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STEINSCHLAGVERSUCHE MIT SCHUTZBAUWERKEN:
PRUFUNG UND ZERTIFIZIERUNG - EINE NEUE RICHTLINIE
FUR DIE SCHWEIZ

Werner Gerber', Reto Baumann®, Albert B51I* und Walter Ammann*
ZUSAMMENFASSUNG

In der Schweiz werden seit 1988 Schutzbauwerke gegen Steinschlag laufend
weiterentwickelt, wobei heute ihr Vermigen, Energie abzubauen, um ein Mehrfaches
iiber dem damaligen Wert liegt. Vier Hersteller haben an fiinf verschiedenen Orten ihre
Produkte getestet. Aus zahlreichen Feldversuchen sind neue Erkenntnisse in die Ent-
wicklung von Schutzbauwerken eingeflossen. Durch die unterschiedlichen Versuchsbe-
dingungen sind zwar qualitativ hochstehende Produkte entstanden, aber sie sind nicht in
allen Einzelheiten vergleichbar. Bei offentlichen Ausschreibungen fiihrt dies immer
wieder zu Konfliktsituationen. Deshalb strebt das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) zusammen mit den Amtern der Kantone als zustindige Subven-
tionsbehorden eine Typenpriifung fiir flexible Schutzbauwerke gegen Steinschlag an.
Bei dieser Priifung werden die Bauwerke in einem Energiebereich von 100 - 5'000 kJ
nach verschiedenen Kriterien beurteilt.

EINFUHRUNG

In der Schweiz werden pro Jahr rund 7 Mio. Franken in neue Schutzbauwerke gegen
Steinschlag investiert. Derzeit und in naher Zukunft miissen viele dltere Schutzbauwer-
ke durch moderne und leistungsfihigere Systeme ersetzt werden, weil bei Strassen-
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und Bahnlinien infolge steigender Verkehrsfrequenzen auch das Risiko eines Schaden-
falles zunimmt. Die heutigen flexiblen Konstruktionen aus Drahtseilen und Netzen sind
in den letzten 10 Jahren von diversen Firmen unter unterschiedlichen Versuchsbedin-
gungen entwickelt worden. Es sind Bauwerke entstanden, die sich untereinander nur
schwer vergleichen lassen, was aber fiir eine 6ffentliche Ausschreibung notwendig wi-
re. Um dennoch einheitliche Qualitit zu garantieren, wird fiir flexible Schutzbauwerke
gegen Steinschlag eine Typenpriifung eingefiihrt. Dieses Vorgehen bietet Gewiihr, dass
die offentlichen Investitionen der nidchsten Jahre optimal eingesetzt werden kénnen.

Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) wird als Sub-
ventionsbehorde die administrativen Belange der Priifung leiten. Mit der Durchfiihrung
der Priifung ist die Eidgendssische Expertenkommission Lawinen und Steinschlag
(EKLS) beauftragt worden. Die beiden Autoren sind Mitglieder dieser Kommission und
haben an der Richtlinie zur Typenpriifung von Schutzbauwerken gegen Steinschlag
mitgearbeitet.

Der Beitrag geht auf Versuche eim, die seit iiber 10 Jahren von den Herstellern
von Schutzbauwerken durchgefiihrt werden und stellt die einzelnen Versuchsorte und
Etappen der Bauwerksentwicklung dar. Die Schutzbauwerke wurden in realistischen
Feldversuchen entwickelt, weil sich ihr Tragverhalten noch nicht berechnen lisst. In den
letzten Jahren sind von der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) wertvolle Grunddaten zu Tragfihigkeit und Verformung von einzel-
nen Tragelementen erarbeitet worden.

In anderen Alpenldndern wie Italien und Frankreich wird an dhnlichen Projek-
ten gearbeitet, um das Verhalten der Bauwerke zu untersuchen. In Italien sind Versuche
mit weniger flexiblen Bauwerken durchgefiihrt und analysiert worden (Paronuzzi et al.
1998). Aus Frankreich werden erste Resultate mit Modellrechnungen zum Verhalten der
Bauwerke erwartet (Nicot im Druck).

VERSUCHE 1988-1999

Insgesamt hat die WSL in den letzten 12 Jahren tiber 260 Versuche von Her-
stellern von Schutzbauwerken wissenschaftlich begleitet (Gerber 1996, Gerber und
Haller 1997, Gerber und Haller 1998). Die Anzahl der Versuche variiert mit 6 bis 42
Stiick pro Jahr relativ stark (Abbildung 1). Je nach Hersteller sind pro Ort unterschied-
lich viele Versuche durchgefiihrt worden. In Beckenried beispielsweise waren zwei ver-
schiedene Hersteller (Beckenried I, Beckenried G) nacheinander auf der gleichen Ver-
suchsfliche.

Zusitzlich zu den hier vorgestellten Versuchen sind in den Jahren 1991/92, oh-
ne Beteiligung der WSL, noch Versuche in Oberbuchsiten durchgefiihrt worden.

Beckenried I
In den ersten drei Jahren wurden die Steine und Felsblocke zirka 30 Hohen-
meter oberhalb des Schutzbauwerkes in Bewegung gesetzt. Auf der steilen Felsoberfli-

che glitten und sprangen die Steine in die Tiefe und trafen das Schutzbauwerk mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten und Energien. Die Schutzbauwerke konnten Steine
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mit einer maximalen kinetischen Energie von 400 kI aufhalten. Dies war sozusagen der
Anfang der Entwicklung von flexiblen Schutzbauwerken.

Beckenried G

Das Ziel, die Bauwerke mit hoheren Energien zu testen, konnte nur mit der In-
stallation einer neuen, hangparallel laufenden Seilkrananlage erreicht werden. Mit die-
ser Anlage konnten nicht nur die Steine hinauf transportiert werden, sondern sie wurde
auch benutzt, um die Steine gezielt in die Schutzbauwerke zu schiessen. Das ermog-
lichte es, die kinetische Energie der einfallenden Steine im voraus zu berechnen und die
Bauwerke auf einem bestimmten Energieniveau zu optimieren. So wurden beispielswei-
se Bauwerke mit einem Energieaufnahmevermégen von 1'000 kJ in den Jahren 1992
und 1993 erstmals getestet und weiter entwickelt. Diese Entwicklung wurde unter ande-
rem auch durch den Einbau von flexiblen Ringnetzen in die Bauwerke ermdglicht. Im
Herbst 1995 wurden neue Bauwerke mit 1'500 kJ belastet und optimiert. Im speziellen
bedeutet die Optimierung, dass das Bauwerk die kinetische Energie des einfallenden
Steines ohne Schiden an der Tragstruktur abbauen kann. Dazu wurden plastisch ver-
formbare Bremselemente entwickelt die einen Teil der Energie abbauen.

Die Anzahl der Bremselemente musste bei der Entwicklung eines auf 2'000 kJ
ausgelegten Bauwerkes erhoht werden. Um die Reaktionen des Bauwerkes besser ver-
stehen zu konnen, wurden in den Tragseilen erstmals Krifte gemessen. Dieses gemein-
same Projekt der WSL und der GEOBRUGG Fatzer AG wurde von der Kommission fiir
Technologie und Innovation gefordert und 1998 abgeschlossen (Gerber 1999).
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Abbildung 1: Anzahl Versuche pro Jahr mit Schutzbauwerken, aufgeteilt nach den 5
verschiedenen Orten
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Giswil

Wie in Beckenried wurde auch im Versuchsgeldnde Giswil eine Seilkrananlage
installiert, um die Steine nach oben und nach unten zu beférdern. Erstmals wurden bei
den Versuchen Steingeschwindigkeiten tiber 31 m/s gemessen. Mit diesen hohen Ge-
schwindigkeiten konnte fiir ein bestimmtes Energieniveau die Steinmasse kleiner ge-
halten werden als mit niedrigeren Geschwindigkeiten. Das bedeutete aber, dass die
Bauwerke auch auf diese Geschwindigkeit hin optimiert worden sind. In den Jahren
1996/97 wurden Bauwerke mit Diagonalseilnetzen fiir Energien bis 1'500 kI entwickelt.

Triibbach

In Triibbach wurde erstmals ein 5 m hohes Schutzbauwerk getestet, das berg-
seitig der Stiitzen eine neuartige Netzkonstruktion aufwies. Die Netze waren aus hori-
zontal verlaufenden Drahtseilen geflochten und erwiesen sich bei den Versuchen als
sehr elastisch. Zusitzlich zu den Hauptstiitzen war das Bauwerk mit talseitigen Hilfs-
stiitzen ausgeriistet, iiber die die Drahtseile gefiihrt und im Boden verankert wurden. Die
kinetische Energie der einfallenden Steine betrug maximal 460 kJ bei einer Geschwin-
digkeit von 31 m/s.

Riithi

Ein Ziel der Versuche in Riithi war, den einfallenden Stein auf einem mog-
lichst kurzen Bremsweg zu stoppen. Das bedingte, dass keine Bremselemente eingebaut
werden konnten. Erschwerend kam hinzu, dass die Steine das Bauwerk im senkrechten
freien Fall belasteten; dementsprechend musste das Bauwerk montiert werden.

Bei einem Versuch mit einer kinetischen Energie des Steines von 270 kI wur-
den bedingt durch den kurzen Bremsweg und die kurze Bremszeit von 0,13 s maximale
Seilkrifte von 360 kN gemessen. Die Geschwindigkeit des einfallenden Steines betrug
dabei 20 m/s.

Lungern

Mit der Versuchsanlage in Lungern wurde diejenige von Giswil ersetzt; gleich-
zeitig wurden die Versuchs- und Messbedingungen verbessert. Als Infrastruktur diente
wiederum eine Seilkrananlage. Die flexiblen Bauwerke sind zunichst mit einer Ge-
schwindigkeit von 31 m/s und in einer spéteren Phase mit 25 m/s getestet worden. Die
Bauwerke waren mit Diagonalseilnetzen und doppelten Tragseilen ausgeriistet und
konnten Energien bis zu einem Niveau von 2'000 kJ ohne Schédden an der Tragstruktur
abbauen.

Es wurden nicht nur flexible Bauwerke getestet, sondern auch ein starres Bau-
werk aus horizontalen und vertikalen Eisenbahnschienen. Die Hohe dieses Werkes be-
trug zirka 2,7 m und seine Breite zwischen den Stiitzen 2,0 m. Ein solches Bauwerk
vermag Steinen mit einer kinetischen Energie von 100 kJ ohne Schaden zu widerstehen.
Bei grosseren Energien sind Schiden am Betonfundament und an einzelnen Schienen
entstanden. Es zeigte sich, dass bei eingespannten Stiitzen vor allem die Qualitdt der
Fundamente massgebend zur Tragfihigkeit des Bauwerkes beitrégt.
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TYPENPRUFUNG 2000

Das Bediirfnis nach einer Qualititssicherung bei Schutzbauwerken gegen
Steinschlag haben Fachleute aus dem Forstdienst schon vor einigen Jahren angemeldet.
Auch von kantonalen Strassenbauimtern und Bahnfachleuten wurde eine einheitliche
Priifung fiir solche Bauwerke begriisst. Von Amtsstellen aus dem nahen Ausland kamen
immer mehr Anfragen nach Zertifikaten mit den charakteristischen Kennwerten der
neuen schweizerischen Schutzbauwerke. Ein Handlungsbedarf fiir die zustindige Amts-
stelle in der Schweiz war ausgewiesen. Eine Arbeitsgruppe hatte verschiedene Lo-
sungsvarianten ausgearbeitet und eine Neuausrichtung der damals noch existierenden
Eidgendssischen Expertenkommission Lawinenverbau (EKLV) vorgeschlagen. Die
Kommission wurde mit Steinschlagfachleuten ergénzt, der Auftrag erweitert und der
Name angepasst. Diese neue Eidgendssische Expertenkommission Lawinen und Stein-
schlag (EKLS) hat nun unter anderem den Auftrag erhalten, die Qualitétspriifung von
neuen Steinschlagschutzbauwerken durchzufiihren.

In der Folge hat die Kommission Richtlinien zur Typenpriifung von Schutz-
bauwerken entworfen. Zur Durchfithrung der Priifung wird die WSL beauftragt. Dazu
wird das gemeinsame Testgelinde der WSL und der GEOBRUGG Fatzer AG in Wa-
lenstadt zur Verfiigung stehen. Es ist vorgesehen, mit der Priifung im Jahr 2000 zu be-
ginnen. Allerdings werden dabei nur die oberirdischen Bauwerksteile und keine Fun-
damente und Verankerungen gepriift.

Dennoch geht die Schweiz mit der vorgeschlagenen Typenpriifung zur Quali-
tatssicherung einen Schritt weiter als benachbarte Linder wie Frankreich und Italien
(Norm Francaise 1998; Peila et al. 1998). In diesen werden wohl Anforderungen an die
Bauwerke fiir das ganze Land beschrieben, aber die Kontrolle wird den lokalen Behor-
den oder sogar einzelnen Bauherren iiberlassen.

Administrativer Ablauf

Die Administration zur Typenpriifung wird hauptsdchlich tiber das BUWAL
abgewickelt (Tabelle 1). Der Hersteller sendet sein Gesuch zur Typenpriifung an dieses
Amt und liefert gleichzeitig alle notwendigen Konstruktionspline, Detailzeichnungen
und Angaben iiber die verwendeten Materialqualititen ab. Das Amt registriert die An-
meldung und Unterlagen und orientiert die Beteiligten iiber das weitere Vorgehen, den
groben Terminplan und den Hersteller zusitzlich iiber die anfallenden Kosten.

Die WSL priift anhand der Unterlagen ob die Konstruktion den grundsétzlichen
Anforderungen an Schutzbauwerke entspricht und klirt ab, wie das Bauwerk im Ver-
suchsgelinde montiert werden kann. Die WSL organisiert die Priifung, erstellt das
Mess- und Beobachtungskonzept und fiihrt die Typenpriifung durch; sie protokolliert
die Resultate und erstellt einen umfassenden Bericht.

Die EKLS beurteilt die Resultate und stellt fest, inwieweit das Bauwerk die
Bedingungen der Typenpriifung erfiillt. Sie gibt zu Handen des BUWAL eine Empfeh-
lung ab, ob die Priifung bestanden ist.

Das BUWAL schreibt das Zertifikat zur Priifung und stellt es zusammen mit
dem Priifbericht dem Hersteller zu.
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Tabelle 1: Administrativer Ablauf zur Typenpriifung in einzelnen Arbeitsschritten

Verantwortliche | Arbeitsschritte

1 | Hersteller Antrag an BUWAL mit Konstruktionspldnen und Un-
terlagen

2 |BUWAL Registratur, Eingangsbestitigung, Orientierung

3 |WSL Vorpriifung iiber Randbedingungen, Organisation der
Versuche

4 |WSL Durchfiihrung der Priifung in Walenstadt, Erstellen Priif-
bericht

5 |EKLS Beurteilung der Priifung, Empfehlung

6 |BUWAL Ausstellen Zertifikat und Priifbericht an Hersteller

Anforderungen an die Bauwerke

Grundsiitzlich hat ein Schutzbauwerk die Aufgabe, sich bewegende Steine und
Blocke aufzuhalten. In der Natur geschieht dies meistens mit einem Bodenkontakt wih-
rend dem Abbremsen. Das bedeutet, dass das Schutzbauwerk nur einen Teil der kineti-
schen Energie des Steines abbaut; der andere Teil wird durch den Boden absorbiert.

Die Schutzbauwerke, die nach dieser Richtlinie gepriift werden, sollen die ge-
samte kinetische Energie eines einfallenden Steines absorbieren konnen. Zusitzlich
werden gewisse Anforderungen an die maximalen Verformungen des Bauwerkes ge-
stellt. Einerseits soll nach einem Ereignis der Bremsweg ein bestimmtes Mass nicht
iiberschreiten und andererseits soll das Bauwerk noch eine bestimmte Restnutzhihe
aufweisen.

Die Wirkungsfliche eines Bauwerkes soll auch nach einem Ereignis moglichst
gross bleiben und moglichst nur in der Hohe beintriichtigt werden, nicht aber in der
Breite. In den letzen Jahren sind im Ausland Bauwerke entwickelt worden, bei denen
die Wirkungsbreite nach einem Ereignis unterbrochen wird. In einem solchen Fall ist es
mdglich, dass nachkommende Steine und Blocke ungehindert durch das Bauwerk rollen
und weiter unten Schiden verursachen konnen.

Montage der Bauwerke

Das Versuchsgelinde, in dem die Bauwerke gepriift werden, besteht haupt-
siichlich aus einer fast senkrechten Felswand und einem ebenen Installationsplatz. An
der Felswand werden in 15 m Hohe die Bauwerke montiert, indem die Stiitzen der
Bauwerke an einem Fundamentriegel von 32 m Linge befestigt und am Stiitzenkopf mit
Seilen in der Felswand verankert werden.

Fiir die Stiitzen der Bauwerke ist ein Neigungswinkel von 30° gegeniiber der
Horizontalen vorgesehen. Die Neigung der Riickhalteseile betrigt im Seitenriss zirka
40° (Abbildung 2). Bei der vorgesehenen vertikalen Belastung wird mit dieser Anord-
nung einerseits ein grosser Teil der in der Natur vorkommenden Steinflugbahnen abge-
deckt; andererseits wird der Einfallwinkel zwischen der Steinflugbahn und der seitli-
chen Stiitzenprojektion so beibehalten, wie er in den letzen 12 Jahren angewendet wor-
den ist.
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Abbildung 2: Hauptsichlich verwendete Versuchsanordnung der letzten Jahre (links)
und neue Anordnung im Versuchsgelinde Walenstadt (rechts).

Die Werklinge besteht normalerweise aus drei gleich langen Feldweiten. Fiir
ein Normbauwerk werden also 4 Stiitzen und dazwischen 3 Netzfelder montiert. Die
Feldweite resp. der Stiitzenabstand ist freigestellt. Es ist also dem Hersteller eines
Schutzbauwerkes iiberlassen, mit welcher Feldweite er die Bedingungen iiber den
Bremsweg erfiillen will. Die minimale Hohe des zu testenden Bauwerkes richtet sich
hingegen nach der jeweiligen Energieklasse (Tabelle 2).

Kriterien und Ablauf der Teilpriifungen

Die Schutzbauwerke werden in 9 Klassen von 100 kJ bis 5’000 kJ Energie ein-
geteilt. Ein Bauwerk muss in seiner Energieklasse die unten beschriebenen Teilpriifun-
gen a) bis d) durchlaufen. Bei den Priifungen a) bis c) finden einzelne Versuche am
Bauwerk mit Steinen statt und die Priifung d) umfasst eine qualitative Begutachtung des
Bauwerkes und eine Gesamtbeurteilung der Versuche a) bis d).

Zur Priifung der Bauwerke werden quaderformige Betonblocke verwendet, bei
denen die Ecken auf einem Drittel der Seitenlidnge abgestumpft sind. Sie werden verti-
kal fallen gelassen und sollten vom Bauwerk abgebremst werden. Dabei betrigt die Ge-
schwindigkeit 25 m/s und die Masse der Blocke richtet sich nach der Energieklasse.

a) Vorpriifungen mit kleinen Energien: (Randfeld)

Mit diesen Vorpriifungen sollen einerseits Tragfdhigkeit und Verformungs-
vermogen der Geflechtauflage getestet werden und andererseits mit den keinen Steinen
einzelne Seile oder Ringe des Netzes belastet werden. Dies geschieht, indem die nach-
folgend aufgefiihrten Steine pro Gréssenordnung mit einer Geschwindigkeit von 25 m/s
miteinander in ein Randfeld fallen gelassen werden.

s 5 Steine 10/10 cm; Gesamtmasse 12 kg

o 3 Steine 20/20 cm; Gesamtmasse 56 kg
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e 1 Stein mit 50/50 cm; Masse 291 kg

Dabei miissen alle Steine vom Bauwerk aufgehalten werden. Verformungen
der einzelnen Seile und Geflechte sind zugelassen. Sie werden protokolliert. Repara-
turarbeiten sind keine erlaubt. Bei Bauwerken der Klasse 1 und 2 (Tabelle 2) entfallt bei
dieser Priifung der Stein mit 50/50 cm.

b) Vorpriifung mit Energie 50 %: (Mittelfeld)

Mit dieser Priifung wird hauptsichlich der Reparaturaufwand und die Unter-
haltsfreundlichkeit eines Bauwerkes getestet. Ebenso wird die Auslenkung bei halber
Energie untersucht. Der fiir diese Priifung vorgesehene Block wird mit der Geschwin-
digkeit von 25 m/s in das Mittelfeld fallen gelassen. Nach der Priifung werden die fol-
genden Angaben protokolliert.

Auslenkung der oberen und unteren Tragseile

Lage des Blockes im Netz

Verformung des Netzes

Lageverinderung der Stiitzen

Verformungen der einzelnen Bremselemente

Schiden und Verformungen an anderen Bauwerksteilen

Stunden- und Materialaufwand zur vollstindigen Instandstellung des Bau-
werkes fiir den Hauptversuch

e & & & @& o o

¢) Hauptpriifung mit Energie 100 %: (Mittelfeld)

Bei der Hauptpriifung soll die volle kinetische Energie des Steines durch das
Bauwerkes abgebaut werden; es werden die Tragfihigkeit und die Verformbarkeit gete-
stet. Dazu wird der fiir diese Energie vorgesehene Block mit einer Geschwindigkeit von
25 m/s in das reparierte Mittelfeld fallen gelassen. Nach der Priifung werden die folgen-
den Angaben protokolliert.

e Auslenkung der oberen und unteren Tragseile
Lage des Blockes im Netz
Verformung des Netzes
Lageveridnderung der Stiitzen
Verformungen der einzelnen Bremselemente
Schiden und Verformungen an anderen Bauwerksteilen

Mit den Angaben iiber die Verformungen der Tragseile und des Netzes lisst
sich die Restnutzhohe des Bauwerkes berechnen. Diese darf den in Tabelle 2 angegebe-
nen Wert nicht unterschreiten.

Aus den Videofilmen wird zusitzlich die maximale Auslenkung des Bauwer-
kes resp. der Bremsweg des Blockes bestimmt. Dieser darf den in Tabelle 2 angegebe-
nen Wert nicht iiberschreiten.

d) Beurteilung des Bauwerkes

Wihrend der Montage des Bauwerkes und den Priifungen a) bis ¢) wird beur-
teilt, ob das Bauwerk einfach konstruiert sei. Das Bauwerk soll auch in schwierigem
Gelidnde moglichst effizient montiert werden kénnen. Bei einem Schadenfall sollen ein-
zelne Elemente moglichst einfach zu ersetzen sein.
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Tabelle 2: Kinetische Energie und Priifparameter bei Teilpriifung c)

Klas- | Kinet. Block- Block- Hohe Max. Restnutz-
se | Energie masse grosse Bauwerk Bremweg hohe
(kD) (kg) (m) (m) (m) (m)
1 100 320 0,52 1,5 4,0 0,90
2 250 800 0,70 2,0 5,0 1,20
5 500 1’600 0,88 3,0 6,0 1,50
4 750 2’400 1,01 3,0 7,0 1,50
5 1’000 3'200 1,11 4,0 8,0 2,40
6 1'500 4’800 1,27 4,0 9,0 2,40
7 2’000 6’400 1,40 50 10,0 3,00
8 3’000 9’600 1,60 6,0 12,0 3,60
9 5’000 16’000 1,90 7,0 15,0 4,20
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Abbildung 3: Skizze der geplanten Priif- und Versuchsanlage in Walenstadt
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Mess- und Beobachtungsmethodik:

Bei den Priifungen b) und c) werden an maximal 12 Stellen Zug- und Druck-
krifte wihrend dem Abbremsen des Blockes gemessen und protokolliert. Mit den Zug-
messdosen kénnen maximale Krifte bis 500 kN gemessen werden, wobei die Abtastfre-
quenz normalerweise 500 Hz betrigt. Aus zwei Richtungen werden mit Videokameras
die Bewegungen des Blockes und einzelner Tragelemente des Bauwerkes gefilmt (Ab-
bildung 3). Aus den Bewegungen des Blockes (Weg/Zeit-Protokolle) lassen sich die
wirkenden Krifte am Stein berechnen und diese kénnen mit den gemessenen Kriften
und den Tragseilen verglichen werden.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die erfolgreiche Entwicklung von neuen Schutzbauwerken ist nicht zuletzt auf
die gute Zusammenarbeit der WSL mit den verschiedenen Herstellern von Bauwerken
zuriickzufiihren. Einerseits hat die WSL aus den anfinglichen Versuchen viele Erfah-
rungen iiber den Energieverlust von Steinen bei Bodenkontakten sammeln konnen; an-
dererseits haben die Hersteller die Auswertungen iiber die Geschwindigkeiten und
Energien der Steine in die Entwicklung der Schutzbauwerke einbeziehen kénnen. Mit
den zusitzlichen Forschungsarbeiten der letzten Jahre sind wertvolle Grundlagen iiber
den Verlauf der Kriifte beim Abbremsen von Steinen in Schutzbauwerken erarbeitet
worden. Diese Grundlagen konnen weiter ausgewertet und mit den zukiinftigen Mess-
werten aus den Versuchen in Walenstadt ergiinzt werden. Ziel der weiteren Forschungs-
arbeiten ist in erster Linie die Berechnung der Verformungen der Bauwerke sowie der
Krifte in den einzelnen Tragelementen aufgrund der Eigenschaften der Elemente und
der Konstruktion.
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