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Ausgangsgrossen

Bezeichnungen

Begriff der Sturzkom-
ponente

Charakterisierung

6 Steinschlag

Fallen

Grundriss

o~

hf [m] Freie Fallhdhe der Sturzkom-
ponente

hg [m] Geb&udehthe

hs [m] Sprunghdhe der Sturzkom-
ponente

s [m] Sprungweite der Sturzkom-
ponente

r [m] Radius der Ersatzkugel mit
gleichem Volumen und gleicher
Masse wie der massgebenden
Sturzkomponente

Ih [m] Dicke der Stahlbetonwand
lc [m] Seitenlange des Ersatz-
prismas der massgebenden Sturz-
komponente

lw [m] Verschiebung des Durch-
stanzkonus bei Stahlbetonwanden
l4 [m] Eindringtiefe der Ersatzkugel
in das Eindeckungsmaterial

le [m] Mé&chtigkeit der Eindeckung

Als Sturzkomponenten werden
Steine (Durchmesser < 0.5 m) und
Blocke (Durchmesser > 0.5 m) aus
Felsmaterial und entsprechend
grosse Kompartimente aus Eis ver-
standen.

Sturzprozesse kdnnen am besten
durch die Betrachtung von frei
fallenden MassenkoOrpern charak-
terisiert werden. Die folgende
Tabelle zeigt die Translationsenergie
von kugelférmigen Sturzkompo-
nenten in Abhangigkeit ihrer Masse
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m [t] Masse der flr die Bemessung
massgebenden Sturzkomponente
v [m/s] Geschwindigkeit der Sturz-
komponente (Translationsge-
schwindigkeit)

w [1/s] Eigenrotation der
Sturzkomponente (Rotationsge-
schwindigkeit)

| [t=m?] Massentragheitsmoment
Etrans [kJ] Translationsenergie

Erot [kJ] Rotationsenergie

Emax [kJ] maximal aufnehmbare
Energie bei Stahlbetonwanden

a [°] horizontaler Ablenkwinkel der
Flugbahn in Bezug auf das Objekt
o [°] innerer Reibungswinkel des
Eindeckungsmateriales

MEg [kN/m?] statischer Zusammen-
drickungsmodul des Eindeckungs-
materiales

as [mm2/m] Querschnitt der Be-
wehrung der Stahlbetonwand (in
beiden Richtungen)

A [m?] Flache der einwirkenden Ein-
zellast (Anprall)

Ck [-] Konstruktionsbeiwert

Cp [-] Beiwert der plastischen
Deformation der Sturzkomponente
g [m/s?] Erdbeschleunigung

(10 m/s?)

ge [kN/m?] statischer Ersatzdruck
der Einzellast (Anprall)

Qe [kN] statische Ersatzkraft der
Einzellast (Anprall)

R [kN] Durchstanz-Bruchkraft der
Stahlbetonwand

Im folgenden wird jeweils nur mehr
das Wort Steinschlag fur diese
maoglichen Sturzkompartiments-
gréssen und Materialarten verwen-
det.

(resp. des Radius der Ersatzkugel)
und der Translationsgeschwindig-
keit (resp. der entsprechenden
freien Fallhdhe). Die Rotationsener-
gie der Sturzkomponente wird in
dieser Tabelle vernachlassigt.
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6 Steinschlag Einwirkungen

Ausgangsgrossen

Translationsenergie Etrans[kJ] kugelférmiger Sturzkomponenten

Freie Fallhohe hf [m]

a 0.3 1 5 12 20 32 46 62 82
T g Translationsgeschwindigkeit v [m/s]

E g 25 5 10 15 20 25 30 35 40
0.001 004 00 00 01 01 02 03 05 06 08
0.01 010 0.0 0.1 05 1 2 3 5 6 8
0.05 0.16 0.2 0.6 3 6 10 16 23 31 40
0.10 0.21 0.3 1 5 11 20 31 45 61 80
0.17 025 0.5 2 9 19 34 53 77 104 136
0.25 0.28 0.8 3 18 28 50 78 1183 153 200
0.50 0.35 2 6 25 56 100 156 225 306 400
1.00 0.45 3 183 50 113 200 313 450 613 800
140 050 4 18 70 158 280 438 630 858 1120
200 056 6 25 100 225 400 625 900 1225 1600
3.00 0.65 9 38 150 338 600 938 1350 1838 2400
4,00 071 13 50 200 450 800 1250 1800 2450 3200
500 0.76 16 63 250 563 1000 1563 2250 3063 4000
6.00 0.81 19 75 300 675 1200 1875 2700 3675 4800
7.00 0.86 22 83 350 788 1400 2188 3150 4288 5600
11.00 1.00 34 138 550 1238 2200 3438 4950 6738 8800
22.00 125 69 275 1100 2475 4400 6875 9900 13475 17600
38.00 1.50 119 475 1900 4275 7600 1187517100 23275 30400

Translations- Zerstorungs- Energieaufnahmevermégen

energie Etrans potenzial von Fangkonstruktionen

0 bis 10 kJ Zerstbrung von Stahlstitzen mit Fichtenrundholz
Holzschichtwanden

10 bis 30 kJ Zerstdrung von Stahlstiitzen mit Eichenholz
Fichtenrundholz-  Drahtgeflechte mit einfacher Torsion
wanden

30 bis 100 kJ Zerstérung von Einfache Drahtseilnetzverbauungen
Stahlbetonwan-
den der Dicke

0.2bis0.3m
100 bis 300 kd  Zerstérung von Verbesserte Drahtseilnetzver-
Stahlbetonwan- bauungen
den der Dicke
0.4 bis 0.5 m
300 bis1000 kJ Drahtseilringnetze mit Brems-
elementen
1000 bis 3000 kJ Spezielle Drahtseilringnetz-
konstruktionen
Uber 3000 kJ Erddamme
R lur Bemigsssuing von Objektschutz- Diese Angaben kénnen aus den
Intensitatsparameter zur  massnahmen bedarf es Intensitatskarten und dem techni-
Bemessu ng Angaben zu Bewegungsform, schen Bericht abgeleitet werden.
Sprunghdhe, Masse und Trans- Existieren keine Intensitédtsangaben,
lationsgeschwindligkeit der Sturz- so sind diese durch einen Gefahren-
komponenten. Als Alternative zu fachmann zu bestimmen.

Masse und Translationsgeschwin-
digkeit kénnen die zu erwartende
Translations- und Rotationsenergie
zur Bemessung verwendet werden.
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Gefahrdungsbilder

Gefahrdungsbild 1

Gefahrdungsbild 2

Gefahrdungsbild 3

hg

3r A

Qe
Grundriss

R

Sturzkomponenten rollen oder
gleiten

Die Sturzkomponenten bewegen
sich rollend oder gleitend auf die
Baute zu. Beim Gleiten bildet sich
die Bewegungsenergie allein aus
der Translationsenergie, wahrend-

,»-”'ﬁ1,v,r /
hs< hg A— E Y
hg TCe

Sturzkomponenten springen bis
Wandhdéhe

Die Sturzkomponenten bewegen
sich springend auf die Baute zu.
Ihre Bewegungsenergie setzt sich
aus Translations- und Rotations-
energie zusammen. Die Sprung-

hs>hg

Sturzkomponenten fallen oder
springen Uber Gebdudehdhe

Die Sturzkomponenten bewegen
sich springend oder fallend auf die
Baute zu. Beim Fallen bildet sich
die Bewegungsenergie allein aus
der Translationsenergie, wahrend-
dem beim Springen die Rotations-
energie hinzukommt. Die Sprung-
héhe hg, resp. die Fallhdhe hyist
grosser als die Geb&udehodhe hg.
Dadurch sind sowohl Wande wie
auch das Dach der Baute durch
das Ereignis betroffen.
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dem beim Rollen die Rotations-
energie hinzukommt. Als Einwir-
kung ist die Anprallkraft der beweg-
ten Masse m auf die Baute zu
bertcksichtigen. Diese wird durch
einen statischen Ersatzdruck ge re-
prasentiert, welcher Uber eine
Flache A einwirkt. Der vertikale
Wirkungsbereich wird ab Terrain-
oberflache bis zur Wandhdhe 3 :r
angenommen. Aufgrund des
Ablenkwinkels « ist zu eruieren,
welche Wande von der Einwirkung
betroffen sind.

hoéhe hs ist kleiner als die Gebau-
dehdhe hg. Dadurch sind aus-
schliesslich Wande der Baute
betroffen. Als Einwirkung ist die An-
prallkraft der bewegten Masse auf
die Baute zu bertcksichtigen. Diese
wird durch einen statischen Ersatz-
druck ge reprasentiert, welcher
Uber eine Flache A einwirkt. Der
vertikale Wirkungsbereich wird ab
Terrainoberflache bis zur Sprung-
héhe hs angenommen. Aufgrund
des Ablenkwinkels a ist zu eru-
ieren, welche Wande von der
Einwirkung betroffen sind.

Als Einwirkung ist die Anprallkraft
der bewegten Masse auf die Baute
zu berlcksichtigen. Diese wird
durch einen statischen Ersatzdruck
Qe reprasentiert, welcher Uber eine
Flache A einwirkt. Aufgrund des
Ablenkwinkels o ist zu eruieren,
welche Wande von der Einwirkung
betroffen sind.
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Ermittlung der Ein-
wirkungen

Translations- und
Rotationsenergie

Anprallkraft bei unge-
schitzten Stahlbeton-
wanden

6 Steinschlag

Gleiten:

Im Falle des Gleitens von Sturz-
komponenten auf geneigter Ebene
wirkt lediglich die Translations-
energie. Sie ist:
Etrans = 0.5 mv2
Translationsenergie
Rollen:

Im Falle des Rollens auf geneigter
Ebene wirkt neben der Transla-
tionsenergie auch die Rotations-
energie. Sie ist:

k]

ERot = 0.5 %] m?2 [kd]
Rotationsenergie
wobei | = 0.4=m=r?  [t+m?]

Massentrégheitsmoment einer
Kugel

Als Richtgrdsse kann angenommen
werden, dass die Rotationsenergie
beim Rollen rund 20 % der
Gesamtenergie betragt.

Springen:

Die Bewegungsenergie setzt sich

lw
i
'
'
'

Beim Aufprall eines Steines oder
Blockes auf eine Stahlbetonwand
mit einer Geschwindigkeit von 2.5
m/s bis 40 m/s handelt es sich um
den sogenannten harten Stoss.

Es treten Kontaktdeformationen auf
der Wandaussenseite und Abplat-
zungen auf der Wandinnenseite
auf. Massgebendes Wandversagen
ist in der Regel lokales Durchstan-
zen. Beim harten Stoss handelt es
sich um ein sehr komplexes
Problem. Bei den hier wiedergege-
benen Bemessungsansatzen han-
delt es sich um grobe Naherungen.
Die Grundlage fUr die folgenden
Berechnungen stellt die unver-
offentlichte Arbeit von Tissiéres
1996 dar. Als Einwirkung wird die
Energie der Sturzkomponente
berlcksichtigt (Translationsenergie).
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beim Springen analog wie beim
Rollen aus der Translations- und
der Rotationsenergie zusammen.
Als Richtgrdésse kann angenommen
werden, dass die Rotationsenergie
beim Springen 10 % bis maximal
20 % der Gesamtenergie betragt.
Wahrend eines Stosses (Boden-
kontakt, Baumkontakt) zwischen
zwei Flugphasen wird ein Teil der
Bewegungsenergie durch Rei-
bungsvorgange zwischen

Boden und Stein und durch Verfor-
mungen des Bodens aufgezehrt.
Fallen:

Die Bewegungsenergie berechnet
sich beim Fallen ausschliesslich
aus der Translationsenergie des
freien Falles (vgl. Tabelle zu Beginn
dieses Kapitels). Die Geschwindig-
keit des freien Falles betragt:

v= (2 xg=h) 05 [m/s]
Geschwindligkeit des freien Falles.

Die Energie aus Eigenrotation
(Rotationsenergie) wird dabei ver-
nachlassigt. Die aufnehmbare
Energie der Stahlbetonwand ergibt
sich aus dem Produkt von Bruch-
kraft R und Verschiebung | des
Durchstanzkonus.

Es wird angenommen, dass der
volle Bewehrungswiderstand er-
reicht wird, wenn die Verschiebung
lw eine Gréssenordnung von 20
mm erreicht. Mit dieser Verschie-
bung kann auch die statische
Ersatzkraft Qe berechnet werden:
Qe= (Etrans*ck*cp)/|w=
(0.5xm=v2x CyxCp)/lw [KN]
statische Ersatzkraft durch Anprall
Der Konstruktionsbeiwert Ck
berUcksichtigt das Bruchverhalten
und ist geméss BFS 1998:
Ck=0.4bzw. 0.6 []

duktiler Bruch (z.B. Biegebruch be-
wehrter Platten)

Ck=1.2 [-]

sproder Bruch (z.B. Durchstanzen
ohne Schubbewehrung)

Die plastische Deformation des
Blocks Cp durch den Anprall ver-
nichtet ihrerseits einen Teil der
Translationsenergie.
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Ermittlung der Ein-
wirkungen

Bei Blocken wird angenommen, 1.5#Ic angenommen. Unter der
dass dieser Anteil ca. 15% betragt.  Annahme eines spréden Bruchver-
Cp=0.85 haltens ergeben sich folgende
Beiwert der plastischen Deforma- max. aufnehmbaren Energien und
tion der Sturzkomponente Bruchkrafte fur innere, sowie innere
Die maximal aufnehmbare Energie und dussere Bewehrung: (Beton B
Emax und die Bruchkraft R von 35/25, Stahl S 500, Ck = 1.2, yq =

Stahlbetonwanden ohne Schubbe- 1.0, yg = 1.0.

wehrung wird im folgenden fir un-  Berechnung, Jorg Rutz,
terschiedliche Wanddicken I, und GVA St.Gallen):

fUr unterschiedliche Bewehrungs-

gehalte as betrachtet. Als Block-

form wird ein Prisma mit quadrati-

scher Seitenlange Ic und Héhe

Querschnitt Wand- Block- Bruchkraft max. aufnehmbare
der Wand- dicke masse R [kN] Energie Emax [kJ]
bewehrung Ih[m] m[t] innere innere und  innere innere und
as [mm?/m] aussere aussere
Bewehrung Bewehrung
393 0.2 0.1 780 1030 16 21
0.2 0.5 1150 1590 23 32
0.2 1.0 1390 1930 28 39
754 0.2 0.1 1080 1560 22 31
0.2 0.5 1600 2430 32 49
0.2 1.0 1920 2960 38 59
0.3 0.1 1630 2110 33 42
0.3 0.5 2280 3110 46 62
0.3 1.0 2680 3730 54 75
0.4 0.1 2270 2750 45 55
0.4 0.5 3060 3890 61 78
0.4 1.0 3550 4590 71 92
1340 0.2 0.1 1570 2430 31 49
0.2 0.5 2310 3790 46 76
0.2 1.0 2770 4630 55 93
0.3 0.1 2220 3080 44 62
0.3 0.5 3100 4580 62 92
0.3 1.0 3650 5500 73 110
0.4 0.1 2980 3830 60 77
0.4 0.5 3990 5470 80 109
0.4 1.0 4620 6480 92 130
2010 0.3 0.1 2910 4190 58 84
0.3 0.5 4050 6260 81 125
0.3 1.0 4750 7540 95 151
0.4 0.1 3790 5070 76 101
0.4 0.5 5060 7270 101 145
0.4 1.0 5850 8630 117 173

FUr Wiederkehrperioden < 30 Jahre  kann z.B. nach Brown/Perry (vgl.
kann im Sinne eines Gebrauchs- CEB 1988) gefiihrt werden. Es
tauglichkeits-Nachweises verlangt  zeigt sich, dass Abplatzen nicht mit
werden, dass der Anprall nicht zu zusatzlicher Bewehrung, sondern
Betonabplatzungen an der Wand- mit grosserer Wanddicke vermieden
innenseite fuhrt. Dieser Nachweis wird.
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Ermittlung der Ein-
wirkungen

Anprallkraft bei erdlber-
deckten Stahlbeton-
decken

6 Steinschlag

FUr erdUberdeckte Betontragwerke
konnte aufgrund von ausgedehnten
Modellversuchen ein Bemessungs-
ansatz hergeleitet werden (BFS
1998). Die statische Ersatzkraft
wird durch die Wirkung eines Er-
satzkorpers in Form einer Kugel mit
der Masse m beschrieben. Die
Lastverteilung infolge der Ein-
deckung wird unter der Annahme
eines Ausbreitungswinkels von 30°
angenommen.

[ Decke | ]
A
Flachenlast ge
Decke |
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Die fur die Bemessung zu verwen-
dende Flachenlast ge wird auf der
Einflussflache als gleichmassig ver-
teilt eingefuhrt.

Die erforderliche minimale Machtig-
keit der Eindeckung le soll grosser
sein als die doppelte Eindringtiefe |4
resp. grosser als 0.5 m.

Die statische Ersatzkraft Q¢ und die
Eindringtiefe |4 werden wie folgt er-
mittelt:

Qe=2.8+Ckxle 0% r07xMg 04 x
tang *(0.5#m#v2)06

lg= m#*V2/Qe
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Konzeption von Baute 6 Steinschlag m

und Umgebung

Einpassung in das
Terrain

Formgestalt / Statisches
Konzept der Baute

Nutzungskonzept der
Innenraume

Ort von Offnungen

Nutzungskonzept des
Aussenraumes

Eine gute Einpassung in das Terrain
schutzt die Baute vor dem direkten
Steinschlagangriff. Dies geschieht
durch eine erhdhte Anordnung des
Gebaudekdrpers bei rollenden oder
gleitenden Sturzkomponenten.

Die Gebaudefront, welche sich der
Sturzrichtung entgegenstellt, ist
kurz zu halten. Dadurch wird die
Trefferwahrscheinlichkeit ebenfalls
gering gehalten.

Ferner sind Tragwerke der Baute

-
Bad Xx T
v - - -
e - -

L]
Eingang

Gebaudeodffnungen wie Fenster
und Turen stellen die markanteste
Schwachstelle bei der Steinschlag-
einwirkung dar. Daher werden
Fenster in der sturzseitigen Aus-
senwand vermieden oder
zumindest nur sehr klein gehalten.

Intensive Nutzungsformen im
Bereich des Aussenraumes sollen
sich in den durch die Baute
geschutzten Partien befinden.
Sitzplatze und Balkone sind daher
im Bereich des sturzabgewandten
Aussenraumes anzuordnen.
Ebenso ist darauf zu achten, dass
die Zufahrt und der Zugang zum
Gebéaude geschitzt angeordnet
werden.
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Dadurch kann die direkt geféahrdete
Aussenwandflache klein gehalten
werden. Eine vertiefte Anordnung
des Gebaudekdrpers wird bei
springenden Sturzkomponenten
gewahlt. Die bergseitig zu
schiutzende Aussenwandflache ver-
ringert sich mit dieser Massnahme.

geschutzt in Bezug auf die Sturz-
richtung anzuordnen. Tragende
Scheiben und Platten sind einer
Skelettbauweise vorzuziehen.

Das Personenrisiko in Gebauden
wird durch eine angepasste Raum-
nutzung reduziert. Im Bereich der
direkt betroffenen Aussenwand
werden Raume mit allgemein kurzer
Aufenthaltsdauer von Personen
angeordnet. So zum Beispiel Ver-
bindungsgange oder Nasszellen.

Solche Offnungen bediirfen immer
einer Verstarkung (vgl. weiter
hinten). Sturzseitige Eingange sind
nur in begrindeten Ausnahmefallen
maoglich, sofern sie durch geeignete
Massnahmen permanent geschutzt
sind.
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Verschalungs- und
Verstarkungsmass-
nahmen an der Struk-
tur der Baute

Verschalung von Wanden

Anschuttung/Verstarkung
von Wanden

6 Steinschlag

Verschalung:

Die Verschalung von Wanden mit
stossdampfenden Materialien stellt
eine sehr effiziente Massnahme dar.
Das Tragelement wird so
weitgehend vor der direkten Ein-
wirkung geschutzt. Die dampfende
Schicht soll die Stosskraft des
Steins verringern. Dies geschieht
durch eine Kraftaufnahme tber
einen mdglichst langen Deformati-
onsweg.

Als Dampfungsmaterialien kommen
Holz oder kinstlich hergestellte
Produkte in Frage.

Rundholzdurchmesser
0.20m
0.20m
0.20m
0.50m
0.50m
0.50m
1.00 m
1.00 m
1.00 m

Anschuttung:

Eine weitere Méglichkeit zum Schutz
von stossempfindlichen Aussen-
wanden besteht darin, diese mittels
Erdmaterial anzuschitten. Auf-
grund der hervorragenden Damp-
fungswirkung von Erdmaterial
lassen sich selbst sehr hohe Sturz-
energien bewaltigen. Der Nachteil
der AnschUttung besteht in ihrem
vergleichsweise grossen Raumbe-
darf bei hohen zu schitzenden
Wanden.

Diesem Nachteil kann mittels Gber-
steilen armierten Boden-Geotextil-
Konstruktionen begegnet werden.
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Mittels vorgesetzten Rundholzkon-
struktionen lassen sich architek-
tonisch gut integrierte Losungen
erzielen. Das Dampfungsvermogen
betragt:

Holzvorbau oder Erdkeil

Holzart  Brucharbeit [kJ]
Fichte 1.5

Ahorn 2

Eibe 5

Fichte 9

Ahorn 15

Eibe 30

Fichte 35

Ahorn 50

Eibe 120

Bei geringen Sturzenergien kann
eine Stlckholzbeige die
stossdampfende Massnahme zum
Schutz der Wéande bilden.

Verstarkung:

Eine Verstarkung von Wanden

in Neubauten kann mittels eines
erhdhten Bewehrungsgehaltes

bei Stahlbetonwénden geschehen.
Eine Erhbhung der Wandstarken
ist moglich, dies stellt jedoch
kaum eine kostengunstige Variante
dar. Das Energieaufnahmevermo-
gen steigt nur beschrankt im
Vergleich zu den zusatzlichen
Materialkosten.

Die Verstarkung von Wanden

in bestehenden Bauten erfolgt
mittels Klebebewehrung durch
Stahllamellen oder zusatzlicher
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Verschalungs- und
Verstarkungsmass-
nahmen an der Struk-
tur der Baute

Schutz von Offnungen

Verstarkung / Uberschiit-
tung des Daches

6 Steinschlag

Wandbewehrung in Gunitschicht
oder Vorsatzbeton. Stahllamellen
weisen einen grossen Fliessbereich
und dementsprechend ein grosses
plastisches Energieaufnahmever-
mogen auf. Sie werden Ublicher-
weise vertikal angeordnet (von Bo-
den bis Decke). Vorteilhaft sind
diinne Lamellen. In der Regel sind
mechanische Endverankerungen
(Schubanker, Zuganker) auf volle

Der Schutz von Fenstern kann
mittels Sprossen aus Stahl erfolgen.
Der Abstand zwischen Sprossen
und Fenster muss ausreichend
gross gewahlt werden, damit ein
ausreichender Deformationsweg
zur Verfligung stent.

Ein optimaler Schutz von Dach-
flachen wird mittels ErdUberdeckung
erreicht. Als Konstruktionstyp
eignen sich daher leicht geneigte
Flachdacher.

/
// /
/ /
/ /
/ /
/ /
Y 1/
I
Erduberdeckung II
|
|
O O |
O )
Holzvorbau oder Erdkeil

Lamellen-Zugkraft erforderlich. Die
minimal erforderliche Haftzugfestig-
keit in Beton betragt 2.0 N/mm?.
Bei Stein- und Blockschlageinwir-
kung sind zur Verhinderung des
Durchstanzens entsprechend klei-
ne Lamellenabstande erforderlich.
Bei beiden Verstarkungsarten hat
das gute Aufrauhen der Beton-
oberflache wesentliche Bedeutung.

Gefahrdete Turen sind mittels
Schutzmauern oder lokalen
Dammen vor der Einwirkung zu
schitzen.

Die Bemessung kann nach den-
selben Kriterien vorgenommen
werden, wie sie speziell fir Stein-
schlagschutzgalerien entwickelt
wurden (vgl. BFS 1998).
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Abschirmungsmass- 6 Steinschlag m

nahmen ausserhalb

der Baute

Einzelne Abschirmungsmassnah- Objekten nicht erhdht. Dieses

men Uben einen massgebenden Symbol = soll auf diese Proble-

Einfluss auf die Ausbreitung der matik hinweisen.

Gefahrdung aus. Solche Massnah-

men durfen nur ergriffen werden,

wenn sich durch deren Einsatz die

Geféhrdung von benachbarten

Damm/Mauer Mauer Konstruktionsformen gewahlt
Auffangdamm/Auffang- bbbt 1 werden. Im Vordergrund stehen
mauer vyl vob ol dabei Blockstein-, Steinkorb- oder
A B

Geotextilkonstruktionen.

BB

Mittels Erdddmmen kdnnen selbst
Sturzenergien Uber 3000 kJ aufge-
nommen werden. Sie stellen somit
die wirksamste Steinschlagschutz-
massnahme dar, in Bezug auf die
Energievernichtung. lhr Anwen-
dungsbereich wird durch den
grossen Raumbedarf begrenzt.
Insbesondere bei grossen Sprung-
héhen der Sturzkomponenten wird
die notwendige Dammgrundflache
sehr gross. Dieser Nachteil l1&sst
sich minimieren, indem einseitig
oder beidseitig des Dammes als
Bdschungsabschluss Ubersteile

Drahtseilnetz

Diese Grenze der Gebrauchslast
konnte nun mit Hilfe neuerer
Konstruktionen (Drahtseilringnetze)
auf 3000 kd angehoben werden.
Die Bemessung der Schutznetze
erfolgt mit einer Typenprifung
gemass der vom BUWAL im Jahr

: £ . . 2001 herausgegebenen Richtlinie
Im Bereich der Drahtseilnetzver- (BUWAL 2001). Die Prifung um-
bauungen hat in den letzten 15 fasst Netze, die in 9 Energieklassen
Jahren eine eigentliche Innovation von 100 — 5000 kJ eingeteilt
stattgefunden. Bis Mitte der werden. Zur Bemessung der
Achziger Jahre konnten Energien Fundation und Verankerungen

bis rund 200 kJ aufgenommen werden die bei der Prifung
werden.
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nahmen ausserhalb
der Baute

Ebenhoch =

Stabilisierung

gemessenen maximalen Kréafte mit
einem Zuschlag von 30% erhoht
und diese Ersatzlast wird als
charakteristischer Wert Fi geméss
Norm SIA 260 Ziffer 3.2.2.2 in die
Berechnungen eingefuhrt.

Erduberdeckung

Ebenhéch
Gebaude wird Uber-
sprungen

Ebenhdch werden Bauten genannt,
deren Dach bergseits nahtlos an
das Terrain oder eine Anschuttung
anschliesst. Der Stein Uberspringt
dadurch die Baute. Eine spezielle
Lésung muss fur Kamine gesucht
werden (z.B. in Form eines ersetz-

Bei kleinrAumigen Ausbruchbe-
reichen direkt angrenzend an das
gefahrdete Objekt sind Stabilisie-
rungsmassnahmen an der Sturz-
quelle von Bedeutung.

a) Verkleidung/Begrinung

Durch die Verkleidung oder Begru-
nung soll die Oberflache vor
Witterungseinfliissen geschitzt
werden. Nach Mdéglichkeit ist die
Felsbdschung zu begriinen und zu
bepflanzen. Bei steilen Bdschungen
sind aus Grinden der Oberflachen-
erosion Kombinationen aus Geo-
textil, Seilnetzen, Spritzbeton mit
Ankern oder Nageln notwendig.

100

baren Leichtaufbaus). Die statische
Belastung ist mit derjenigen von
erdUberdeckten Dachern zu ver-
gleichen.

Diese Massnahme kann nur fur
alleinstehende Einzelbauten mit ein-
geschrankter Aussenraumnutzung
von Interesse sein. Das Gebadude
wird gut geschutzt, der Aussen-
raum bleibt allerdings gefahrdet.
Die Steine werden in ihrer Bewe-
gungsrichtung abgelenkt, so dass
benachbarte Objekte zusétzlich
gefahrdet wiirden.

b) Steinschlaggeflechte

Durch Geflechte werden einzelne,
sich ablésende Steine aufgefangen,
am Springen gehindert und kontrol-
liert nach unten zum Bdschungs-
fuss geflhrt.
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nahmen ausserhalb
der Baute

Diese Massnahme eignet sich ins-
besondere fur verwitternde Nagel-
fluhwande. Als Material werden
Geflechte aus verzinkten Drahten
oder verknotetem Kunststoff ver-
wendet. Die Geflechte werden in
einem Abstand von 0.3 bis 0.4 m
zur Felsoberflache montiert.
Dadurch wird verhindert, dass sich
abgeldste Steine verfangen und
Ablagerungen bilden, welche die
Geflechte zerstoren

4 {48
c¢) Stltzelemente /Anker
Zur Erhdhung der Standsicherheit
kdnnen Uberhangende oder unter-
schnittene Felsmassen durch
Beton- oder Stahlpfeiler abgestitzt
werden. Bei der Anordnung meh-
rerer Pfeiler empfiehlt es sich, einen
horizontalen Betonriegel als Wider-
lager auszubilden.
Zur Sicherung niedriger, senkrechter
Bdschungen kdénnen Stltzmauern
verschiedener Art angeordnet
werden. Sie dienen der Erhdhung
von Gleit- und Kippsicherheit oder
der Verminderung der Verwitterungs-
anfalligkeit.
Die Standsicherheit einzelner
Blocke oder Béschungsabschnitte
kann durch Felsanker erhoht
werden. Bezlglich Bemessung und
Korrosionsschutz wird auf die SIA
Norm 267 (Geotechnik) verwiesen.
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d) Abflachung

Kleine Felsbdschungen kdénnen
durch Abflachung unter 40° in
ihrem Gefahrenpotenzial reduziert
werden. Allerdings ist zu beruck-
sichtigen, dass solche Bdschungen
infolge des veranderten Ober-
flachengefliges starker verwittern.

e) Drainagen

Drainagen sollen sowohl das
Eindringen von Oberflachenwasser
in die Bdschung, als auch das Fels-
kompartiment tiefgriindig entwés-
sern. Diese Massnahme hemmt die
natlrlichen Verwitterungsvorgange
und wird in Kombination mit
anderen Stabilisierungsmassnahmen
angewandt.

f) Felsreinigung

Unter der Felsreinigung versteht
man das Entfernen von absturzge-
fahrdeten Steinen und Blocken.
Die Wirkungsdauer dieser
Massnahme ist in der Regel
beschrankt, da die Verwitterung
weiter einwirkt. Das Reinigen ver-
langt ein gebirgsschonendes
Vorgehen. Dieser Forderung wird
oft nur der Handabtrag gerecht.
Wahrend der DurchfUhrung der
periodischen Reinigungsarbeiten
sind temporare Schutzmassnah-
men im betroffenen Sturzgebiet
anzuordnen.
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