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STEINSCHLAGSCHUTZSYSTEM
BESTEHEND AUS SCHUTZVORHANGEN
ALS OBJEKTSCHUTZ

Philipp Teysseire', Walter Clausen'

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Artikel wird ein Steinschlagschutzsystem bestehend aus zwei
parallelen Schutzvorhiéngen mit vertikal an einem Tragseil freihdngenden, untereinander
gekoppelten Stahlrohrprofilen vorgestellt. Die Wirkungsweise des Schutzvorhanges
liegt in seiner Tragheitsmasse, welche einem aufprallendem Massenkérper Energie ab-
sorbiert. Die Energieaufnahmekapazititen liegen in der Grdssenordnung von 1'000 kJ
bis 10'000 kJ. Damit tibertrifft dieses System die herkémmlichen Schutznetzsysteme mit
Aufnahmekapazititen von bis zu 2'500 kJ. Der Einsatz des Systems eignet sich dann,
wenn der Schutz gegen Steinschlag nicht im Aufhalten und Ablagern der Massenkdrper
liegt, sondern in der Verminderung der Aufschlagswirkung. Das System wurde mit ei-
ner Beobachtungs- und Kontrollmesseinrichtung instrumentiert und iiberwacht.

EINLEITUNG

Im Rahmen des Nationalstrassenbaus A9 iiber den Simplonpass wurde 1968
auf der siidlichen Passseite die Alpjengalerie erbaut (Abb. 1). Uber der Galerie fiithrt der
Alpjenbach. Bereits 1986 und vorallem infolge der Unwetter 1993 und 1994 wurden
massive Steinschlagschiden an der Bachiiberfilhrung festgestellt, die zur Gefihrdung
der Galerie fiihrten.
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Abb. 1:Lage Alpjengalerie und Anordnung der Schutzvorhdnge

Die bestechenden Schutzmassnahmen der Galerie geniigten den Anforderungen
nicht mehr. Zudem wurde der Unterhalt immer aufwendiger.

1998/1999 wurde ein System von Schutzvorhingen gegen Steinschlag instal-
liert, welches in dhnlicher Form von Andrew (Andrew 1992) beschrieben wird (Abb. 2,
3).

Das hier niher vorgestellte Schutzsystem besteht aus 2 parallelen Schutzvor-
héingen mit Spannweiten von 36 m (Vorhang 1) und 28 m (Vorhang 2). Die vertikal an
einem Tragseil freihingenden Stahlrohrprofile (Abb. 2, 3) haben eine Linge von 5 m.
Die Wirkungsweise des Schutzvorhanges liegt in seiner Tragheitsmasse, welche einem
aufprallenden Massenkorper Energie absorbiert. Mit der Schutzkonstruktion sollen die
springenden Bewegungsmechanismen bei einem Steinschlag oder Felssturz, bei denen
die Flugphase entlang parabelférmiger Bahnen und Kollisionen mit dem Hang einander
abwechseln, an definierter Stelle in die energieschwicheren Bewegungen Rollen und
Gleiten iibergefiihrt werden (Meissl 1998).

Aufgrund der resultierenden hohen Steinschlagenergien (EwanstEpot, mit
Fueans=EiintErot) von bis ca. 8'000 kJ (Tab. 1, 2) im betrachteten Querschnitt konnte auf
keines der gingigen dynamischen Schutznetzsysteme mit Energieaufnahmekapazititen
von ca. 200 kJ bis 2'500 kJ (Descoeudres 1997) zuriickgegriffen werden. Auch der Um-
stand, dass bei Schutznetzen die Steinmassen zuriickgehalten und vor dem System ab-
gelagert werden, entspricht nicht den gewiinschten Anforderungen beziiglich Wir-
kungsweise und Minimierung im Unterhalt der Anlage.
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Abb. 3: Foto Ansicht unterer Schutzvorhang (Vorhang 2)
GRUNDLAGEN

Im Folgenden wird kurz auf die speziellen topographischen Verhiltnisse des
Einzugsgebietes und den sich daraus ergebenden Randbedingungen fiir ein geeignetes
Schutzsystem eingegangen.

Neben dem eigentlichen Hauptgerinne des Alpjenbaches schliesst ein Neben-
gerinne ca. 50 m oberhalb der Galerie westlich an das Hauptgerinne an (Abb. 1). Die
massgebenden Einwirkungen lassen sich ziemlich eindeutig der unterschiedlichen To-
pographie von Haupt- und Nebengerinne zuordnen.
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Der Wasserzufluss erfolgt ausschliesslich durch das Hauptgerinne des Alpjen-
baches. Das Einzugsgebiet reicht bis auf eine Hohe von ca. 3'500 m.i.M.

Eine Abschitzung der Lawinengefiihrdung zeigt eine klare Abgrenzung des ’
massgebenden Anrissgebietes des Lawinenzugs im Alpjenbach seitlich und gegen oben.
Das Gebiet liegt unterhalb 1'600 m.ii.M. Lawinenniedergénge kénnen vom Bachbett
aufgenommen und abgefiihrt werden. Ein Ausbrechen einer grésseren Lawine im
unteren Bachabschnitt ist maglich. Das Einzugsgebiet der massgebenden Geldndekam-
mer des Hauptgerinnes betriigt 20 ha, jenes des Nebengerinnes 7 ha. Das durchschnitt-
liche Gefille im Nebengerinne betrdgt 75%.

Das Lawinenanrissgebiet des Nebengerinnes zeichnet sich durch sehr steile
Felspartien aus. Das Einzugsgebiet ist deutlich kleiner, und nach jedem grosseren
Schneefall sind Schneerutsche zu erwarten, die in der Regel im Nebengerinne liegen
bleiben. Kleinere Lawinenniederginge reissen im 35 - 40° steilen Gebiet zwischen
1'200 und 1'400 m.i.M. an (Burkard 1997).

Das Hauptgerinne des Alpjenbaches ist oberhalb 1'100 m.ii.M. stark verengt,
so dass durch diese Schlucht kein Steinschlag zu erwarten ist. Die massive Steinschlag-
gefiihrdung ist durch die Gefahrenpotentiale im Nebengerinne gegeben. Zur Erfassung
und Quantifizierung der Gefahrenpotentiale wurde eine detaillierte Gefiigeanalyse
durchgefiihrt (Rouiller 1997).

Diesen Ausfithrungen folgernd, ist die Lage des Steinschlagschutzsystems vor-
bestimmt. Die Einwirkung “Steinschlag” kann vollumfinglich dem Nebengerinne zuge-
ordnet werden. Die Schutzkonstruktion wird demnach im Nebengerinne, oberhalb der
Vereinigung von Neben- und Hauptgerinne eingerichtet. Damit kann ebenfalls der Be-
eintrichtigung des Systems durch grosse Lawinenniedergénge im Hauptgerinne ausge-
wichen werden.

BEMESSUNGSGROSSEN

Die Bemessungsgréssen ergeben sich aus folgenden definierten Einwirkungen:

e Einwirkungen aus Steinschlag
e Einwirkungen aus Lawinen
« Einwirkungen aus Eigenlast

Einwirkungen aus Steinschlag (Sturzbahnanalyse)
Das eigentliche Gefahrenpotential liegt rund 200 - 250 m oberhalb der eigent-
lichen Massnahmen auf einer Hohe von 1'300 - 1'350 m.i.M. Die Blockquelle liegt in

Zweiglimmergneisen der Antigorio Decke mit einer unter 21° subhorizontal nach Siiden
fallenden Schieferung.

Die Sturzbahnanalysen wurden mit 50 Blocken von je 1 /5 /10 m® durchge-
fithrt (Seiler 1997). Zusétzlich wurde die Form der Blécke variiert (Abb. 4).
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Abb. 4: Rotationsachse der Blocke (z-Achse)

Fiir den oberen Vorhang (Vorhang 1) sind die Resultate der Blocksturzanalyse
in der untenstehenden Tabelle (Tab. 1) dargestellt.

Blockgrisse Geschwindigkeiten Sprunghdhe Energie
[m’] [m/s] [m] (kJ]
min. | mittel | max. | min. | mittel | max. | min. | mittel | max.
1 3.4 142 | 287 0.4 1.4 6.1 15 370 | 1090
5 1.8 11.0 | 26.6 - 0.5 54 23 1'070 | 4'720
10 1.2 6.5 153 - 0.1 1.14 20 480 | 3'110
Blockgrosse Geschwindigkeiten Sprunghéche Energie
[m’] [m/s] [m] [kJ]
min. | Mittel |max. |min mittel |max. |[min. |Mittel |max.
1 1.7 14.0 |28.1 0.1 2.0 8.7 4.0 330 1'050
5 1.5 13.4 27.7 - 1.9 6.5 15.0 1'725 | 5'110
10 1.1 7.9 240 |- 0.8 4.5 17.1 1'460 | 7'640

Tab. 1. Resultate aus der Blocksturzanalyse beim Vorhang I mit b/a=0.8 und c/a=2.0

(obere Tabelle) und b/a=70. 35, c/a=0.4 (untere Tabelle)

Die Bemessungsgrossen wurden folgendermassen gewihit (Tab. 2):

Blocke [m’]

1

5

10

Energie [kJ]

1'200

5'000

8'000

Tab. 2: Bemessungsgrossen aus der Sturzbahnanalyse

Einwirkungen aus Lawinen

Die Einwirkungen von Lawinen auf den Schutzvorhang ergaben folgende, in
der nachstehenden Grafik (Abb. 5) und Tabelle (Tab. 3) dargestellten Bemessungsgris-

S€n.
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Als Bemessungsgrundlage wurde ein 30-jahrliches Lawinenereignis ange-
nommen.

—

Schneedeckenhshe Hyg 1m
Schneeablagerungen Ha I m
Durchfluss Q 550 m’/s
Fliesshdhe d;, 1.4m
Max. Fliessbreite B 32m
Stauhdhe dgtay 1.5m
Lawinengeschwindigkeit v, 8. m/s
Lawineneinwirkung gy 16 kN/m’

Abb. 5: Einwirkungen auf den Vorhang Tab 3: Bemessungsgrossen aus

fiir den Lastfall Lawine Lawinen

Einwirkungen aus Eigenlast

Die Wahl der erforderlichen System-Eigenlast ergibt sich aus der gewiinschten
Energieabsorption. Die massgeblichen Berechnungswerte sind einerseits die Aufschla-
genergie, berechnet aus der Sturzbahnanalyse, sowie die zuldssige Restenergie des auf-
prallenden Massenkdrpers.

Aus der Differenz von Aufschlag- und zuldssiger Restenergie bestimmt sich
die erforderliche Trigheitsmasse der Schutzvorhiénge, womit die Eigenlast definiert und
die Bemessungsgrossen infolge Eigengewicht fiir die Seil-, Abspann- und Veranke-
rungskriifte gegeben sind.

Aus rein praktischen und ausfilhrungstechnischen Griinden ergab sich eine
obere Lastgrenze beziiglich der Transportkapazitit. Dieser Aspekt kann besonders fiir
Gebirgsbauwerke hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit ent-
scheidend sein.
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MASSNAHMEN

Aufgrund der beschriebenen Einwirkungen und dem geforderten Schutzziel
wurde ein System entwickelt, welches den vorgegebenen Randbedingungen geniigt und
mit einem Skonomisch vertretbaren Aufwand erstellt werden konnte.

Das System besteht aus zwei parallelen Schutzvorhdngen im Abstand von ca.
20 m. Die frei schwingenden Hingeelemente bestehen aus einem “Gummireifen®-
ummanteltem Stahlrohr mit einem Durchmesser von 333 mm. Die Lénge der Rohre
variiert zwischen 3.50 m und 5.00 m. Die Hingeelemente werden in einem konstanten
Abstand von 1.00 m am Tragseil mittels Stahlseilstruppen aufgehingt und an der
Fussplatte iiber einen losbaren Kettenverschluss miteinander verbunden. Dadurch wird
die Gruppenwirkung erzielt. Es entsteht ein System gekoppelter Einmassenschwinger.
Die vorgesehene Masse von 700 kg pro Element wurde durch die teilweise Fiillung der
Rohre mit Sand erreicht.

Als Tragseil wurde ein dehnungsarmes Drahtseil mit einem Durchmesser von
36 mm (Typ 8x25+SE) und einer Zugfestigkeit von 1'960 N/mm?® gewihlt. Die Seil-
lingen betragen 22 m respektive 27 m. Die Seilbefestigung bei den Abspannstellen er-
folgt mit geschmiedeten, feuerverzinkten Vergussképfen mit Gabel. Der Seil-durchhang
betrégt 3.05 m respektive 3.00 m und wurde im Zuge einer Analyse mit den Einflusspa-
rametern Seilkraft, Seildurchmesser und Kosten optimiert. Die maximale Seilkraft auf
Bemessungsniveau betrigt 1'180 kN.

Zur Abspannung der Tragseile kam ein doppelt gefiihrtes Drahtseil mit einem
Durchmesser von 22 mm zur Anwendung. Das Abspannseil wurde schlaufenférmig
iiber das Tragseil zu den Verankerungen gefiihrt. Der Seilschluss erfolgt schlupffrei
mittels Drahtseilklemmen.

Die felsseitige Verankerung des Systems konnte mit gebohrten Spiralseil-
ankern mit einem Durchmesser von 22.5 mm ausgefiihrt werden. Der Stahldraht der
Spiralseilanker weist eine Zugfestigkeit von 1'770 N/mm® auf. Die Ankerlinge betrigt
3.00 m und wurde vorgingig mittels Ankerzugversuchen ermittelt. Die Ankerzug-
versuche bis zum Bruch ergaben Ausziehkriifte von 710 kN bis 810 kN. Das Bohrloch
mit einem Durchmesser von 95 mm wurde mit einem Imlochbohrhammer ausgefiihrt.
Die Ankerneigung gegen die Horizontale betrigt 15°. Die felsseitigen Verankerungen
bestehen aus jeweils vier Ankern. Die Anker sind paarweise unter einem gegenseitigen
Offnungswinkel von 60° talseitig und 30° bergseitig angeordnet.

Die der Felswand gegeniiberliegende Abspannung wurde in einem betonierten
Auflagersockel verankert.

UBERWACHUNGS- UND BEOBACHTUNGSKONZEPT

Um die Wirkungsweise des Systems zu priifen, wurde ein Uberwachungs- und
Beobachtungskonzept mit folgenden Zielsetzungen erstellt:

e Wirksamkeit der Massnahme
e Erfassen der Ereignisse
e zeitliche Verteilung der Ereignisse (Niederschlidge, Frost-, Auftauphasen)
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s rdumliche Verteilung der Ereignisse auf dem Vorhahg
e audio-visuelle Erfassung der Ereignisse

Hauptbestandteil der Instrumentierung bildet ein System von Erschiitterungs-
messgeriten mit uniaxialen Beschleunigungsaufnehmern. Der Aufbau ist in der nach-
stehenden Grafik schematisch dargestellt (Abb. 6). Die Beschleunigungs-aufnehmer
(Typ MS2005, Messbereich 0.05 g — 500 g, 10 — 1'000 Hz) befinden sich jeweils an der
Unterseite eines Hingeelementes. Insgesamt sind 2 respektive 3 Sensoren an den Vor-
hingen angebracht. Als Trigger und zur Uberpriifung der Ereignisse ist ein zusatzlicher
Sensor rund 50 m oberhalb der Massnahmen im Bereich des Gerinnes angebracht. Die
Erfassung der Ereignisse erfolgt digital (Image Acquisition Typ NI PCI 1411, 30 Bil-
der/s). Das System ist so ausgelegt, dass bei einem Ereignis die letzten 5 Sekunden vor
dem Eintreten des eigentlichen Ereignisses auf die Harddisk mitaufgezeichnet werden.
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Abb. 6: Schematische Ubersicht Messprinzip (links), Details Beschleunigungs-
aufnehmer (rechis)

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit den gewdhlten Schutzvorhdngen konnte ein wirkungsvolles, den Bediirf-
nissen bestens adaptiertes und auf die Anforderungen und Randbedingungen optimiertes
Steinschlagschutzsystem eingerichtet werden. Der Unterhalt der Anlage beschrénkt sich
auf die periodischen Kontrollgénge. Aufwendige Sauberungsarbeiten entfallen.
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