbei auftretende Modellierungsfehler kann dadurch entstehen, dass
die Beriihrungspunkte der einzelnen Ringe in den Knoten starr abgebildet werden, diese
aber in Realitét frei rutschen kénnen [103]. Zudem bedeutet diese Methode im Vergleich
zur Modellierung mit Membranelementen einen Mehraufwand in der Modellgenerierung
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Truss Element
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Abbildung 7.19: Modell eines Einzelrings mit Stabelementen und generiertes Seilnetz mit
Truss Elementen

durch die grosse Anzahl an Elementen mit komplexer Element-Knoten-Zuordnung.
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Abbildung 7.20: Zur Kalibrierung verwendeter Versuchsstand

Beide Modellierungsansitze werden mit Hilfe der Versuchsdaten des sogenannten KTI-
Rahmens (siche Abb. 7.20) kalibriert. Bei den Rahmenversuchen wurde eine 820 kg schwe-
re Versuchskugel in das im Rahmen eingeschikelte Ringnetz gelegt und der statische
Durchhang gemessen. Auf diese Verformungswerte wurde dann das Modell der Membran-
elemente und das Modell des Seilnetzes geeicht. Bei den Membranelementen entstand bei
der vierseitigen Lagerung, die sich aus der Versuchsanordnung im Rahmen ergibt, die
Problematik der Faltenbildung in den Eckbereichen. Diese wurde durch den zentralen
Belastungspunkt der nachmodellierten Kugel noch verstérkt, wobei die Belastung aus der
Kugel schon iiber die halbe Kugelflache verteilt angenommen wurde. Mit orthotropen
Membranelementen gelang es, die Faltenbildung bei dem Modell zu iiberwinden. Bei der
gleichméssigen Flichenbelastung des einstrémenden Murgangs in spéteren Simulationen
trat dieses Problem jedoch sogar auch bei isotropen Membranelementen nicht mehr auf.
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Deformed Geomstry Z-Cox

0
-0.10242
-0.20485

-0.30727

-0.40969

-051212

-0.61454

-0.71696

-0.81933

-0.8218

step 10
Eahar Fil o Deformed Geametry Z-Component,
Deformation ( x1): Displacements of Load Case, step 10

Deformed Geomstry Z-Cor
0
-0.11778
-0.23558
-0.35337
-0.47116
-0.58895
-0.70674
-0.82453
-0.84232
-1.0801

step 10
E5htoUr il of Deformed Geometry Z-Component
Deformation ( x1): Displacements 0f Load Case, step 10

Abbildung 7.21: Vergleich Verformungen Membran und Seilnetzmodell des eingespannten
Ringnetzes im Versuchsstand

7.3.5 Modell der Ringnetzbarriere mit Membranelementen

b,=13.4 m

Ringnetz als Membran modelliert

b,=10.4m

Abbildung 7.22: Ebenes Modell der Ausgangskonfiguration mit zwei Tragseilen oben und un-
ten und das modellierte Ringnetz als Membran

Es wird hier die Modellbildung des Ringnetzes mit orthotropen Membranelementen auf-
gezeigt. Der E-Modul wird in beide orthotropen Faserrichtungen zu 3300 kN/m (siche
Abb. 7.18) gesetzt und die Faserrichtungen werden senkrecht zueinander gewéhlt. Der
Schubmodul wurde minimal klein gewéhlt, so dass keine Schubkrifte vom Ringnetz iibert-
ragen werden konnen. Da ein ingenieurméssiges Uberschlagsmodell zur Abschétzung der
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sich einstellenden Gleichgewichtsform bei einer Murgangfiillung gesucht ist, werden fol-
gende Vereinfachungen getroffen. Der obere und untere Rand der Membran wird durch
die oberen und unteren Tragseile begrenzt. Der Rand der Barriere zur Béschung wird
fest gelagert (siehe Abb. 7.22). Das Eigengewicht wird als nicht massgebende Belastung
bei kleineren Stichen im Vergleich zur quasi-statischen Murgangbelastung vernachléssigt.
Die Fliessrichtung entspricht der z-Achse des Modells und somit der massgebenden Bela-
stungsrichtung. Es wurde folgende Berechnungen durchgefiihrt:

e Formfindungsanalyse Es wird diejenige Anfangsvorspannung im Ringnetz und in
den Tragseilen gesucht, die einen Maximalstich f = 1 m bei der Formfindungsanaly-
se erzeugt. Als Belastung wird bei der Formfindungsanalyse der volle Murdruck von
20 kN/m?* (Mittelwert Ereignis 18. Mai 2006) gleichmissig verteilt auf die Mem-
branfliche angesetzt. Es wird im ersten Berechnungsbeispiel die eher realistische
anisotrope Spannungsverteilung untersucht, wohingegen im zweiten Berechnungs-
beispiel noch die isotrope Spannungsverteilung zur Untersuchung einer gleichméssi-
gen Auslastung der Membran gewahlt wird.

e Zuschnittsberechung Es wird im Abschnitt 7.3.6 mit Uberschlagsrechnungen die
Einbauldngen der Tragseile und die Zuschnittsgrosse des Ringnetzes fiir die ange-
strebte Idealform abgeschétzt.

Beispiel 1: Anisotrope Vorspannung

Die Anfangsvorspannung der Membran wird anhand einer Abschidtzung der wirksamen
Spannungen im Ringnetz im Belastungsfall mit 140 kN/m angendhert. Diese Wert ist
aber in y-Richtung (vertikal) fiir realistische Formen zu gross, denn die Membran zieht
dadurch die oberen und unteren Tragseile zu sehr zusammen und es geht zu viel Hohe
(h, << hy) der Barriere verloren. Folglich wird eine anisotrope Vorspannung gewihlt,
die nur in die x-Richtung 140 kN/m Vorspannung aufweist und die vertikale Richtung
(y-Richtung) 20 kN/m. Die Seile werden mit 50 kN vorgespannt.
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Abbildung 7.23: Vertikale Verformungen der Gleichgewichtskonfiguration der Barriere (aniso-
trop vorgespannt) modelliert fiir einen gewiinschten Maximalstich f von 1 m
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Abbildung 7.24: Horizontale Verformungen der Gleichgewichtskonfiguration der Barriere (ani-
sotrop vorgespannt) modelliert fiir einen gewiinschten Maximalstich f von 1 m
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Abbildung 7.25: Ringnetzspannungen in der Gleichgewichtskonfiguration der Ringnetzbarrie-
re fiir einen Maximalstich f von 1 m bei einer anisotropen Vorspannung der Membran

Die Verformungsgrossen der “Idealform” in vertikaler und horizontaler Richtung sind in
Abb. 7.23 und 7.24 dargestellt. Es zeigt sich eine realisierbare Formgebung (Gleichge-
wichtskonfiguration) fiir die Ringnetzbarriere mit einer angestrebten Sollverformung von
f=1m.

Die Von-Mises-Spannungen sind fiir die Auslastung des Ringnetzes relevant (sieche Abb.
7.25). Sie entsprechen dem geforderten Vorspannungswert (Zielbedingung der Formfin-
dungsanalyse); Spannungsspitzen treten nur entlang der Tragseile auf. Diese kénnen durch
die feste Lagerbedingung der Membran an den Tragseilen erkliart werden, welche ein Rut-
schen der Membran an den Tragseilen unterdriickt.

Da bei flichigen Tragwerken meist eine gleichméssige Spannungsverteilung angestrebt
wird, soll im weiteren Berechnungsbeispiel ein isotroper Vorspannungszustand untersucht
werden.
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Beispiel 2: Isotrope Vorspannung

Es wird im Folgenden bei der Barriere die Membran isotrop mit 40 kN /m und die Tragseile
mit 100 kN vorgespannt. Die isotrope Vorspannung wird dementsprechend verringert, um
die Membranfléche nicht zu stark durch die weniger dominante Lastabtragungsrichtung zu
verkleinern (hj, << hy). Deshalb wird zusétzlich noch die Vorspannung in den Tragseilen
erhoht.
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Abbildung 7.26: Vertikale Verformungen der Gleichgewichtskonfiguration der Barriere model-
liert fiir einen gewiinschten Maximalstich f von 1 m (isotrop vorgespannt)
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Abbildung 7.27: Horizontale Verformungen der Gleichgewichtskonfiguration der Barriere mo-
delliert fiir einen gewiinschten Maximalstich f von 1 m (isotrop vorgespannt)

Es zeigt sich auch hier eine realistische Gleichgewichtsfigur der Formfindungsberechnung.
Die festgelegte Sollverformung f = 1 m wird erreicht. Die vertikalen Verformungen lie-
gen mit 1.4 m in den oberen Tragseilen (Mitte der Barriere) auch im akzeptablen Be-
reich. Beziiglich der angestrebten Ringnetzspannung von 40 kN/m? kann in Abb. 7.28
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gezeigt werden, dass diese Grossenordnung im Randbereich der Barriere erreicht wird.
Im mittleren Bereich treten grossere Von-Mises-Spannungen durch die direkte vertikale
Lastabtragungsrichtung zu den Tragseilen auf.
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Abbildung 7.28: Ringnetzspannungen in der Gleichgewichtskonfiguration der Ringnetzbarrie-

re fiir einen Maximalstich f von 1 m (isotrop vorgespannt)

Zusammengefasst haben beide Berechnungen ihre Gleichgewichtsform erreicht und bilden
damit ein Modell fiir eine néherungsweise Ermittlung der “idealen Form” einer Ring-
netzbarriere fiir einen gewiinschten Maximalstich von 1 m. In das Modell flossen bisher
keinerlei Materialgesetze mit ein und somit konnten die ganzen nichtlinearen Prozesse,
die beim Einschlag eines Murgangs entstehen (Plastifizierung Ringnetz, Verformung der
Bremsen, Recken der Tragseile, Rutschen der Ringe etc.) vernachlissigt werden.

Es kann somit schnell eine Gleichgewichtsform fiir einen bestimmten Auslastungsgrad ge-
funden werden, die bestimmte geometrische Bedingungen (hier die Maximalverformung
in Fliessrichtung f) erfiillt.

7.3.6 Bauliche Durchbildung

Wichtig ist jetzt, den Riickschluss auf den erforderlichen Einbauzustand der Tragseile und
des Ringnetzes zu schliessen und letztendlich die bauliche Durchbildung des Tragwerks
festzulegen.

Tragseile und Bremsen

Die Tragseile begrenzen die Barriere jeweils oben und unten. Die seitlichen Tragseile
(im Modell fest gelagert) und das Fliigelseil werden bei dieser Betrachtung vernachlésst.
Durch die horizontalen Tragseile und die darin implementierten Bremselemente entsteht
die grosste Weggebung im Tragsystem. Die Einbauldngen der oberen Tragseile liegen bei
der Barriere 2006 im Illgraben (Vereinfachtes Modell in CARAT) bei ungeféhr 13.4 m, die
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Abbildung 7.29: Seilverformungen in Fliessrichtung fiir eine gleichméssig verteilte Murgang-
belastung und die Herleitung der Seillinge nach dem Fiillprozess s

der unteren bei 10.4 m. Es werden fiir verschiedene Maximalauslenkungen f der Tragseile
in Fliessrichtung die jeweils erforderlichen Seillingen als Kreissegment berechnet. Die
vertikale Verformung auf Grund des wirksamen Eigengewichts wird bei dieser Betrachtung
vernachlassigt. Zudem wird die Vereinfachung getroffen, dass die Murdruckbelastung ideal
gleichmiissig verteilt auf die Tragseile einwirkt und sich dadurch die Verformungsfiguren
als Kreissegmente mit dem Radius r nachbilden lassen. Es gelten somit die geometrischen
Beziehungen nach Abb. 7.29. Durch den gleichméssigen Druck auf die Tragseile entsteht
namlich ein Tragzustand, der durch die Kesselformel beschrieben wird:

NMure + NO - PMurdruck -r (78)

mit 7 als beschreibender Radius des Seils im Gleichgewicht (siehe Abb. 7.29). Ny ist die
Vorspannung des Tragseils. Betrachtet man die verschiedenen gewiinschten Endverfor-
mungen f der Tragseile (z.B. f = 1,2,3 m), ergeben sich folgende einzubauende Seillingen
nach Tab. 7.6. Die Verformung des Netzes wire dementsprechend zur maximalen Verfor-
mung der Tragseile noch zu addieren. Aus den erforderlichen Seillingen kann in einem
weiteren Schritt auf die erforderliche Anzahl an Bremselementen geschlossen werden. Es
werden alle anderen Langendnderungen aus Abschnitt 6.2.2 (Anfangsdurchhang, elasti-
scher Dehnung und Temperatureinfluss) gegeniiber der Verformung der Bremselementen
Iy als vernachlassigbar klein angenommen.

Anhand der Léngen [, kann nun die erforderliche Anzahl der Bremselemente festgelegt
werden (siche Abschnitt 3.2.2.3). Nimmt man bei einer GN-9017 einen maximalen Wert
von ungefdhr 1 m Verformungsweg an, ergibt sich bei beidseitigem Einbau der Bremsen
jeweils eine Bremse pro Tagseil bei einer gewiinschten maximalen Verformung von 3 m.
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7.3 Formfindung

Tabelle 7.6: Endlédngen der Tragseile und erforderliche Bremsenlédngen [y, bei einer beidseitigen
Bremsenanordnung

untere Tragseile obere Tragseile

L=104m L=134m
Stich f[m] 1 2 3 1 2 3
Radius r [m)] 135 7.7 6.0 224 102 8.9
Verformte Lénge s [m] 106 114 125 136 14.0 15.1

erforderliche Bremsenlénge [, [m] 0.2 1 2.1 02 06 1.7

Zudem zeigt sich in Tab. 7.6 die Abnahme der beschreibenden Radien der Seilkriimmun-
gen mit der Zunahme der Maximalverformungen f. D.h. bei der Annahme, die Seile
wéren ideal gleichférmig durch den Murdruck belastet, ergeben sich iiber die Kesselformel
geringere Belastung auf die Tragseile fiir immer grosser werdende Maximalverformungen
f. Dies unterstreicht den Vorteil eines flexiblen Tragsystems, welcher auch im Abschnitt
6.4.1 auf eine andere Weise erldutert wird.

Zuschnitt des Ringnetzes

Um die erforderliche Ringanzahl und Grosse des Ringnetzes im Einbauzustand festlegen
zu konnen, muss zuerst die Verformung der Ringe vom runden (elastischen) in den eckigen
(plastischen) Zustand nach Abb. 7.30 beriicksichtigt werden. Die plastische Dehnung der
Ringe selbst wird dabei vernachléssigt, wodurch sich die Kantenldnge des quadratisch
verformten Rings a aus dem Umfang des Rings berechnen ldsst zu ¢ = 2 -7 -r/4 =
2-7-0.15/4 = 0.23 m bei einem Ringdurchmesser von d = 30 e¢m (siche Abb. 7.30). Der
Abstand der Hauptringreihen wird anhand der veformten Geometrie in Abb. 7.30 zu a/2
geschétzt.

Massgebend fiir die Anzahl der erforderlichen horizontalen Ringreihen ist der maximale
Bauch in Ringnetzmitte nach Abb. 7.27. In Realitét befindet sich der Maximalstich des
Ringnetzes durch das mitwirkende Eigengewicht und durch die iiber die Hohe variierende
Murdruckverteilung (meist Trapez-formig) eher in der unteren Hélfte der Barriere, doch
bleibt die erforderliche Ringanzahl fiir die bauliche Durchbildung die gleiche.

Das vereinfachte Modell in CARAT ergab nach Abb. 7.27 fiir die Gleichgewichtsform eine
um 30 c¢m grossere Maximalverformung f im Ringnetz als in den Tragseilen bei einer
Gesamtverformung von ungefdhr 1.1 m. Dies ergibt fiir einen Radius von r = 16.6 m
eine Netzlange syet., von 12.2 m, wenn man das verformte Ringnetz in eine Ebene pro-
jiziert. Dadurch ergibt sich die erforderliche Anzahl an Hauptringreihen mit einem Ab-
stand zweier Hauptreihen von ~ a/2 nach Abb. 7.30 zu N = 12.2/(0.23 4+ 0.23/2) = 36
Hauptringreihen.

Vergleicht man die einzubauende Hauptringanzahl mit der Anzahl der Hauptringreihen
die nach Hersteller pro Laufmeter Netzfliche empfohlen werden [39], so ergibt sich bei ei-
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e y o ¥ ¢

Abbildung 7.30: Verformes Ringnet; und die An
Seitenlénge a

néherung des Rings als Quadrat mit der

ner Empfehlung von 2.8 Ringe pro Laufmeter bei einer mittleren Spannweite der Barriere
von 11.9 m eine Hauptringanzahl von 33 Ringen. Somit sind im mittleren Netzbereich 3
zusétzliche Ringreihen erforderlich.

Gleiche Berechnung wird fiir die vertikalen Ringe durchgefiihrt. Es wird hierbei die Netz-
senkung von hy = 4 auf hy = 4—1.4—0.7 = 1.9 m Resthohe nach Abb. 7.26 beriicksichtigt.
Es ergibt sich bei 30 em Maximalverformung des Ringnetzes in Fliessrichtung eine erfor-
derliche vertikale Netzlinge von Syeiz = 2.09 m. Diese ist um die Hélfte kleiner als die
Einbaulénge des Netzes mit 4 m. Somit ist fiir die vertikale Lange des Netzes auf Grund
der Setzung der Barriere nur die konstruktive Anzahl an Ringen aus [39] massgebend,
welche bei 4 m Hohe fiir einen Ringdurchmesser d = 30 ¢m zu 21 Stiick (Haupt und
Nebenringe) angegeben wird.

Da bei der vertikalen Verformung zuséatzlicher Weg bei den Ringen frei wird, wére denkbar,
dass auch in der horizontalen keine zusétzlichen Hauptreihen eingefiigt werden miissen.
Die Ringe konnten sich mehr rechteckig mit der grosseren Achse in horizontaler Richtung
(x-Richtung) verformen, was auch die Hauptabtragungsrichtung in der horizontalen (x-
Richtung) unterstreicht (siche Abb. 7.32).

Die Schrigen an den Seiten werden durch zusétzliche Zuschnitte oder durch die abge-
trennten Ringe im unteren Netzbereich ergénzt (siche Abb. 7.31).

Konstruktive Details

Es gibt durchaus weitere wichtige Punkte bei der Formfindung der Barrieren, ausser der
Maximalverformung bzw. der Ringnetzformgebung, zu beriicksichtigen. Die Endform der
Barriere beeinflusst z.B. sehr das Verhalten der Barriere beziiglich der Dauerhaftigkeit.
Wird der verformte Bauch der Barriere permanent von Wasser mit Sediment iiberflossen,
so wird auf die Dauer das Netz durch die Abrasion der feinen Partikel angegriffen und
ein nicht rostfreier Stahl neigt zur Korrosion (siehe Abb. 7.33 links). Deshalb sollte man
sich bei der Formfindung auch Gedanken machen, wie die Form giinstig gewéhlt werden
kann, so dass solche Korrosionseffekte vermieden werden konnen.

Dies geschah bereits bei der Planung der Geometrie der Barriere 2007 (siche Abschnitt
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Abbildung 7.31: Erforderliche Ringreihen und Zuschnitte aus Formfindungsberechnung

Abbildung 7.32: Rechteckig verformtes Ringnetz mit grosserer Verformung der Ringe in hori-
zontaler Richtung, welche die horizontale Lastabtragungsrichtung der Membran unterstreicht

4.3.3). Vor dem Aufbau der Sperre wurde mittels FARO-Simulationen ein System gewihlt,
bei dem die Fliigelseilanker und die oberen Tragseilanker jeweils um einen Meter nach
vorne gesetzt wurden. Diese Wahl der Randbedingungen hat zur Folge, dass bei einer
Fiillung der Barriere der obere Teil mit samt dem Abrasionsschutz in Fliessrichtung nach
vorne kommt und dadurch eine ideale Uberfallkrone erzeugt wird. Das iiberstrémende
Wasser liuft dadurch nicht iiber das Ringnetz ab, sondern bildet einen freien Uberfall
aus (siche Abb. 7.33 rechts). Der gleiche Effekt, nur weniger stark ausgeprigt, kann iiber
zusétzliche Bremsen in den oberen Tragseilen und dem Fliigelseil erreicht werden. Eine
Schrigstellung der Stiitzen bei UX-Systemen und einem zusétzlichen Bremsenweg im
Riickhalteseil kann ebenfalls dasselbe bewirken.

Des Weiteren spielen bei der Formfindung auch geometrische bzw. topographische Rand-
bedingungen eine Rolle. Wird z. B. eine Ringnetzbarriere als Erweiterungsbauwerk an
oder auf eine schon bestehende Schwelle geplant, sind bestimmte Randbedingungen ex-
plizit vorgegeben. Bei der Erweiterungsplanung mit einem Ringnetz oberhalb bzw. auf
die bereits bestehende Sperre, ist es wichtig, die Maximalverformung des Bauches wie-
der zu beriicksichtigen. Dieser sollte, wenn moglich, nach dem Auffiillen am Ende des
bestehenden Bauwerks an der Uberfallkrone zu liegen kommen. Kragt er zuweit iiber die
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Abbildung 7.33: Negative Formgebung (links) und positive Formgebung (rechts) zur Vermei-
dung von Korrosionseffekten am Ringnetz

o ¢
Abbildung 7.34: Geometrisch gebundene Wahl der Randbedingungen bei der Ergéinzung
durch eine Netzbarriere an ein bereits vorhandenes Bauwerk, Illgraben VS, Schwelle 25

bestehende Schwelle aus, so erfihrt diese eine zusétzliche Biegebelastung, auf die sie bei
ihrer Planung nicht bemessen wurde.

Ergénzt man eine Betonsperre seitlich, wie bei Schwelle 25 im Illgraben, sind bereits die
Randbedingungen der Barriere, wie Ankerposition und Seilfithrung durch das alte Bau-
werk weitgehend vorgegeben. Die schrig angeordnete zweite Sperre, die sich oberhalb
der ersten Netzsperre befindet, dient zur Umleitung des Murgangstroms {iber die eigent-
liche Betonschwelle (siche Abb.7.34). Auch in diesem Fall wurde indirekt Formfindung
betrieben.
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Formgebung unter dem Gesichtspunkt der baulichen Ausfiihrung

Lasst man die beiden anderen Aspekte der Formfindung, Dauerhaftigkeit und geome-
trische Begebenheiten, aus Abschnitt 7.3.6 mit in die bauliche Durchbildung einfliessen,
so bedeutet dies, dass erst die horizontale Verformung der Barriere in Fliessrichtung
abgeschétzt bzw. berechnet werden muss, um zu entscheiden, an welchem Standpunkt das
Netz installiert werden soll. Dann gilt es, vor Ort die geometrischen Begebenheiten fiir die
Wahl der Anker zu analysieren und gegebenenfalls das Modell nochmals zu iiberarbeiten,
falls die Anker nicht nach dem aufgestellten Modell gebohrt werden kénnen.

Es zeigt sich bei der Kesselformel in Gleichung 7.8, dass grosse maximale Verformungen
ein giinstigeres Lastabtragungsverhalten fiir den Murdruck aufweisen. Hier gilt es aber
unbedingt noch das Eigengewicht des zuriickgehaltenen Murgangmaterials zu beriicksich-
tigen. Kragt das Ringnetz weit iiber die Linie der Tragseile hinaus, entstehen bei grossen
Béauchen schnell sehr hohe Belastungen aus Eigengewicht. Diese gilt es dementsprechend
iiber die Tragstruktur abzutragen. Gleiche Vorsicht ist bei einem grosseren Bauch im
oberen Barrierenteil geboten, der sich aus konstruktiven Griinden zur Verbesserung
der Korrosionsproblematik eignet, aber vor allem beim Uberstromprozess eine grosse
zusétzliche Belastung auf das Gesamtsystem darstellt.

Zudem sollte man sich Gedanken iiber den Verwendungszweck der Sperre machen. Ist
die Barriere als bereitgestellter Murgangriickhalt geplant oder als Schwelle, die dauerhaft
verfiillt bleiben soll, um eine Stufenwirkung im Bachbett zu erzeugen. Im letzten Fall,
bedarf es unbedingt noch zusétzlicher Massnahmen fiir die Dauerhaftigkeit. Hierzu ist
die Wahl vorgezogener, aus der vertikalen Systemlinie abweichender, oberer Anker zu
empfehlen (sieche Abschnitt 4.3.3). Man erzwingt dadurch eine Verformungsfigur, die an
den oberen Tragseilen horizontal in Fliessrichtung weiter nach vorne kommt. Dadurch
kann ein direkter Kontakt des iiberstromenden Wassers mit dem Netz weitgehend
vermieden und folglich der Korrosion vorgebeugt werden.

Letztendlich besteht die Formfindung in diesem Anwendungsgebiet aus einem inge-
nieurméassigen Abwégen, welche Verformung es fiir eine gleichméssige Lastabtragung im
System braucht und in wieweit diese Formgebung aus den geometrischen Begebenheiten
vor Ort verwirklicht werden kann, um gleichzeitig die konstruktiven Aspekte der
Dauerhaftigkeit zu beriicksichtigen.
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7.4 Interpretation

7.4.1 FARO zur Simulation von Murgangbarrieren

Die Simulationen der Ringnetzbarriere mit dem Finite-Element-Programm FARO zeigen
zufriedenstellende FErgebnisse auf der Strukturseite der Verbauung. Die komponenten-
spezifische Kalibrierung der einzelnen Elemente aus dem Steinschlag erweist sich auch
beim Finsatz dieser fiir die Berechnung von Murgangbarrieren von Vorteil. Durch die
Wahl der Modellgenerierung mit Knoteneinzellasten zur Verifizierung des Druckstossmo-
dells konnten Seilbelastungen in den Simulationen mit weniger als 20% Abweichung von
den gemessenen Belastungen der Feldbarriere berechnet werden. Die Verformungen der
Struktur wahrend des Auffiillprozesses wirken plausibel und decken sich mit den Beob-
achtungen aus der analysierten Videoaufnahme.

Die statischen Belastungen kénnen durch eine dynamische Berechnung mit Steigerung bis
zur Maximallast und anschliessendem konstanten Lastniveau, ebenfalls zufriedenstellend
abgebildet werden.

7.4.2 CARAT zur Formfindungsanalyse der Murgangbarrieren

Beim Entwurfsprozess der flexiblen Barrieren ist bereits durch die Wahl der Randbedin-
gungen, wie Ankerpunkte und Vorspannung der Seile und des Ringnetzes, eine realisierba-
re Formgebung wichtig. Deshalb wurde zusétzlich zur Strukturberechnung mit FARO eine
Formfindungsanalyse mit CARAT durchgefiihrt. Dabei wurde ein vereinfachtes Modell der
Ringnetzbarriere mit Membranelementen erstellt und die gewonnene Gleichgewichtsform
auf Realisierbarkeit und Ausfiihrbarkeit untersucht.

Der Aspekt der baulichen Durchbildung wurde durch eine ingenieurmsssige Uberschlags-
rechnung fiir die notwendigen Einbauléngen der Tragseile und die erforderlichen Zuschnit-
te des Ringnetzes ergénzt.

Auf Grund des vereinfachten Modells der Ringnetzbarriere in CARAT durch Membranele-
mente, die das Ringnetz nachbilden und einer doppelten Tragseilfithrung als Randbedin-
gung oben und unten und festen Rédndern an der Seite, war es nicht méglich, die auftreten-
den Belastungen exakt nachzusimulieren. Hierzu miissten zuerst spezielle Kalibrierungs-
berechnungen zur Simulation der verbauungsspezifischen Komponenten durchgefiihrt wer-
den, wie dies bei der Eichung der Software FARO geschah. Fiir eine realitéitsnahe Model-
lierung miissten in CARAT spezielle Anpassungen, z.B. fiir Ringe, Tragseilbremsen etc.
implementiert werden, was weiterfithrend grundsétzlich moglich wére. Ansatzweise wurde
als erster Schritt eine Eichung des Membranelements mit den statischen Werten des im
Versuchsstand eingespannten Ringnetzes durchgefiithrt, um eine grobe Abschéitzung der
erforderlichen Materialparameter fiir das Element zu erhalten.
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7.4.3 Vergleich beider Vorgehensweisen und Ausblick

Bei der Strukturberechnung mit FARO wurde durch eine nichtlineare, dynamische Be-
rechnung direkt die auftretende Lastverteilung der Barriere berechnet. Die unverformte
Ringnetzbarriere der Ausgangskonfiguration geht durch die nichtlineare Analyse in den
verformten Zustand, die Momentankonfiguration, iiber (siehe Abb. 7.35). Hierzu bedarf
es bereits einer genauen Vorgabe der einzelnen Tragkomponenten und deren Material-
gesetze. Die Krifteverteilung im gesamten Tragsystem wird bis auf 20% Abweichung
auf der sicheren Seite liegend zufriedenstellend abgebildet. Auch die resultierenden
Maximalverformungen weichen in etwa um 20% von den Feldmessungen ab und werden
dabei ebenfalls iiberschétzt.

Durch die Formfindungsberechnung mit CARAT geht die unverformte Barriere der
Ausgangskonfiguration durch das Aufbringen einer inneren Vorspannung und durch
die einwirkende Belastung des Murdrucks in den Gleichgewichtszustand, der sog.
Momentankonfiguration der Formfindungsberechnung, iiber (siehe Abb. 7.35). Es kann
iitber die Auslastung des Ringnetzes in Realitdt ein Anhaltspunkt fiir den angestrebten
Spannungszustand der Membranelemente gefunden werden. Hierfiir sind noch keinerlei
Materialgesetze auf der Strukturseite notig. Es konnen dadurch alle nichtlinearen
Verformungen, wie z.B. die Plastifizierung der Ringe und die Lingung der Brem-
sen unberiicksichtigt bleiben. Es wird nur nach der “schnellen iiberschlagsméssigen
Gleichgewichtsform” fiir den vorgegebenen Spannungszustand (Auslastungsgrad) der
Barriere gesucht und dabei eine Ndherungsrechnung der sich einstellenden Verformungen
durchgefiihrt.

Aus der Gleichgewichtskonfiguration kann dann im néchsten Schritt auf die erforderlichen
Zuschnitte und Einbauldngen des Ringnetzes und der Tragseile geschlossen werden, um
schon bei der Planungsphase eine Abschitzung der relevanten Einbaugrossen zu erhalten.

Formfindungsanalyse mit

W izicaiin s NG LT,
e

Ausgangskonfiguration CARAT . . . .
Gleichgewichtskonfiguration CARAT
belastet durch Murdruck .
(fur festgelegten Spannungszustand

"ideale Formgebung")

Dynamische, nichtlineare
Berechnung mit FARO

=

Momentankonfiguration FARO

Ausgangskonfiguration FARO

belastet durch Murdruck
(Genaue Komponentenauslastung)

Abbildung 7.35: Konfigurationen fiir Formfindung und Strukturanalyse der Berechnungen mit
CARAT und FARO

Es zeigen sich deutlich die Vor- und Nachteile beider Simulationsprogramme in ihren Be-
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rechnungen. Die etwas zu grossen Maximalverformungen mit der Software FARO kénnen
durch weitere Kalibrierungen mit Flidchenlastversuchen verbessert werden und die feh-
lenden Komponenten zur Simulation der Ringnetzbarrieren in CARAT dementsprechend
durch Naherungsmodelle ergénzt werden. Zudem wéren Formfindungsbetrachtungen fiir
Tragwerksstrukturen aus der Ebene heraus bereits bei der Ausgangskonfiguration denk-
bar.
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8 Bemessungsbeispiel
Murgangbarrieren

Im Kapitel 6 wurden die historischen Ansétze zur Bemessung von Murgangbarrieren auf-
gezeigt und ein neues Lastmodell aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen von Feld- und
Laborversuchen erarbeitet. Dieses Modell basierend auf Druckstosswellen (siehe Abschnitt
6.3) wird jetzt im Rahmen eines Anwendungsbeispiels umgesetzt.

Zuerst werden die zur Umsetzung relevanten Eingangsgrossen festgelegt bzw. abgeschéatzt
und die notwendigen topographischen Begebenheiten zum Bau einer Ringnetzbarriere bei
der Standortwahl mit einbezogen. Ein Abschnitt zum Thema “Korrosion” gibt zusétzlich
Moglichkeiten zur Losung dieser Problematik.

Es wird im Folgenden die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung von massgebenden
Sicherheitsbeiwerten aufgezeigt, die bei einer langfristig angelegten, umfangreichen Da-
tenreihe von gemessenen Murdriicken durchzufiihren wére. Da fiir diese Arbeit bislang
jedoch noch zu wenig Messdaten zur Verfiigung stehen, wird auf die empfohlenen Sicher-
heitsbeiwerte aus den Geb#dudeversicherungen [60] zuriickgegriffen, obwohl diese aus der
Sicht von Risiko- und Sicherheitsexperten kritisch fiir die Problemstellung Murganglast
auf Ringnetzbarriere einzustufen seien!. Doch dem Anwenderkreis von Praktikern und
Ingenieuren muss eine Art Wegleitung fiir ein Bemessungskonzept bereit gestellt werden,
da die Umsetzung der Netze in der Praxis bereits begonnnen hat (siche Abschnitt 2.4.3
und 2.4.2) und ausserdem die Sicherheitsfaktoren in der Wegleitung von kantonalen Ver-
sicherungen auf der sicheren Seite liegen.

Eine kritische Beurteilung der Anwendungsgrenzen von flexiblen Ringnetzbarrien bildet
den Schluss dieses Kapitels.

8.1 Topographische Begebenheiten und Standortwahl

Prinzipiell ist jedes Murganggerinne oder jeder Wildbach fiir die Installation von flexiblen
Ringnetzbarrieren geeignet, sofern seine Breite kleiner als 25 m ist und dementsprechende
Boschungen zur Verankerung des Tragsystems vorhanden sind. Wéahrend der Planung
muss bereits iiberlegt werden, wo der giinstigste Standort fiir das jeweilige Bauwerk ist,
denn von diesem héngt entscheidend der Einsatzbereich der Barrieren ab.

e Einsatz als bereitgestelltes Riickhaltevolumen Hier bietet sich eine Installa-
tion der Barriere bzw. mehrerer Barrieren bereits im Einzugsgebiet bzw. direkt un-
terhalb bereits bekannter Rutschungen und Instabilitdten an, denn allein auf diese

!personliche Kommunikation mit Dr. Jochen Koéhler, Lehrsuhl fiir Risiko und Sicherheit, ETH Ziirich
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

Weise kann verhindert werden, dass wihrend des Fliessprozesses entlang des Gerin-
nes noch mehr Material mobilisiert wird (siche Umsetzung Brienz und Hasliberg,
Abschnitt 2.4).

Verwendung im verfiillten Zustand als Schwelle oder Sohlstabilisierung
Hier sind die Bauwerke dort zu planen, wo man den grossten Energieverlust erzielen
kann bzw. dort, wo man dem Fliessprozess des Murgangs oder dem Hochwasserab-
fluss Energie entziehen will. Bei einer Serie von Bauwerken ist zusétzlich noch auf
den Abstand der Schwellen untereinander zu achten, so dass es zu der erwiinschten
Wechselsprungausbildung und damit zum Energievernichtungsprozess kommt (siehe
Abschnitt 3.4.2). Richtwerte zum Sperrenabstand [ bei einer Staffelung von Sperren
werden mit [ > 10 m oder als doppelte Kolklange [ angegeben [11; 8].

Weitere Punkte, die bei der Standortwahl der Barrieren von Relevanz sind:

e Zuginglichkeit Ist die Barriere als Murgangriickhalteraum geplant, sollte auf eine

gute Zuganglichkeit fiir eine eventuell erforderliche Leerung geachtet werden. Wenn
moglich, ist eine Zufahrt oberhalb des Bauwerks vorzusehen, da so die Barriere nicht
geoffnet werden muss, wie es beim Zugang von unterhalb der Fall ist (siehe Abschnitt
3.2.5). Die Wege zum jeweiligen Deponieplatz sollten am besten mit einem LKW
befahrbar sein und eine kurze Distanz aufweisen.

Flankenstabilitidt Das Bauwerk ist generell dort zu planen, wo die tragfahigsten
Boschungen vorliegen. Dadurch kann die erforderliche Ankerlinge und die Anzahl
der Anker minimiert werden. Im Allgemeinen sind temporére Ablagerungsregionen,
die meistens aus wenig tragfahigem, sehr verwitterungsanfilligem Boden bestehen,
zu vermeiden.

Gerinneneigung Je flacher das Gerinne am Standort der Barriere ist, umso grosser
ist das Riickhaltevolumen. Zudem fliesst der Murgang in flacheren Abschnitten lang-
samer, wodurch die auftretenden Lasten auf das Bauwerk kleiner werden.

Gerinnequerschnitt Die Querschnittsbreite am Standort der Barriere sollte 25 m
nicht iiberschreiten, da Ringnetzbarrieren auf Grund des Tragsystems nicht fiir ei-
ne grossere Spannweite geeignet sind (sieche Abschnitt 8.7.2). Zudem sollten die
Boschungshohen am Querprofil mindestens so hoch wie die geplante Barrierenhéhe
sein, um die oberen Tragseile verankern zu kénnen. Besser ist natiirlich, wenn die
Boschungsoberkanten wesentlich hoher als die geplante Netzoberkante liegen, um
das Ausbrechen des Murenstroms und eine damit verbundene Ausuferung zu ver-
hindern.

Beschaffenheit der Gerinnesohle Von Vorteil wire zudem eine feste Bachbett-
sohle aus felsigem Untergrund, denn so kann der Basisdurchlass sicher an die Ab-
flusstiefe des massgebenden Hochwasserabflusses angepasst werden, ohne dass es
zu einem Unterspiilen der Barriere und zu einem ungewollten Aufweiten des Basis-
durchlasses kommt (siche Abschnitt 4.3.3).

Meidung von Lawinenbahnen Generell gilt es bei der Standortwahl Lawinen-
bahnen zu meiden, da die Einschlagdriicke von auftreffenden Lawinen zu gross fiir
das Tragsystem einer Ringnetzbarriere sind.
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8.2 Eingangsdaten

Zur Berechnung der auftretenden Belastung sind folgende Murganggrossen von entschei-
dender Bedeutung:

e Dichte p
e Maximale Frontgeschwindigkeit u
e [liesshohe hy

e Trockendichte p, innerer Reibungswinkel ¢’ (nur bei genauer Berechnung des Last-
falls “Uberstromen”)

Sind einzelne Grossen bei der Dimensionierung nicht direkt bekannt, so erfolgt eine
sinnvolle Abschéatzung durch eine ingenieurméssige Beurteilung oder durch empirische
Ansétze.

Geometrisch sind fiir die zu planende Barriere folgende Grossen von Relevanz:

e Massgebendes Murgangvolumen bzw. Volumen eines Murschubes V'
e Geplantes Riickhaltevolumen der Barriere V.

e Gerinneneigung [

e mittlere Gerinnebreite b am Sperrenstandort

Zur empirischen Abschétzung der auftretenden Geschwindigkeiten miissen zuerst die ma-
ximal moglichen Durchfliisse )., wihrend eines Murgangereignisses abgeschétzt werden.
Hier dienen zwei Ansétze nach Mizuyama et. al [70] unterteilt in einen Ansatz fiir schlam-
mige und einen fiir granulare Murgénge

QSchlamm - 00188‘/079 (81)

QGTanular - 0-135‘/0'78 (82)

mit V' als massgebendes Murgangvolumen. Fiir weitere Ansétze zur Durchflussberechnung
von Murgéngen siehe [89].
Die Geschwindigkeitsentwicklung von Murgéingen schétzt man mit

u = 2.1Q%3 02 (8.3)

nach Rickenmann [81] oder basierend auf dem Fliessansatz von Manning-Strickler [77] zu

1
w= ;h%?’lgf’ (8.4)

mit n = 5.5 — 10 als Strickler-Wert abhéngig von der Gerinnerauhigkeit. Es gibt weitere
Ansitze zur Fliessgeschwindigkeitsabschédtzung, welche in [89] aufgefithrt und miteinan-
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

der verglichen werden. Fiir die Dimensionierung der Barrieren geniigen die beiden obigen
Berechnungsansitze zur Geschwindigkeitsermittlung, denn sie decken mit einer ausrei-
chenden Sicherheit die meisten Ereignisse ab (siche [89]).

8.3 Bemessungskonzept

Im Allgemeinen dient ein Sicherheitskonzept zur Gewéhrleistung der Standsicherheit eines
Bauwerks im Rahmen der Tragsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit und der Dau-
erhaftigkeit. Rein formal spricht man hierbei von Grenzzustéinden, bei deren Uberschrei-
tung die vorgegebenen Anforderungen nicht mehr erfiillt sind. Bezogen auf die Ringnetz-
barrieren sollten darum folgende Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit erbracht
werden:

e Bruchzustand der Tragseile und Bremsen auf Grund zu grosser Zug- und Querkraf-
teinwirkung

e Bruch des Ringnetzes infolge zu hoher Belastungen

e Bruch der Anker oder der Flexkopfe (Versagen Querschnitt)

e Versagen der Anker auf Herausziehen (Mantelreibung).
Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfasst folgende Kriterien:

e Nachweis der Maximalverformungen (Formfindungsanalyse)

e Verbleibende Resthohe (erforderliches Riickhaltevolumen)
und im Fall eines Ereignisses zur Gewéhrleistung der Riickhaltefunktion

e Erforderliche Leerung (wenn erwiinscht)

e Erforderliche Reparaturen (Bremsenersatz, Erneuerung beschiadigter Tragseile).
Der Dauerhaftigkeit sind folgende Punkte zugeordnet:

e Korrekte bauliche Durchbildung und Formgebung zur Vermeidung von Korrosion
und Abrasion (siehe Abschnitt 7.3.6)

e Korrosionsschutz des Bauwerks allgemein (eventuelle Querschnittbeaufschlagung,
siche Abschnitt 8.4)

e [rosion der Fundamente und Anker.

Bei den herkémmlichen Fragestellungen im Bauwesen von Einwirkung und Widerstand
werden bei den neuen Sicherheitskonzepten sogenannte Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Beanspruchung (Einwirkung) ~vr und fiir die Beanspruchbarkeiten (Widerstand) vz auf
der Basis probabilistischer Verfahren festgelegt (siche neue DIN 1055-100 [27], DIN 1045
[26], DIN 18800 [32], SIA 260 [91], SIA 261 [93]). Im Vergleich dazu gab es bei den
vorhergehenden Normen nur einen globalen Sicherheitsfaktor, der beide Seiten abdeckt
(z.B. 1045-1 Ausgabe 7.88, DIN 18800-1 Ausgabe 3.83).
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8.3.1 Abgrenzung zu vorhandenen Normen

Da sich die Sicherheitsfaktoren obiger Normen auf spezielle, problembezogene Studien
wie z.B. auf die Versagenswahrscheinlichkeit eines Gebdudes unter Wind- und Schnee-
einwirkung beziehen, sind sie nicht auf die Thematik der Murgangbarrieren iibertrag-
bar. Es miissen spezifische Sicherheitsbeiwerte genau fiir das Problem Ringnetzbarriere
unter Murganglast abgeleitet werden. Die hierbei eingehende Versagenswahrscheinlich-
keit ergibt sich aus einer Optimierung der anfallenden Kosten der Massnahme und dem
dadurch verringerten Schadensausmass. Daraus entsteht die Fragestellung einer Kosten-
Nutzen Analyse (sieche hierzu auch Abschnitt 8.6.8). Mit einer grosseren Anzahl oder
stirker dimensionierten Netzen kann zwar eine kleinere Bruchwahrscheinlichkeit erzielt
werden, jedoch entstehen dadurch auch wesentlich hohere Kosten fiir die Baumassnahme.
Bei den bisherigen Projektierungen (z.B. Hasliberg und Brienz in Abschnitt 2.4.3 und
2.4.2) ergab sich die Anzahl Netze aus den prognostizierten Murgangvolumina einer fest-
gelegten Jahrlichkeit. Durch die Volumenreduktion des Murgangereignisses mit Schutz-
massnahmen, verringert sich das eintretende Schadenspotential dementsprechend (siehe
hierzu auch Abschnitt 8.6.8).

In der SIA 261/1 (sieche Abschnitt 6.1.7) werden Murgénge immer als aussergewohnliche
Lasten auf ein Bauwerk bezeichnet. Generell wirkt ein Murgang als voriibergehende Be-
lastung ein. Ob er als aussergewohnliche oder normale Einwirkung deklariert wird, hiangt
von der Auftretenswahrscheinlichkeit des Lastfalls ab. Da ein Murgangschutzbauwerk mit
grosser Wahrscheinlichkeit wihrend seiner Standzeit durch einen Murgang belastet wird,
kann es sich nicht um einen aussergewohnlichen Lastfall handeln, denn fiir diesen wird
in der DIN 1055-9 eine jdhrliche Eintretenswahrscheinlichkeit von p = 10~* angegeben
[28], was der Eintretenswahrscheinlichkeit eines 10'000-jahrlichen Murgangs entspricht. In
der STA 261 wird der aussergewthnliche Lastfall nur mit einer geringen Auftretenswahr-
scheinlichkeit beschrieben und fiir die Eintretenswahrscheinlichkeit werden keine konkre-
ten Werte angegeben [92].

In der Tabelle 6.1 (entnommen aus [60]) basierend auf der SIA werden Murgénge bei
kurzen Wiederkehrperioden (1 — 30 Jahre) als normale Einwirkung und bei grosseren
Jahrlichkeiten (> 30 Jahre) als aussergewohnliche Einwirkung deklariert.

Fiir die Basis eines Sicherheitskonzepts ist somit auf jeden Fall die Wiederkehrperiode
bzw. Auftretenshaufigkeit eine wichtige Einflussgrosse. Zudem sind noch die auftretenden
Intensitéiten der Belastung von Bedeutung.

Murgéinge werden innerhalb der SIA 261/1 [93] in mittlere und hohe Intensitéten unterteilt
(sieche Abschnitt 6.1.7). Zudem stiitzt sich die SIA auf die Grundlage der Gefahrenkar-
ten, die Murgénge in folgende Gefahrengrade einteilen: Erhebliche Gefihrdung, mittlere
Gefahrdung, geringe Gefdhrdung, Restgefahrdung und keine Gefdhrdung. In diese Gefah-
renkarten geht gleichzeitig noch die Wiederkehrperiode ein, welche in 30, 100 und 300
Jahre unterteilt ist.
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8.3.2 Intensitat

Im Folgenden wird die prinzipielle Vorgehensweise bei der Erarbeitung eines Sicherheits-
konzepts fiir Murgangdriicke auf Ringnetzbarrieren vorgestellt.

Der durch einen Murgang auf eine Barriere ausgeiibte Druck wird beeinflusst von folgen-
den Eingangsparametern und den damit verbundenen Unsicherheiten:

e Dichte des Murgangmaterials Sie kann nur als Mittelwert abgeschétzt werden.
Zudem beeinflusst die Dichte den massgebenden Druckbeiwert ¢y, der bei granularen
Murgéngen grosser ist als bei schlammigen.

e Fliesshohe hy; Sie wird als charakteristischer Wert einer bestimmten Fraktile zu-
geordnet. Die Fraktile ist abhéingig von der Wiederkehrperiode.

e Aufprallgeschwindigkeit Sie wird aus der mittleren Frontgeschwindigkeit ab-
geschitzt und ebenfalls als Fraktilwert abhéngig von der Wiederkehrperiode festge-
legt.

Die statistische Variabilitdt obiger Parameter erfordert eine stochastische Beschreibung
des auf die Barriere wirkenden Murdrucks. Die einzelnen Einflussparameter kénnen al-
le durch bestimmte Verteilungsfunktionen (z.B. Normal-, Lognormal-, Weibullverteilung
etc.) beschrieben werden, die bei der Berechnung des Murdrucks tiberlagert werden. Dar-
aus entsteht dann eine neue Verteilungsfunktion, welche die Auftretenshiufigkeit be-
stimmter Murdriicke beschreibt (Dichteverteilung). Diese kann auch direkt aus einer
geniigend grossen Anzahl an Messdaten iiber eine bestimmte Zeitreihe aus den maxi-
malen Murdriicken abgeleitet und entsprechend statistisch iiberpriift werden [52]. Da nur
die Extremereignisse fiir die Bemessung massgebend sind, kann die Murdruckverteilung
iiber eine sogenannte Extremwertverteilung, z.B. Weilbull-, Gumbel- oder Frechetvertei-
lung [38] beschrieben werden (siehe Abb. 8.1).

8.3.3 Eintretenswahrscheinlichkeit

Zusétzlich zur auftretenden Intensitét ist die zu erwartende Haufigkeit der Ereignisse iiber
die Zeit relevant. Diese zeitabhidngige Komponente wird meist bei Hochwasserverteilun-
gen, Steinschlagereignissen und Rutschungen mit einer sogenannten Power-Law (Pareto)
-Verteilung erfasst [97; 96]: P = a- f~°. Diese Verteilung ist eine Annéherung des Schwan-
zes der Dichtefunktion {iber ein Potenzgesetz. Sie bildet deshalb nur die Héufigkeiten der
Extremereignisse im rechten Bereich der Dichtefunktion ab (siche Abb. 8.1). Die Parame-
ter a und b werden entsprechend des Verlaufs der Murdruckverteilung bestimmt.

Anhand der Dichtefunktion der Murdriicke konnen fiir bestimmte festgelegte Fraktilwerte
die charakteristischen Murdriicke bestimmt werden. Werden grossere Wiederkehrperioden
und damit grossere erwartete Intensitdten mit abgedeckt, verschiebt sich die Verteilungs-
funktion entsprechend nach rechts, so dass zum Beispiel der 95% Fraktil-Wert des 1-jdhri-
gen letztendlich dem 50% Fraktil-Wert des 50-jahrigen Ereignisses entspricht.
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Haufigkeit

50 % Fraktile
50-jahriges
Ereignis

z.b. Gumbel-
Verteilung

I

Power Law: P=a f?

D

95 % Fraktile
1-jahrige Messreihe

Murdruck pro Fliesshéhe [kN/m]

Abbildung 8.1: Beispielhaft gezeigte Dichtefunktion von Murdriicken und deren Verschiebung
bei grosseren abgedeckten Murgangjéhrlichkeiten

8.3.4 Versagenswahrscheinlichkeit

Anlehnend an die DIN 1055-9 [28] fiir aussergewohnliche Lasten, konnen Murgéange auch
mit Hilfe von sog. Risikoszenarien dargestellt werden. Der Umfang der Untersuchungen
richtet sich nach den zu erwartenden Folgen. Zu deren Einschétzung sind die von dem
Murgangereignis ausgehende Gefdhrdung von Menschen, die Umweltfolgen und der wirt-
schaftliche Schaden fiir die Gesellschaft zu betrachten. Es ist eine Aufteilung in sog. Gefah-
renklassen denkbar, welche in Tab. 8.1 aufgefiihrt sind. Das Schadenspotential beeinflusst
die massgebende Versagenswahrscheinlichkeit, die bei einem Sicherheitskonzept akzep-
tiert wird. Geht man von typischen Versagenswahrscheinlichkeiten im Bauwesen zwischen
pr = 1072 — 107% aus [58], werden diese dem Schadenspotential folgendermassen zuge-
ordnet: Bei einer grossen Gefahr fiir Menschenleben in der Gefdhrdungsklasse 3 wird
py = 107% vorausgesetzt, py = 107° bei Gefahrenklasse 2 und letztendlich py = 1072 bei
Gefahrenklasse 1.

Die akzeptierten Versagenswahrscheinlichkeiten bei Murgangschutzbauwerken sind [98]
entnommen, wobei diese sich auch an den DIN Normen (z.B. DIN 1055-100 [27]) aus
dem konstruktiven Ingenieurbau fiir Gebéude orientieren. Die akzeptierte Versagenswahr-
scheinlichkeit stellt letztendlich ein Optimierungsproblem aus entstehenden Kosten der
Massnahme und der eintretenden Schadensreduktion dar (sieche Abschnitt 8.6.8). Alter-
nativ ergibt sich nach [78] das akzeptierte Versagensrisiko aus den Kosten zur Reduktion
des Risikos, den ethnischen Grundsétzen und aus dem Vergleich mit den weiteren Risi-
ken. Diese Grenze gilt es also fiir Murgangschutzbauwerke entsprechend zu erortern und
zu definieren, was als Anstoss fiir weitere Arbeiten im Bereich Naturgefahrenmanagement
aufzufassen ist.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks im Hochbau berechnet sich beim proba-
bilistischen Ansatz (Haufigkeitsverteilungen mit Mittelwert und Standartabweichungen)
aus der Differenz zwischen der Widerstandsverteilung R und der Einwirkungsseite S nach
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Abb. 8.2 zu
pr=P(R—-5<0)=P(M<0). (8.5)

Tabelle 8.1: Mogliche Gefahrenklassen des Sicherheitskonzepts, deren Zielwerte der Versagens-
wahrscheinlichkeiten py und deren Zuverldssigkeitsindex (3

Gefahren- Gefiahrdungspotential Df I}
klasse

1 Geringe Gefdhrdung von Menschenleben
Geringe wirtschaftliche Folgen 1072 3.09
z2.B. Wald-, Schwemm-, Acker- und Weideland

2 Mittlere Gefdhrdung von Menschenleben
Erhebliche wirtschaftliche Folgen 107°  4.26
2.B. Ansiedlung, Eisenbahnlinie in der Umgebung

3 Grosse Gefahrdung von Menschenleben
Schwerwiegende wirtschaftliche Folgen 107 4.75

z.B. Siedlungen, Strassen, Industrie in direkter Ndihe

PDF Sicherheitsmarge M Widerstand R

R-S

/

Einwirkung S

\

Versagens-
wahrscheinlichkeit

0

Abbildung 8.2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Einwirkung S, Widerstand R und Si-
cherheitsmarge (Grenzzustandsfunktion) M nach [84]

R kann eventuell fiir die unteren Tragseile nach dem Probabilistic Model Code Part 3 [58]
fiir Baustahl log-normal mit einem Variationskoeffizienten von 0.07 angendhert werden.
Ob diese Verteilungsannahme bei den hochfesten Stahlseilen passt, ist jedoch noch zu
priifen. Aus der Seilgleichung wird von der Mindestbruchkraft von 400 kN (siehe Ta-
belle 3.1) fiir ein Geobinex-Seil entsprechend mit der vorgegebenen Spannweite auf die
Grenzeinwirkung riickgerechnet. Von dieser wird dann die Einwirkung S subtrahiert, bzw.
aus den Rechenregeln der Stochastik ergibt sich die Sicherheitsmarge M aus dem Pro-
dukt beider Dichtefunktionen, der Einwirkung S und dem Widerstand R. M wird auch
als Grenzustandsfunktion bezeichnet, die nur zwei Bereiche besitzt: M > 0 beschreibt den
sicheren, M < 0 den unsicheren Bereich (Versagen). Die Versagenswahrscheinlichkeit py
stellt die Flache unter M < 0 dar mit

pr = M (x)dz. (8.6)

M<0
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Dieses Integral ist je nach Dichtefunktion S und R oft nur numerisch 16sbar. Bezogen auf
die Lebensdauer n des Bauwerks ergibt sich p; zu

pr(n) =1—(1—ps)" (8.7)

Als Mass fiir die Sicherheit wird der sogenannte Zuverlissigkeitsindex 3 definiert [84].
Dieser hingt von der Verteilung der Grenzzustandsfunktion durch p; = ®~'(—f) ab.
Fiir eine Normalverteilung von M sind die Zielwerte von 3 in Tabelle 8.1 fiir die vor-
gegebenen Versagenswahrscheinlichkeiten py gegeben. Aus diesem Zuverldssigkeitsindex
konnen die erforderlichen Sicherheitsbeiwerte auf der Material- und Einwirkungsseite fiir
die entsprechende Einwirkungskombination (hier Murgangbelastung und Eigengewicht
Ringnetzbarriere) abgeleitet werden. Die Sicherheitsbeiwerte bestimmen letztendlich die
genaue Lage der Einwirkungsdichtefunktion und der Widerstandsdichtefunktion unterein-
ander und damit den Uberschneidungsbereich (Versagen).

Werden sowohl die Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensitét als auch das Gefahrenpo-
tential und die damit gekoppelte akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit unterhalb des
Bauwerks beriicksichtigt, konnen die Sicherheitsparameter nach Tab. 8.2 empfohlen wer-
den.

Tabelle 8.2: Sicherheitsbeiwert vr auf der Einwirkungsseite unter Beriicksichtigung der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit und des zu erwartenden Schadenpotentials anlehnend an die GBV
[60]

Wiederkehr-
eriode | 1 -30 Jahre 30 - 100 Uber 100
Gefahren- Jahre Jahre
klasse
1 1.0 1.0 1.0
2 1.3 1.3 1.2

3 1.3 1.2

Fiir kleinere Eintretenswahrscheinlichkeiten bzw. gréssere zu Grunde gelegte Murgang-
driicke ergeben sich kleinere Sicherheitsparameter und fiir kleinere akzeptierte Risiken
dementsprechend grossere Sicherheitsparameter. Die Grosse der gewéhlten Parameter
wurde anlehnend an die STA 261/1 [93] und die GBV [60] festgelegt, wo Murgénge in
die zwei Intensititsklassen aufgeteilt sind (siche Abschnitt 6.1.7). Generell ist die mitt-
lere Intensitdt bei Murgéngen (hy, < 1 m und v < 1 m/s) sehr schnell {iberschritten,
was die Messwerte im Illgraben (siehe Tab. 4.1) belegen. Bei der Klassifizierung nach der
STA 261/1 wird deshalb bei einer Schutzmassnahme mit Ringnetzbarrieren mehrheitlich
die hohe Intensitdt vorliegen. Bei mittlerer Intensitdt ist meist eine einfachere Schutz-
massnahme kostengiinstiger und ausreichend.

Da bisher keine detaillierte Risikoanalyse fiir Ringnetze unter Murgangeinwirkung durch-
gefithrt werden konnte, sollen diese Werte nur als Empfehlung und Anhaltspunkt fiir
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Ingenieure in der Praxis gelten. Die empfohlenen Sicherheitsparameter aus der GBV lie-
gen bei einer Objektschutzwegleitung eher auf der sicheren Seite, obwohl sie nicht fiir die
Anwendung Ringetzbarriere unter Murganglast explizit ermittelt wurden.

Auf der Widerstandsseite der hochfesten Tragseile kénnte aus dem Lawinenverbau [15]
der Sicherheitsbeiwert vz = 1.35 verwendet werden. Aber auch dieser wurde nicht expli-
zit probabilistisch fiir die Problemstellung hochfestes Tragseil unter Murgangbelastung
ermittelt.

Die vorgeschlagenen Sicherheitsfaktoren wurden nicht basierend aus einer risikobasierten
Analyse fiir die Problemstellung Ringnetzbarriere unter Murganglasten abgeleitet. Auf-

bauend auf konkreten Messwerten sollte eine solche Analyse in naher Zukunft erfolgen
(sieche Abschnitt 9.2)2.

Was in dieser Arbeit noch nicht in die Bewertung fiir das massgebende Sicherheitskonzept
mit einfliesst, ist die Beurteilung der Qualitat der Eingangsparameter zur Bestimmung der
Murganglasten. Wie sicher konnen diese Parameter festgelegt werden, um aussagekriftige
Werte zu erhalten? Es wére denkbar, diese Unsicherheit in den Eingangsgrossen noch
mit einem Zuschlag oder einer Abminderung zu beriicksichtigen. Dies wiirde bedeuten,
dass man bei guten Eingangsparametern auf Grund von langzeitlicher Beobachtung der
Murgénge vor Ort eine Abminderung des Sicherheitsbeiwerts um 0.9 - v vornehmen
kénnte. Bei eher schlechten Kenntnissen iiber die Eingangsgrossen wére eine zusétzliche
Beaufschlagung von v mit dem Wert 1.1 - yp denkbar.

Eine Abminderung des Sicherheitsfaktors bei einer Serie von Barrieren im Bachbett ist
ebenfalls denkbar. Dient z.B. das erste Bauwerk als Murgangbrecher und wird fiir den
Maximallastfall (“Uberlastfall”) dimensioniert, macht ein Sicherheitsfaktor von yp = 1.0
Sinn. Dieser ergibt sich aber auch schon auf Grund der Gefahrenklasse, da beim ersten
Bauwerk einer Serie das Gefdhrdungspotenzial nicht direkt unterhalb der Sperre liegt
(Gefahrenklasse 1, v = 1.0).

8.4 Korrosionsschutz

Der Aspekt der Korrosion ist aus optischer Sicht eher auf der Seite der Dauerhaftig-
keit anzuordnen, solange keine Tragfahigkeitsverminderung durch zu grosse Querschnitts-
schwéichung auftritt. Um die Standsicherheit zu garantieren, wird vorgeschlagen, den
Einfluss der Korrosion generell iiber einen Zuschlag des erforderlichen Bemessungsquer-
schnitts zu beriicksichtigen. Dies hat zur Folge, dass Korrosion an den Barrieren prinzipiell
erlaubt und moglich ist, da eine gewisse Querschnittsopferung fiir diesen Zweck mit ein-
kalkuliert wurde. Rein optisch sieht es zwar nicht schon aus, wenn korrodierter Stahl
an einem Schutzbauwerk auftritt, jedoch wird dieses Vorgehen der Querschnittsopferung
auch bei Lawinenverbauungen aus Stahl angewandt.

Eine Beaufschlagung des Querschnitts abhéngig von der zu erwartenden Lebensdauer des
Schutzbauwerks wire also denkbar. Gezeigt sind die Beaufschlagungen in Tab. 8.3 unter-
teilt in Umgebungsbedingungen. Dabei werden Bauwerke im verfiillten Zustand, die als

2personliche Kommunikation mit Dr. Jochen Kéhler, Lehrsuhl fiir Risiko und Sicherheit, ETH Ziirich
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Sohlstabilisierung im Gerinne dienen, der direkten Einwirkung zugeordnet. Schutzbau-
werke, die oberhalb des Wasserspiegels als bereitgestellter Riickhalteraum dienen, werden
der indirekten Einwirkung zugeordnet. Zudem sollte man bei Bauteilen, die direkt der ab-
rasiven Wirkung von iiberstromendem Wasser ausgesetzt sind, wie der Abrasionsschutz
zum Beispiel, immer als direkte Beeinflussung klassifizieren.

Tabelle 8.3: Querschnittszuschlige zur Garantie der Tragsicherheit bei korrosiven
Umgebungen

Einwirkung Lebensdauer [Jahre] Querschnittszuschlag [%]

10 5
direkt ! 15 10
20 15
10 0
indirekt 2 15 5
20 10

I Abrasive Wirkung und Wassereinwirkung direkt vorhanden
2 Keine direkte Wassereinwirkung

Die prozentualen Zuschldge auf Grund der Korrosionsverluste wurden geschétzt. Um ge-
naue Angaben zu den Abtragungsraten infolge Korrosion machen zu kénnen, sind Feld-
versuche mit Stahlquerschnitten in Murganggerinnen unter Langzeitbeobachtung erfor-
derlich.

Es wurden im Rahmen dieses Projektes Abrasionsversuche zur Studie des Abtragungs-
verhaltens von Zinkbeschichtungen durchgefiihrt. Hierzu wurden verschiedene verzinkte
Stahlquerschnitte auf einer Schwelle im Illgraben montiert, die direkt von Murgéingen
tiberflossen wurde (siehe Abb. 8.3 links). Bereits nach drei grossen Murgéingen (Gesamt-
volumen ~ 135’000 m?®) waren Rosterscheinungen an Stahlprofilen sichtbar, da sich die
Zinkauflage um 75% verringert hatte (siehe Abb. 8.3 rechts).

Abbildung 8.3: Verzinkte Stahlprofile auf Schwelle 28 im Illgraben nach dem ersten Murgang
(links) und Grundplatte einer Stiitze nach drei Murgéngen (rechts)

Eine Zinkbeschichtung der Stahlteile, die sich direkt an verfiillten Ringnetzbarrieren im
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

Gerinne befinden, ist aus diesem Grund nicht zwingend notwendig. Eine geeignete ander-
weitige Beschichtung, die dem abrasiven Verhalten von Sedimentwasser und Murgéngen
bedingungslos standhélt, ist bisher noch nicht entwickelt worden. Eine Alternative zu Be-
schichtungen wére die Ausbildung von gewissen Komponenten, die direkt dem abrasiven
Abrieb bzw. dem Uberstrémen von sedimentreichem Wasser ausgesetzt sind, in Edelstahl
oder Cortenstahl. Dies ist dann allerdings auch wieder eine Kostenfrage.

Eine weitere Moglichkeit bezieht bereits bei der Planung die Formgebung der Barriere mit
ein, so dass iiberfallendes Wasser nicht direkt auf die tragenden Komponenten (Ringnetz,
Seile) einwirkt (siche Abschnitt 7.3.6).
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8.5 Ablauf des Bemessungsverfahrens

8.5 Ablauf des Bemessungsverfahrens

Das Ablaufschema zur Bemessung flexibler Ringnetzbarrieren ist in Abb. 8.4 dargestellt.
Es zeigt auf der linken Seite die Vorgehensweise zur Behandlung des massgebenden Last-
falls Murgang und auf der rechten Seite die jeweiligen anderen Lastfille. Dieses Ablauf-
diagramm ist bei der Dimensionierung von flexiblen Barrieren schrittweise auszufiihren
und wird im folgenden Abschnitt anhand eines Berechnungsbeispiels umgesetzt.

| Massgebende Belastung Murgang | Massgebende andere Lastfélle
ﬂ Schneerutsch, Lawinen, Erddruck, Einzelanprall
anderen Standort festlegen
Auswahl der Sperrenstelle nach den = ” 9

topographischen Begebenheiten

l

Eingangsdaten festlegen

V,V,p u, hy pg, Y

I

Sicherheitskonzept festlegen

Haufigkeit, Gefahrenklasse, Qualitat
Eingangsparameter, Bauwerksanzahl

U

Barrierengeometrie festlegen andere Geometrie festlegen
hy, by, by, b, hy, Tragstruktur <
Bemessung mit Druckstosswellen
Anzahl Wellenschube hy/hy
Granular Schlammig
(p = 2000-2300 kg/m?3) (p = 1600-1900 kg/m?)
C4=2.0 C,=0.7-1.0 L
Massgebende Belastung q,(t) auf flexible, durchléssige Numerische Dimensionierung | nicht
Struktur:  Yg, Ye, 2 0q4(t) (mit Sicherheitsfaktor) L) Simulation (z.B. $ Anzahl Tragseile, ok
FARO) Bremsen, Ankern,
Netz
I o
Gebrauchstauglichkeit prifen System ausfihrbar nicht
e Formfindung (max. Verformungen, :> « Anzahl Seile ok ok
Korrosionsschutz, Restbarrierenhdhe h,) « Verankerung mdoglich
« Korrosionsschutz (Querschnittsbeaufschlagung?) ﬂ ok
Rickhaltevolumen V, eingehalten
- Bau der Sperre

Abbildung 8.4: Ablauf des Bemessungsverfahrens von flexiblen Ringnetzbarrieren zum Mur-
gangriickhalt
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

8.6 Anwendung des Bemessungsverfahrens fiir eine
Beispielbarriere

8.6.1 Topographische und geologische Situation

Das Bemessungsbeispiel beschreibt eine Barriere, welche beispielhaft im Hasliberggebiet
Gummen als Teilmassnahme einer Barrierenserie von mehreren Netzen projektiert wird.
Die Wiederkehrperiode der Murgéinge im Louwenenbach betragt 10-15 Jahre. Die durch-
schnittliche Gerinneneigung im Louwenenbach betrigt rund 30°.

Installiert werden die Barrieren im Einzugsgebiet, um bereits mobilisiertes Material
zuriickzuhalten, bevor es weiteres Material wihrend des Fliessprozesses mobilisiert. Der
Standort muss bei allen Netzen so gewdhlt werden, dass moglichst viele Punkte aus Ab-
schnitt 8.1 zutreffen, und zudem das Riickhaltevolumen der Netze maximal wird.

Die Beispielbarriere steht zudem, zum Aufzeigen aller relevanten Lastfélle, im Winkel von
~ 10° zur Einstromrichtung einer zu erwartenden Lawine mit der Jéhrlichkeit von 10-15
Jahren.

Abbildung 8.5: Standort der Beispielbarriere unterhalb des Lawinenhangs (links) und schief-
riges Material im Bachbett des Louwenenbachs (rechts)

Das Bodschungsmaterial — besteht i{iberwiegend aus hangparallel geschichtetem
Alénienschiefer, welcher besonders verwitterungsanfillig ist (siche Abb. 8.5 rechts).
Sein Verwitterungsschutt aus tonigem, stark siltig-sandigem Fein- bis Mittelkies mit
reichlich Steinen und Blocken bildet zugleich das bereitgestellte Murgangmaterial. Im
trockenen Zustand weist der Gehdngeschutt einen Reibungswinkel ¢ = 25 — 28° mit
einer geringen Kohiision von ¢ = 0 — 3 kN/m? auf. Im nassen Zustand kann der innere
Reibungswinkel schnell unter 15° fallen, wodurch die ganze Masse als Murgang mobilisiert
werden kann.

Wichtig ist die genaue Kenntnis iiber das Bodenmaterial auch bei der Dimensionierung
der Ankerldngen, welche durch zusétzliche Ausreissversuche unbedingt zu bestétigen
sind.

Fiir die erforderliche Leerung und Instandsetzung ist eine Zufahrtsstrasse und ein De-
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8.6 Anwendung des Bemessungsverfahrens fiir eine Beispielbarriere

ponieplatz in direkter Nihe geplant (sieche Abb. 2.15 in Abschnitt 2.4.3). Fiir das ganze
Riickhaltesystem aller Barrieren stehen zwei Deponiepléitze, jeweils zu Beginn der Serie
und am Ende mit 15000 m? und 25’000 m? zur Verfiigung.

Nach Klarung des Standorts und der Beriicksichtigung aller topographischer Begebenhei-
ten erfolgt die Festlegung der fiir die Berechnung notwendigen Eingangsparameter.

8.6.2 Eingangsdaten Murgidnge Louwenenbach

Die Murgénge 2005 im Hasliberggebiet wurden als viskoser Schlammstrom beschrieben
[71]. Es werden fiir das Bemessungsbeispiel folgende Murgangkenndaten zu Grunde gelegt:

e Schubgrosse V = 5000 m?

e Murgangdichte p = 1600 — 2200 kg/m?

e Maximaler Abfluss Qynar = 60 — 100 m?/s, Uberlastfall Qnar = 150 m?/s
e Murganggeschwindigkeit u =6 — 9 m/s

Abflusshéhen hy = 1.5 — 2.0 m.

Es sind somit alle fiir die Bemessung relevanten Murgangparameter bekannt; dadurch
entfillt eine Abschitzung bzw. Ermittlung fehlender Kenngrossen. Ausserdem werden fiir
die Bemessung des Lastfalls volle Einschneiung und Belastung durch eine Lawine folgende
Eingangsgrossen durch das zustdndige Amt fiir Wald des Kantons Bern auf Basis der
Lawinenrichtlinie [15] zu Grunde gelegt:

e 10-jahriges Ereignis bei voller Einschneiung mit einer Schneeméchtigkeit von 5 m
ergibt bei einem Gleitfaktor von 2.4 einen anzusetzenden Schneedruck von 30 kN/m.

e Angesetzter Lawinendruck bei senkrechtem Aufprall 120 kN /m? bei einer Jihrlich-
keit von 10-15 Jahren. Es wird eine vorherige Einschneiung von 2.5 m angenommen,
bevor die Lawine mit einer angenommenen Fliesshéhe von 2.5 m im spitzen Winkel
(10°) auf die Barriere auftrifft.

8.6.3 Sicherheitskonzept

Da eine Wiederkehrperiode der zu erwartenden Murgangereignisse von 10-15 Jahren
geschétzt wurde und da die zu schiitzende Infrastruktur in einiger Entfernung (ca. 2 km
unterhalb) liegt, wire ein Sicherheitsfaktor auf der Belastungsseite geméass Abb. 8.2 fiir
die Gefahrenklasse 2 von v = 1.3 erforderlich. Da es sich aber um eine Barrierenserie
mit 13 Schutznetzen handelt und das Berechnungsbeispiel sich auf eine der ersten Bar-
rieren bezieht, wird der Sicherheitsfaktor auf vz = 1.0 abgemindert, da im Schadensfall
mehrere weitere Verbauungen zum Riickhalt bereit stehen. Der Sicherheitsfakor auf der
Materialseite yg wird zu 1.05 auf den fiir Stahl nach STA [94] iiblichen Wert gesetzt.
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

8.6.4 Berechnung der auftretenden Murenlasten

Es wird das in Abschnitt 6.3 vorgeschlagene Bemessungskonzept der Druckstosswellen
verwendet. Da die Murgénge im Hasliberg als viskoser Schlammstrom auftreten, wird der
Druckfaktor ¢4 zur Berechnung des dynamischen Anteils zu ¢y = 1.0 angenommen. Beim
schnellen wissrigen Schlammstrom wird hingegen ¢4 = 0.7 gesetzt (siehe Abschnitt 6.3.2).
Fiir die einschlagenden Wellen werden die folgenden zwei Lastfélle untersucht:

1. Schnell fliessender Schlammstrom mit v = 9 m/s aber einer geringen Dichte von
p = 1600 kg/m?® und einer niedrigen Fliesshohe von hp = 1.5 m (Geringere Fliess-
hohe folgt aus Kontinuitatsbedingung)

2. Langsam fliessender, zahfliissiger, viskoser Schlammstrom mit u = 6 m/s,
p = 2200 kg/m? und max. Fliesshthe von hy = 2.0 m

Auf der sicheren Seite liegend wird keine Abminderung der Murgangenergie auf Grund
der Mehrstufenverbauung beriicksichtigt. Eine Systemskizze der geplanten Barriere im
Querprofil des Bachbetts zeigt Abb. 8.6.

Rickhalteseile

Obere Tragseile, =24 m
1714 m /

1712 m Mittlere Tragseile, I=14 m

=8 m

Untere Tragseile, [1=6 m
1710 m I
h;=0.5 I
| |
T T

om 10m 20m 30m

Abbildung 8.6: Querprofil und Systemskizze der Beispielbarriere

Es werden die nach Abschnitt 6.3 hergeleiteten Fiillzustéinde und Belastungsschiibe be-
trachtet. Auf Grund der anderen Fliesshohen im Vergleich zum Ereignis 2006 im Illgraben
ergibt sich zwar eine andere Verteilung der Lastschiibe bis zum vollgefiillten Zustand, je-
doch ist die Vorgehensweise die gleiche. Die eintretenden Murganglasten sind in Tab. 8.4
fiir beide Lastfalle abgebildet.

Die Belastungen des Lastfalls Uberstromen sind ohne Abminderungen durch einen Uber-
gangszustand zum aktiven Erddruck berechnet worden (siehe Abschnitt 6.3.4.5). Es wirkt
der volle hydrostatische Murdruck auf die Barriere ein. Die Aufteilung der Belastung auf
die einzelnen Tragsseile erfolgt iiber die Einzugsflichen des Ringnetzes. Tab. 8.5 zeigt die
einwirkenden massgebenden Belastungen auf die Tragseile fiir den jeweiligen Fiillzustand
(Serie von Verbauungen — vp = 1.0).
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8.6 Anwendung des Bemessungsverfahrens fiir eine Beispielbarriere

Tabelle 8.4: Murganglasten im Louwenenbach nach Abschnitt 6.3 fiir die einzelnen Auffiillsta-
dien geméss Abb. 6.12 und 6.17

Zustand FryalkN/m]  Fyyn[kN/m)| Fyes[kN/m)|
Lastfall 1

Zustand 1 8 91 99
Zustand 2 50 136 186 1
Zustand 3/ganz gefiillt 130 136 266 2
iiberstromt 224 o=24,T7=24 2272
Lastfall 2

Zustand 1 44 158 202 !
Zustand 2/ganz gefullt 223 198 421 2
iiberstréomt 351 o=44, 7 =44 3552

I Wirkt auf mittlere und untere Tragseile
2 Wirkt auf alle Tragseile

Tabelle 8.5: Massgebende Belastung der Tragseile fiir den jeweiligen Fiillzustand als Bemes-
sungswert qq[kN/m]

untere mittlere obere Tragseile Zustand

Qamaz[KN/m] 106 - - Lastfall 1, Zustand 1
ddmazkN/m] 32 154 - Lastfall 1, Zustand 2
Qdmaz|KN/m] 59 108 100 Lastfall 1, Zustand 3
Qdmaz|kEN/m] 121 179 58 Lastfall 2, Uberstromen

Somit sind jeweils die Belastungen des Lastfalls 1 fiir die unteren und oberen Tragseile und
die des Lastfalls 2 fiir die mittleren Tragseile massgebend. Mit diesen Belastungswerten
wird fiir die dynamische Bemessung eine FARO-Simulation durchgefiihrt, die im Rahmen
dieses Bemessungsbeispiels nicht weiter beschrieben wird (siche Abschnitt 7.1). Eine Be-
messung der Seilkrifte {iber die iterierte Seillinie ist auf Grund der Barrierengeometrie
mit Stiitzen nicht mehr moglich, da das Seil an den Stiitzen jeweils einen Auflagerpunkt
besitzt.

8.6.5 Berechnung der auftretenden Schneelasten

Die 2.5 m hohe Einschneiung hat einen Schneedruck von 10 kN/m auf den unteren Teil der
Barriere (mittlere, untere Tragseile) zur Folge. Die restlichen 2 m Barrierenhthe werden
von der einstromenden Lawine belastet, die in einem Winkel von 10° auf die Barriere
auftrifft. Der massgebende Lawinendruck mindert sich zu Pr,,, = 120 kN/m? - sin(10°) ~
21kN/m? ab. Dieser beeinflusst die mittleren und oberen Tragseile und ergibt bei einer
Fliesshohe von 2.5 m eine einwirkende Belastung von 53 kN/m.
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8 Bemessungsbeispiel Murgangbarrieren

Der Lastfall Lawinenanprall ist auf Grund des Anprallwinkels von &~ 10° nicht massgebend
und ist durch den Lastfall Murgang abgedeckt (siehe Tab. 8.5).

8.6.6 Bemessung der Barriere

Die Simulation in FARO mit den auftretenden Murganglasten nach Tab. 8.5 ergab fol-
gende Anzahl an Geobinex 22 Tragseilen (siche Abschnitt 3.2.2.1):

Tabelle 8.6: Erforderliche Anzahl an Tragseilen (Geobinex 22) und deren Belastung

Anzahl  Belastung pro Seil[kN]

untere Tragseile 3 150
mittlere Tragseile 3 200
obere Tragseile 3 175
Randseile 2 (je Seite) 200
Riickhalteseile 4 (je Stiitze) 200

In den unteren Tragseilen ist jeweils beidseitig eine Bremse GN-9017 angeordnet. Die
beidseitige Anordnung erwies sich aus den Feldversuchen im Illgraben als sinnvoll (siehe
Abschnitt 4.6.3). Bei den mittleren und oberen Tragseilen sind je Seite zwei dieser Brem-
sen in Serie eingebaut, um der Barriere entsprechende Verformungen zu erméglichen.
In den Riickhalteseilen befindet sich je eine Bremse, um nicht zu viel Weggebung in
Fliessrichtung zu zulassen (kleineres Riickhaltevolumen). Generell bestimmt sich die
Anzahl der Bremsen durch die Formgebung und die Grésse der Bremsen durch die
auftretende Belastung im Tragseil und durch die allgemeine Systemsteifigkeit.

Die beiden Stiitzen werden auf Grund einer Druckkraft von 600 £/N und einer Knicklénge
von s = 4.5-1.5 = 7 m zu einem HEB 220 Profil gewahlt. Die Lagerung der Stiitze
ist am Stiitzenfuss gelenkig und wird oben durch die durchlaufenden oberen Tragseile
und durch den Riickhalt der Riickhalteseile als nicht ganz frei (Wegfeder) angenommen,
weswegen der Faktor fiir die Knickldnge von 3 = 2.0 auf # = 1.5 abgemindert wird.

Das Ringnetz wird mit 19 Windungen und einer Maschenweite von 30 cm gewéhlt
(FARO-Simulation).

Auf Grund der erforderlichen Anzahl an Tragseilen sind insgesamt 26 Anker (z.B. Titan
40/16, zul. Belastung 300 kN mit Sicherheitsfaktor n = 1.75) erforderlich. Die Mantel-
reibung kann nach dem Verfahren von Ostermayer [12], basierend auf Erfahrungswerten,
bestimmt werden. Fiir einen bindigen Boden (Ton und Schluff, mittelplastisch, halbfest)
ergibt sich eine Mantelreibung bei einer angenommenen Krafteinleitungslange (entspricht
ungefihr der Verankerungslinge) von 8 m von 7y, &~ 300 kN/m? (bei Nachverpressung).
Daraus lasst sich die Grenzkraft Fy,.;; auf Herausziehen bei einer Ankerldnge [y von ~ 8 m
und einem Durchmesser d des Titan 40/16 von 40 mm zu Fy,.; = 8-0.04-7-300 =~ 300 kN
berechnen. Die max. vorhandene Zugkraft pro Anker betriagt ~ 200 kN (siche Tab. 8.6),
wodurch eine Sicherheit von n = 300/200 = 1.5 entsteht. Die Tragfihigkeit der Anker ist
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durch zusétzliche Ausziehversuche zu iiberpriifen (siche Abschnitt 3.2.2.4).

8.6.6.1 Dimensionierung des Fliigelseils

Das Fliigelseil wurde bisher bei den FARO-Simulationen und bei der Bemessung der Seil-
krafte nicht explizit beriicksichtigt, da bei den Murgangdriicken meist nur die auftretende
Belastung in Fliessrichtung untersucht wurde. Das Fliigelseil tragt jedoch hauptsachlich
in vertikaler Linie (Kettenlinie) das Eigengewicht der Barriere ab. Um es zu dimensionie-
ren, betrachtet man die Seillinie aus Abschnitt 6.2.2.

Das Eigengewicht des auskragenden Barrierenbauches wird durch die Ndherungslosung
aus Abb. 7.3 bestimmt und vereinfachend als Gleichlast auf das Fliigelseil umgelegt. Die
Resthohe wird zu h = 3/4 - hy, = 3/4 -4 = 3 m, die Maximalauslenkung der Barriere
auf Grund der grossen Spannweite und der doppelten Bremsen je Seite zu f = 3 m, die
Dichte des zuriickgehaltenen Murgangmaterials mit 2000 kg/m? angenommen. Daraus
ergibt sich F;, =0.5-g-f-hy-b,-p=05-9.81-3-3-(2546)/2-2000 = 1370 kN. Dies
ergibt eine gleichméssige Belastung von ¢ = 1370/25 = 55 kN/m auf das Fliigelseil in ver-
tikaler Richtung. Es werden beidseitig je eine Bremse mit einer maximalen Lingung von
lpr = 1 m angenommen. Die Losung der Seilgleichung ergibt fiir diese Werte eine Seilkraft
von Fgeyqa = 1043 kN (sieche Abschnitt 6.2.2). Somit sind bei einer Mindestbruchlast von
~ 400 kN (siche Abschnitt 3.2.2.1 Tabelle 3.1) drei Tragseile erforderlich.

8.6.6.2 Untersuchung eines Einzelanpralls

Massgebend wird der Einzelanprall eines Blocks direkt auf ein Tragseil, denn der Anprall
auf das Ringnetz ist durch die Nachweise der Steinschlagbarrieren bereits erbracht [45;
103]. Stosst ein Block der Masse m mit der Geschwindigkeit u direkt an ein Tragseil, wird
die gesamte kinetische Energie des Blocks in Seildehnungsenergie iiberfiihrt [83]. Zudem
wird ein Teil der Energie durch die Bremsen absorbiert, welcher schwer zu quantifizieren
ist. Die Seildehnungsenergie kann bestimmt werden zu

1
Epot,Seil — 5]{}AL2 (88)
mit k = FA/L Federsteifigkeit des Seils (elastischer Anteil) und AL elastische Dehnung
des Seils (Gleichung 6.24) bei einer Seillinge L. Ersetzt man die Seilfedersteifigkeit & mit
dem Federgesetz k = Fse;/AL und setzt zudem die Seildehnungsenergie gleich mit der
kinetischen Energie, kann man die Seilkréft bei einem Einzelstoss berechnen zu

mu?E A

FSez'l - I

(8.9)

mit der Vereinfachung, dass die gleiche Federsteifigkeit k {iber die Seillange herrscht und
die Absorptionsenergie der Bremsen vernachlassigt wird.

Geht man im Bemessungsbeispiel von einem Block der Masse m = 500 kg aus, der mit der
Murganggeschwindigkeit «w = 9 m/s am unteren Tragseil anstosst, ergibt sich die Seilkraft
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.02. . 11, . —4 . . o e ee
Foui = \/ 200912810 25600 — — 470 kN bei einem angenommenen Elastizitéitsmodul des

Tragseils von Eg.; = 1.28-10" N/m? (sieche Abschnitt 6.2.2) und einem Nennquerschnitt
A = 256 -107* m? (sieche Tab. 3.1). Da unten drei Tragseile vorhanden sind, drittelt
sich die auftretende Stossbelastung zu einer Lastspitze von 170 kN pro Tragseil und kann
somit aufgenommen werden.

8.6.7 Bestimmung des Riickhaltevolumens

Aus der Seilfithrung in Abb. 8.6 ergibt sich eine Barrierenhohe h, = 4 m und dadurch
hj =3/4-hy = 3 m, die Breite b, = 24.0 m und b, = 6.0 m bei einer Gerinneneigung von
© ~ 30°, woraus sich ein Verlandungsgefélle von ©" = 2/3-I; ~ 20° (siche Abschnitt 4.6.4)
einstellt. Der Winkel € zwischen Barriere und Gerinnesohle ist bei flachen Gerinnen héufig
¢ =~ 90°. Auf Grund des steilen Gerinnes ergibt sich bei waagrechter Barrierenkonstruktion
der Winkel & ~ 60°.

Abbildung 8.7: Riickhaltevolumen hinter einer gefiillten Barriere

Das zuriickgehaltene Volumen hinter der geplanten Sperre berechnet sich dann unter
Vernachlédssigung des Volumens im Murgangbauch zu

2 2

h
V, = 0.5sin&hy Ly, = 0.5siné——L——b,, = 0.5sin 60°

15.5 =343 m® (8.10
tan(© — ©’) tanl0° m” (8.10)

8.6.8 Kosten-Nutzen Analyse der geplanten Barrierenserie

Der Nutzen der ergriffenen Massnahme bemisst sich an der damit erreichbaren Risikover-
minderung [60]. Hierzu muss der durch die Massnahme verhinderte Personen- und Sach-
schaden abgeschétzt werden. Fiir diese Beispielrechnung werden die Kosten der ganzen
Barrierenserie als Teil des gesamten Schutzkonzeptes herausgegriffen, obwohl eigentlich
nur das ganze Schutzkonzept voll wirksam ist (siche Abschnitt 2.4.3).

Da Schutzmassnahmen in ihrer Lebensdauer begrenzt sind, kann zur Berechnung der
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Eintretenswahrscheinlichkeit nicht direkt die prognostizierte Wiederkehrperiode, welche
fiir eine unbegrenzte Zeit einen durchschnittlichen Wert angibt, verwendet werden. Das
Eintreten innerhalb einer begrenzten Periode berechnet sich nach [60] zu

P=1-(1-1/T)" (8.11)

mit P Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Murgangs der Wiederkehrperiode T inner-
halb der Lebensdauer n der Schutzmassnahme. Im Fall der Barrierenserie im Hasliberg
wiire zum Beispiel P = 1 — (1 — 1/15)* = (.74 bei einer prognostizierten Lebensdauer
der Ringnetzbarrieren von 20 Jahren [39] und einer Wiederkehrperiode von 15 Jahren.
Als diskrete Widerkehrperioden werden 30,100,300 Jahre betrachtet, welche aber nur
als Hilfkonstrukt dienen.

Die Schadensgrossen wurden vom Tiefbauamt Bern anhand bisheriger Erfahrungswerte
aus vergangenen Hochwasserereignissen auf die Werte in der Tab. 8.7 festgelegt. Die
Werte fiir die Schdden nach der Schutzmassnahme ergeben sich aus der Wirkung der
Murgangnetze, durch die angenommen wird, dass ein bisheriges 30-jdhriges Ereignis mit
dem gleichen Schaden erst bei einem 100-jdhrigen Ereignis eintreten wiirde. Zudem wiirde
ein 30-jahriges Ereignis durch die Netze einen weitaus geringeren Schaden mit 10 Mo
verursachen. Die Schadensreduktion bildet sich dann aus der Differenz der Schiaden ohne
Massnahme und den Restschiden mit Massnahme.

Tabelle 8.7: Ermittlung des Schadensausmasses R fiir die Murgénge in den Gemeinden Hasli-
berg und Meiringen

Wiederkehrperiode T’ 30 100 300

Schadensausmass vorher [CHF] 65 Mio 69 Mio 73 Mio
Schadensausmass nachher [CHF] 10 Mio 65 Mio 69 Mio

Schadensreduktion S,,[C HF] 55 Mio 4 Mio 4 Mio
Wabhrscheinlichkeit P 0.49 0.18 0.064
Wahrscheinlichkeit AP 0.31 0.116 0.064
Nutzen N [CHF] 26.95 Mio 0.464 Mio 0.256 Mio
Nutzen N, [CHF/Jahr] 1.34 Mio 23200 12'800

Schadensausmass R [CHF/Jahr] 1.34 Mio 1.37 Mio 1.38 Mio

Bei der auftretenden Wahrscheinlichkeit des Ereignisses innerhalb der Standzeit der Netze
P wird jeweils der Mittelwert AP, = P, — P, gebildet, wobei das 300-jéhrige Ereignis
als das grosst mogliche direkt die Eintretenswahrscheinlichkeit P erhélt. Aus den auftre-
tenden Wahrscheinlichkeiten A P; und der massgebenden Schadensreduktion lédsst sich der
sog. Nutzen der Massnahme berechnen zu N; = AP, - S,, ;. Der Nutzen pro Jahr ergibt
sich dann zu N, = N;/20 bei einer 20-jahrigen Lebensdauer der Netze. Das eigentliche
Schadensausmass R berechnet sich dann in diesem Fall aus der Summe aller jahrlicher
Nutzen zu R = > N; janr-
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Andere Methoden, wie die Wilhelm oder die Borter Methode (wird vom BUWAL? bei
Kosten-Nutzen Analysen verwendet) zur Berechnung des auftretenden Schadensausmas-
ses R sind in [80] beschrieben. Diese sind aber fiir diesen speziellen Fall durch die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit wahrend der Standzeit der Schutzmassnahme nicht geeignet,
weshalb die Vorgehensweise nach der GBV [60] vorgezogen wurde.

Der Schutz gegen ein hundertjihriges Hochwasserereignis sollte daher keine hoheren Ko-
sten als 1.37 Mio jahrlich verursachen. Durch die installierten Schutznetze kann maximal
ein 15-jdhriges Ereignis ganz zuriickgehalten und ein 30-jdhriges Ereignis durch einen
Teilriickhalt dementsprechend minimiert werden. Somit kann der Schaden fiir die kurzen
Widerkehrperioden erheblich minimiert werden.

8.6.8.1 Aufwendung fiir die Schutzmassnahme mit Ringnetzbarrieren

Die Ringnetze sind nur ein Teil des gesamten Massnahmeplans zum Schutz der Gemeinde
Meiringen. Die Investitionen fiir die Schutznetze betragen circa 2.2 Mio C'H F' bei Kosten
fiir die Gesamtmassnahme von 15 Mio CHF [50]. Obwohl eigentlich nur die Schutz-
massnahme als Ganzes den Schutz bewirkt, werden hier nur die Ringnetze betrachtet.
Deren Investitionskosten und laufende Kosten miissen jetzt in jahrliche Kosten umgelegt
werden. Die laufenden Kosten fallen aus den anstehenden Wartungsarbeiten nach Tab.
8.8 an.

Tabelle 8.8: Wartungs- und Unterhaltsarbeiten an den Ringnetzbarrieren

Intervall Erwartete Ereignisse Unterhaltsarbeiten

[Jahre]

2% lokale Verklausung Basisdurchlass Begehung und Kontrolle Gerinne

jahrlich lokale seitliche Rutschungen Leerung Verklausungen (héndisch)
lokaler seitlicher Geschiebeeintrag visuelle Kontrolle Bremsen

> 10 Murgangereignis mit V' < 5000 m? lokale Netzleerung durch Bacherosion

ev. maschinelle Netzraumung
Materialtransport zur Deoponie
Instandsetzung Netze

10 — 15 Lawineneinwirkung auf das Netz Ersatz der Bremsen (Friihjahr)

30 — 100  Murgangereignis mit V' > 10’000 m?® maschinelle Netzriumung
Materialtransport zur Deponie
Grossere Instandsetzungsarbeiten

Die Arbeiten aus Tab. 8.8 werden fiir ein 10 — 30 jéhriges Ereignis beriicksichtigt. Die Ko-
sten fiir grossere Ereignisse sind in dieser Rechnung nicht enthalten. Auf jahrliche Kosten

3BUWAL=Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
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umgelegt, betragen die laufenden Kosten ungefahr 3000 CHF' [71].

Rechnet man die 2.2 Mio C'HF Investitionen bei einer Lebensdauer von 20 Jahren und
einem Zinssatz von 3% in jéhrliche Kosten um, ergibt sich fiir einen Kapitalwiedergewin-
nungsfaktor k,, = 0.06722 nach [60], die jéhrlichen Kosten von K; = 0.06722-2200'000 =
146’784 C'HF'. Die gesamten jahrlichen Kosten inklusive Wartungsarbeiten betragen so-
mit 149’784 ~ 150’000 C'HF'. Sie liegen damit um den Faktor 9 tiefer als der jahrliche
Schadenserwartungswert von 1.37 Mio C'HF. Dadurch erweist sich die Massnahme als
wirtschaftlich.

8.6.8.2 Vergleich der Kosten Betonsperre - Ringnetzbarriere

In diesem Abschnitt wird eine Vergleichsrechnung der anfallenden Kosten fiir eine Beton-
sperre am gleichen Standort der Beispielbarriere durchgefiihrt.

Der Bau der Ringnetzbarriere mit Transportkosten, Bohr- und Installationsarbeiten liegt
bei rund 100’000 C'H F'. Dieser Preis ist generell etwas tiefer, da es sich beim Bau um eine
ganze Serie von Barrieren handelt und sich damit die Kosten fiir Baustelleneinrichtung
etc. auf mehrere Barrieren verteilen. Wére es ein Einzelbauwerk in dieser Grosse, ldge der
Komplettpreis schitzungsweise bei rund 110'000 C'HF'. Aber fiir eine Beispielrechnung
sollte die Grossenordnung geniigen.

Eine massive Betonsperre an dieser Stelle mit dem gleichen Riickhaltevolumen hitte ein
ungefihres Betonvolumen von 4 m - 15.5 m -1 m = 62 m?® ohne Fundament und Mau-
erfuss. Rechnet man ein Fundament mit 1 m Breite auf 6 m Lénge und einer Dicke von
~ 0.5 m mit hinzu, kommt man auf 65 m?® Beton. Der Bewehrungsgehalt einer solchen
Betonschwelle wird zu ~ 100 kg/m? angenommen. Daraus ergeben sich ungefihre Bau-
kosten mit Erd-, Schal-, und Betonierarbeiten von ungefahr 200'000 C'H F'. Bezieht man
zusatzlich die Transportkosten fiir die erforderlichen Helikoperfliige mit ~ 38000 CHF’
ein, kommt man auf ungefiahr 238’000 C'H F' fiir den Bau einer massiven Betonschwelle.
Die Bewehrungsschétzungen und Baukosten wurden anhand der damaligen Baukosten der
Scherwand im Illgraben (sieche Abschnitt 4.2.1) und einer angenommenen Inflation von
5% (Angebot drei Jahre alt) abgeschétzt.

Somit ergibt sich ein Kostenverhéltnis von Ringnetzbarriere zu einer massiven Beton-
schwelle von 110'000/238'000 = 0.46. Dies entspricht ungefihr der Hélfte der Kosten.
Dieses Verhiltnis ist indirekt noch standortabhéngig, da bei unzugéinglichen Standorten
die Transportkosten fiir die Betonschwelle deutlich stiarker ins Gewicht fallen, als wenn
das Bauwerk im Tal mit guten Zufahrtsbedingungen errichtet werden kann.
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8.7 Hinweise und Anwendungsgrenzen

8.7.1 Begleitende Hinweise

Die Planung von Barrieren muss nach wie vor in jedem Einzelfall auf das Gefahrenpoten-
tial unterhalb der Bauwerke abgestimmt werden (sieche Abschnitt 8.3). Vor allem miissen
sich die topographischen Begebenheiten im Wildbach zum Bau einer Ringnetzbarriere eig-
nen und die geometrischen Parameter wie Lage der Sperre, Bauwerkshéhe, Spannweite,
Verankerung und das geplante Riickhaltevolumen sorgfiltig festgelegt werden. Auf Grund
der sehr unterschiedlichen Randbedingungen in Murganggerinnen und die damit zum Teil
mit grossen Unsicherheiten behafteten Eingangsgrossen (Dichte des Murgangs, Fliesshohe,
Fliessgeschwindigkeiten), ist die Erfahrung von Experten vor Ort bei der Planung meist
unumganglich.

Auch bei errichteten Sperren bedarf es einer regelméssigen Kontrolle nach dem Fiill- und
dem allgemeinen Zustand der Barriere. Bei Sperren, die als Stufenwirkung im Bachbett
eingesetzt werden, bedarf es einer regelméssigen Wartung des Abrasionsschutzes und des
Bremsenzustandes (Restkapazitit der Bremsen).

8.7.2 Anwendungsgrenzen

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits auf die Eignung der topographischen Begeben-
heiten in einem Wildbach fiir eine Ringnetzbarriere hingewiesen. Dieser Punkt stellt
auch gleichzeitig einen der wichtigsten Anwendungsgrenzen dieses Riickhaltesystems dar.
Spannweiten von mehr als 25 m machen auf Grund des grossen Setzungsverhaltens der
Barrieren (h, = 3/4 - h;) und des folglich immer kleiner werdenden Riickhaltevolumens
keinen Sinn. Die Restbarrierenhohe hj kann bei einer Spannweite von =~ 25 m durch zwei
zusétzliche Stiitzen als sog. UX-System noch weitgehend garantiert werden. Bei noch
grosseren Spannweiten wéren weitere Stiitzen erforderlich und damit irgendwann das
Tragsystem auf Grund der grossen abzutragenden Kréfte erschopft. Es konnte prinzipiell
auch eine vierfache Tragseilfithrung konstruiert werden, diese wére aber auf Grund der
Anordnung der Seile an Stellen der Umlenkung und zudem wére das Verschékeln der
Seile mit dem Ringnetz konstruktiv nicht mehr realisierbar.

Indirekt bedeutet der limitierende geometrische Faktor der Spannweite auch eine Grenze
beim Riickhaltevolumen. Ringnetzbarrieren eignen sich zum Riickhalt von Volumen bis
~ 1000 — 1500 m?. Fiir grossere Riickhaltevolumen kommt nur eine Serie von Netzen in
Frage bzw. folglich ein massives Bauwerk aus Beton, mit welchem auf einmal ein grosses
Riickhaltevolumen geschaffen wird.

Liegen im Gerinne méssige Boschungs- und Flankenfestigkeiten auf Grund temporéren
Ablagerungsmaterials vor, ist das Tragsystem einer Ringnetzbarriere wegen fehlender
Moéglichkeit zur Verankerung in den Boéschungsflanken nicht geeignet. Die Gefahr, durch
freigespiilte Anker ein Versagen der Barriere zu riskieren, ist bei instabilen Béschungs-
flanken zu gross. Hier sollte man besser mit einer Schwergewichtsmauer, die ihre Lasten
iiber das Fundament als Pressung in den Gerinneboden einleitet, einen geeigneten
Riickhalteraum schaffen.
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Auch der erarbeite Lastansatz zeigt auf, dass bei schnellen Fliessgeschwindigkeiten sehr
schnell, sehr hohe dynamische Krifte beim Anprall eines Murgangs auf ein Sperrenbau-
werk auftreten, welche sich zudem bei granularen Fronten gleich noch verdoppeln. Bei
erwarteten sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten von Murgéngen mit mehr als 10 — 12 m/s
in sehr steilen Wildbéchen ist deshalb vom Riickhaltesystem der flexiblen Ringnetzbar-
riere abzuraten, da die auftretenden Belastungen schnell eine mogliche Grenzbelastung
fiir das Tragsystem darstellen. Generell stellt sich aber sogleich die Frage, ob ein
Riickhaltebauwerk in einem extrem steilen Geldnde iiberhaupt auf Grund der grossen
dynamischen Krifte beim Fiillvorgang und des kleinen Riickhaltevolumens Sinn macht,
oder ob man das Sperrenbauwerk besser gleich in den flacheren Auslaufbereich verlegt.
Die “permanent verfiillte Sperre” als Stufenwirkung im steilen Bachbett ist eher die
treffende Losung in diesem Fall, wobei hier den grossen dynamischen Lasten eventuell
durch ein vorheriges Verfiillen mit Erdmaterial entgegegen gewirkt werden kann.

Das Riickhaltesystem von flexiblen Ringnetzbarrieren zum Murgangschutz eignet sich
generell fiir kleine bis mittelgrosse Murgénge mit einem erwarteten Schubvolumen von
max. V = 5000 m?, kleinen bis mittleren Fliessgeschwindigkeiten von max. 10 — 12 m/s
bei einem erwarteten Durchfluss von nicht mehr als 100 m?3/s. Der geplante Riickhalte-
raum V,. ist besser {iber mehrere Sperren in Serie zu gewéhrleisten, als mit einer grossen
Sperre, die eventuell iiber ein zu grosses Setzungsverhalten bei grossen Spannweiten
an die Grenze des erwartenden Riickhaltevermogens gerdt. Generell ist bei grossen zu
erwartenden Murgangenergien eine Alternativlosung in Erwigung zu ziehen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Eine Weiterentwicklung der flexiblen Ringnetzbarrieren vom urspriinglichen Einsatz als
Steinschlagschutzverbauung herkommend hin zum Aufhalten von Murgéngen, erweist sich
als effiziente Alternative zu herkémmlichen Methoden des Murgangriickhalts. Grundlagen
zum Tragsystem dieser Barrieren, deren Weiterentwicklung und Bemessung wurden durch
Feld- und Laborversuche optimiert und das entwickelte Lastmodell in das Simulations-
programm FARQO implementiert.

Neue Erkenntnisse zum Murgangprozess wurden anhand verschiedener Energiebetrach-
tungen gewonnen, welche sich fiir das allgemeine Verstédndnis des Interaktionsprozesses
zwischen Murgang und Barriere von grossem Nutzen erwiesen. Im Folgenden werden die
gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit in kurzen Abschnitten zusammengefasst:

9.1.1 Murgangprozess

Verschiedene Energiebetrachtungen bei Feld- und Laborversuchen bestétigen eine neue
Theorie beziiglich der Reibungsprozesse innerhalb von Murgéingen. Reibungsparameter
von Murgingen koénnen wihrend des Fliessprozesses nicht als eine materialabhéngige
Konstante betrachtet werden, denn weitere Parameter, wie der Wassergehalt, die Gra-
vitationsarbeitsrate und die Fliessgeschwindigkeit beeinflussen diese zusétzlich mit. Die
variablen Reibungsparameter konnten durch Feld- und Labormessungen nachgewiesen
werden.

Eine wichtige Rolle bei den Energiebetrachtungen von Murgéngen spielt die nicht messba-
re Grosse der Randomenergie. Sie ist ein weiterer innerer Verlustbeitrag durch Reibungs-
arbeit, entstanden durch teilplastische Stosse der Korner untereinander. Thr Beitrag zum
massgebenden Reibungsgesetz wird durch die Proportionalitéit zur Gravitationsarbeitsra-
te gesteuert (siche Abschnitt 5.4.1.1).

Eine detaillierte Analyse der Waagedaten erbrachte, dass die mittlere Geschwindigkeit
in einem Murgang grosser als die gemessene Frontgeschwindigkeit w¢yon¢ ist und sich da-
durch auf Grund des grossen Schergradienten die walzende Bewegung einer granularen
Front entwickelt. Das aufschwimmende schnelle Material, bestehend meist aus grossen
Blocken, wird vorne allméhlich wieder unter das langsamer fliessende bodennahe Material
geschoben. Zur Dimensionierung der Netze wird jedoch weiterhin die mittlere Frontge-
schwindigkeit w¢on¢ herangezogen, da nur diese in der Praxis messbar ist.
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0.1.2 Lastmodell

Eine umfangreiche Zusammenstellung der historischer Ansétze und ihr Vergleich unterein-
ander legen die grosse Streuung bei den Ergebnissen von berechneten Murdriicken offen.
Auf Grund von fehlenden Ansétzen fiir flexible Barrieren wurde ein Lastmodell anhand
von Feld- und Labormessungen entwickelt, welches als Vorgehensweise zur Bemessung der
flexiblen Ringnetzbarrieren dient. Es basiert auf einfach abzuschétzenden Eingangsgrossen
(Dichte p, Fliesshohe hy, Fliessgeschwindigkeit «) und stiitzt sich auf die Grundlagen der
Physik durch die Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung und einer plotzlich auf-
tretenden Impulsdnderung beim Stoppprozess des Murgangs (siehe Abschnitt 6.3). Beide
Anteile lieferten die ausgewerteten Messdaten der einzelnen Versuche. Die Flexibilitiat der
Struktur beim Einstromprozess wird bisher explizit erst durch die anschliessende Simula-
tion oder durch die Niaherungslosung der Seilgleichung beriicksichtigt.

9.1.3 Verbauungsseite

Durch umfangreiche 1 : 1 Feldversuche mit unterschiedlichen Tragsystemen auf der Bar-
rierenseite wurde ein Tragsystem entwickelt, welches effizient die auftretenden Lasten zu
den Boschungsflanken abtriagt. Konstruktive Detailpunkte, wie die des Abrasionsschutzes
und des Fliigelseils wurden erfolgreich weiterentwickelt und gelost. Fragen beziiglich der
erforderlichen Maschenweite M und der Grosse des Basisdurchlasses h,; konnten durch
Feld- und skalierte Laborversuche beantwortet werden.

Eine Barrierenserie von drei Barrieren im Merdenson zeigt die Anwendung auch als Mehr-
stufenbarrieren zur Vergrosserung des Riickhalteraums. Zudem kann ein weiterer Anwen-
dungsbereich als permanente Sohlstufe in Wildbéchen mit dem gezielten Schutz eines
Mauerfusses vor weiterer Erosion und Auskolkung dadurch aufgezeigt werden.

09.1.4 Numerische Simulation

Die Implementierung des Lastansatzes in das Simulationsprogramm FARO ermoglicht
in Zukunft eine einfache und zeitsparende Dimensionierung der Barrieren. Die Simula-
tionsergebnisse wurden mit den gemessenen Felddaten geeicht und bestétigen zudem das
entwickelte Lastmodell der Druckstosswellen. Durch zusétzliche dynamische Komponen-
tentests, aufbauend auf die Arbeit von [103; 45], konnte das Programm in bestimmten
Punkten, wie z.B. um das dynamische Kraft-Weg-Gesetz der Bremselemente, erweitert
werden.

Ein vereinfachtes Modell der Barriere bei der Formfindungsanalyse zeigt gute Ergebnisse
fiir die gewiinschte maximale Verformung des Barrierenbauches von 1 m. Bei der darauf
folgenden Zuschnittsberechnung wurde fiir diese Gleichgewichtsform die erforderliche An-
zahl der Bremsen und die Reihen des Ringnetzes ermittelt. Formfindung sollte bei diesen
flexiblen Strukturen jedoch nicht nur zur Berechnung des Maximalstiches f betrieben
werden, sondern ist fiir eine korrekte bauliche Durchbildung des Tragsystems zur Ver-
meidung von Korrosion und zum Erreichen eines effizienten Tragverhaltens bereits in der
Planungsphase relevant.
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9.1.5 Bemessungskonzept

Anlehnend an die SIA 260, 261 [92; 91|, die GBV [60] und die DIN-Normen 1055-9 und
1055-100 [28; 27] wurde ein Bemessungskonzept zur Dimensionierung der Barrieren vor-
geschlagen, um auch in Zukunft eine grosstmogliche Sicherheit beim schwer zu bestim-
menden Lastfall Murgang auf Bauwerke zu garantieren. Eine detaillierte risikobasierte
Analyse des Lastfalls Murgang auf Ringnetzbarrieren steht auf Grund der geringen Feld-
datenmenge noch aus.

Alle Punkte im Einzelnen tragen dazu bei, dass eine neue Methode “flexible Ringnetz-
barrieren zum Riickhalt von Murgéngen” entwickelt werden konnte. Diese erweisen sich
im alpinen Geldnde wegen ihres geringen Gewichts und der schnellen Installation von
Vorteil. Zudem stellen sie eine optisch ansprechende und 6kologisch vertretbare Alter-
native zu Betonverbauungen dar, vor allem bei kleineren bis mittleren Murgédngen mit
einem Schubvolumen bis zu 5000 m?3. Somit kann auch in Zeiten des Klimawandels gezielt
Mensch und Infrastruktur vor der Naturgefahr Murgang geschiitzt werden, um weiterhin
den Siedlungsraum alpiner Regionen in einem “gesunden” Masse nutzen zu konnen.

0.2 Ausblick

Bereits wiahrend der Laufzeit des Projekts zeigte sich ein grosses Interesse der praktischen
Anwender fiir das neue Schutzkonzept der flexiblen Barrieren. Das Ziel, eine Vorgehens-
weise zur Bemessung dieser Barrieren fiir Murgénge zu erstellen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit durch die Bearbeitung unterschiedlichster Teilgebiete realisiert.

Doch kamen bereits wihrend des Projektes Ideen auf, die eine Weiterentwicklung des
Lastansatzes und damit eine effizientere Bemessung zur Folge haben. Zudem wiren noch
verschiedene weitere Anwendungsgebiete dieser Barrieren denkbar, die sich bereits in ei-
nem neuen Nachfolgeprojekt “Ringnetze gegen Hangmuren” bestétigen.

9.2.1 Belastungen

Der entwickelte Lastansatz wurde bisher fiir ein gemessenes Schlammstromereignis
bestéitigt. Ein granulares Murgangereignis konnte bis zur Fertigstellung dieser Arbeit lei-
der noch nicht gemessen werden. Folglich musste auf bisher bekannte Literaturangaben
bei der Wahl des Druckkoeffizienten zum dynamischen Anteil eines granularen Murgangs
zuriickgegriffen werden [2]. Diese Liicke gilt es durch weitere Feldversuche mit flexiblen
Ringnetzbarrieren und eingebauten Messzellen zu schliessen.

Ausserdem wurden bisher die Feldstudien nur in zwei Murganggerinnen (Merdenson, I1I-
graben) durchgefiihrt und diese durch die Verwendung von weiteren Materialien bei den
Laborversuchen erweitert. Fiir einen globalen Einsatz dieses Verbauungssystems wiren
weitere Versuche in anderen Murganggerinnen mit anderen Materialzusammensetzungen
unbedingt von Vorteil, um auf eine Ubertragbarkeit der Messwerte zu schliessen bzw. den
materialabhédngigen Einfluss besser quantifizieren zu kénnen.
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Anzustreben wére zudem eine europaweite Richtlinie zu Murganglasten auf Schutzbau-
werke und ein dementsprechend risikobasiertes Sicherheitskonzept, welches auf Grund der
Unterschiedlichkeit des eigentlichen Prozesses und der unterschiedlichen Materialzusam-
mensetzungen Lander iibergreifend in néchster Zukunft wohl nicht méglich sein wird.
Vielleicht wére aber eine risikobasierte Analyse bezogen auf unterschiedliche Einzugsge-
biete und Verbauungsstandorte innerhalb der Schweiz moglich, um dort Ingenieuren und
Anwendern aus der Praxis eine fundierte Richtlinie zum Umgang mit Murganglasten auf
Schutzbauwerke bereit zu stellen.

Eine Weiterentwicklung von speziellen Simulationsprogrammen, die speziell die Schutz-
bauten auf der Strukturseite beschreiben und auf der anderen Seite das Fluid - den Mur-
gang - mit der erforderlichen Genauigkeit abbilden konnen, ist eine weitere Aufgabe.

In dieser Arbeit wurde ein Simulationstool (FARO) zur Simulation der Struktur mit
quasi-statischen Ersatzlasten aus dem erarbeiten Bemessungskonzept beschrieben, wel-
ches plausible Ergebnisse zur Dimensionierung der flexiblen Ringnetzbarrieren liefert. Ein
weiterer Schritt wére jetzt die Kopplung beider physikalischer Prozesse, dem Prozess des
einstromenden Fluides mit der flexiblen Ringnetzbarriere (Strukturseite) zu einer FST'-
Berechnung. Das ganze konnte z.B. auch durch Entwicklung einer Schnittstelle zwischen
Fluid und Struktur mit dem bisher verwendeten FARO und dem neu entwickelten Fliess-
code fiir Murgiinge in RAMMS? geschehen.

Bisher wurden hauptséchlich Tragsysteme in der Ebene projektiert und umgesetzt. Wei-
terfithrende Formfindungsberechnungen mit komplizierteren Tragstrukturen aus der Ebe-
ne heraus und einer eventuell bereits vorgegebenen Kriimmung der Ringnetzbarriere konn-
ten zusétzlichen Riickhalteraum bei einer effizienteren Lastabtragung schaffen.

9.2.2 Erweiterung des Anwendungsgebiets

Wenn die Barrieren vor Murgéngen schiitzen, eignen sie sich grundsétzlich auch zum
Schutz vor Hangmuren. Vom Prozess her dem Murgang sehr &hnlich (siehe Abschnitt
2.1), weisen Hangmuren bei steilem Gelédnde zum Teil deutlich hohere Fliessgeschwindig-
keiten mit bis zu 15 m/s auf. Ihre Prozessauslosung ist nicht an ein Bachbett gebunden,
sondern kann iiberall in steilen Wiesen- und Waldgebieten mit einer Geldndeneigung stei-
ler als 30° auftreten. Ist die Gefahr einer Hangmurenaktivitédt an einem bestimmten Ort
z.B. aus fritheren Rutschungen vorhersehbar, wire eine Ringnetzbarriere zum gezielten
Objektschutz denkbar.

Auch als Gleitschneeschutz oberhalb zu schiitzender Infrastrukturen ist eine Anwendung
der Ringnetzbarriere denkbar (siehe [108]). Als vollwertiger Lawinenschutz wird das fili-
grane Tragsystem auf Grund der grossen auftretenden Driicke bei einem Lawinennieder-
gang wohl auch in Zukunft eher nicht zum Einsatz kommen.

IFSI=Fluid-Struktur-Interaktionsberechnung
2RAMMS=Rapid Mass Movements
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9.2 Ausblick

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Beschreibung Einheit
A Gerinnequerschnitt bzw. Fliessquerschnitt in Abhéngigkeit von h g (z) m?
@ Umlenkwinkel eines Stahlseils ©
Qi Materialabhéngiger Murdruckfaktor —
b Breite des Gerinnes m
BKV Verringerte Bruchkraft eines Tragseils bei Umlenkung %
b, Mittlere Barrierenbreite m
b, Barrierenbreite an den oberen Tragseilen m
b, Barrierenbreite an den unteren Tragseilen m
15 Anprallwinkel des Murgangs auf ein Hinderniss ¢
c Kohésion des Festmaterials %
Cq Druckbeiwert dynamischer Murdruck —
Cw Widerstandsbeiwert eines angestromten Gegenstands —
C, Feststoffkonzentration einer untersuchten Suspensionsprobe —
Cs.pr Volumetrische Feststoffkonzentration im Murgang —
Cs.s1, Anteil einer Korngrosse innerhalb der Siebkurve —
doo 90% der Korngrossen sind kleiner als dieser Wert mm
Amaz Grosstkorn einer Murgangmischung mm
dRing Ringdurchmesser Ringnetz m
A Ring,0 Drahtbiindeldurchmesser eines Einzelrings m
) Drahtdurchmesser eines FEinzeldrahts einer Litze mm
M Bingham Viskositét Pas
n Dynamische Viskositét Pas
f Maximalverformung der Barriere in Fliessrichtung m
Fseir Seilkraft eines Tragseils der Barriere kN
g Gravitationskonstante =
¥ Scherrate bei Viskositdtsmessungen 1/s
hy, Fillstandshohe der Barriere m
hy, Endhohe der Barriere nach Auffiillprozess m
hqg Basisdurchlasshéhe zwsichen unterstem Tragseil und Bachbettsohle m
hend Endhohe der Barriere nach mehreren Uberstr('jmprozessen m
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Symbol Beschreibung Einheit
h Fliesshohe des Murgangs m
D uen Fiillhohe der Barriere, hauptséchlich bei den Laborversuchen verwendet m
h, Normalwasserabfluss m
Rstan Staudruck des Murgangs m
ho theoretische Einwirkungshohe des Murgangs m
Ir Neigung der Energielinie im offenen Gerinne -
Is Neigung der Bachsohle im offenen Gerinne -
I Neigung der Bachsohle hinter einer verfiillten flexiblen Barriere -
Iy Neigung des Wasserspiegels im offenen Gerinne -
Al, Energiehdhenverlust beim Wechselsprung m
k¢ Durchléssigkeitskoeffizient (Permeabilitéit) m/s
ko Steifemodul der Modellbarrieren N/m
ky, Steifemodul des verwendeten Ringnetzes N/m
kg Stricklerbeiwert fiir die massgebende Gerinnerauhigkeit %/3
l Abstand bei Mehrstufenbarrieren von einer Sperre zur nédchsten m
Ly Léngenénderung des Seils durch den Bremsenweg m
Ik Linge der Auskolkung beim Uberfall iiber eine Sperre m
L, charakteristische Lénge in Natur (Prototyp) m
L, charakteristische Lénge im Modell m
L, Skalierungsfaktor Modell aus L, /L, —
Ly Lénge eines Wechselsprungs m
M Maschenweite des Ringnetzes

1 effektiver Reibungskoeffizient -
Lbe Reibungskoeffizient der Coulomb Reibung (trockene Reibung) -
Vs Feststoffanteil im Murgang mit d > 0.05 mm, Definition nach Iverson -
Vs Anteil der fliissigen Phase im Murgang + Partikel mit d < 0.05 mm -
P Druck im Fluid %
Dp Porenwasserdruck im Murgang %
AP Dynamische Murdruckerh6hung %
) innerer Reibungswinkel °
@' effektiver innerer Reibungswinkel ©
Dbas basaler Reibungswinkel ©
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9.2 Ausblick

Symbol Beschreibung Einheit
Q mittlerer Durchfluss m3/s
Q' Durchfluss der Netz passiert m3/s
QNets Durchfluss der das Netz fiillt m3/s
q Spezifischer Durchfluss m?/s
R Mittlerer hydraulischer Radius im Murganggerinne m
p Dichte des Murgangs %
Pr Dichte des Fluidanteils %
Ps Dichte der festen Phase %
o Normalspannung %
T Schubspannung %
Tepit Grenzschubspannung im Bruchzustand %
Limp Impactzeit der Barriere s
toim Aktuelle Simulationszeit der Barriere in FARO S
S} Gerinneneigung °
o' Gerinneneigung hinter einer aufgestauten Barriere ©
U Gerinneumfang eines Wildbaches m
u Geschwindigkeit des Murgangs -
u Geschwindigkeitsvektor des Murgangs -

Ufront Mittlere Frontgeschwindigkeit des Murgangs

s
v kinematische Viskositiit m?/s
\%4 Massgebendes Volumen eines Murgangschubes m?
V. freies Riickhaltevolumen hinter einer flexiblen Barriere m3
w Volumenbezogener Wasseranteil im Murgang %
w Volumenbezogener Wasseranteil im feuchten Murgangmaterial %
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Quelle Abbildung
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McArdell B., WSL 2.11

Graf C., WSL 4.3

Geobrugg AG Titelbild, 3.1, 3.2 rechts, 3.3 links, 3.4, 3.9 rechts, 3.10, 3.12
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