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Vorwort

Die mitunter beeindruckende Leistungsfahigkeit der heutigen flexiblen Steinschlagschutznetzver-
bauungen motivierte die Forschung, in den letzten Jahren, das Potential von Netzverbauungen auch hin-
sichtlich des Einsatzes gegen flichige Lasten auszuloten. War dies bis anhin schon gang und gidbe im
Bereich des aktiven Lawinenschutzes, wurde an der WSL von 2005 bis 2008 auch deren Einsatz in Mur-
ganggerinnen untersucht. Hierbei ging es um die prinzipielle Eignung, Entwurf eines Lastmodells zur
Bemessung und Entwicklung geeigneter Nachweisverfahren. Die Struktur der Barrieren war anfanglich
genausowenig vorgegeben wie die Kombination verschiedener im Bereich der Netzverbauungen iiblicher
Komponenten, zum Beispiel Seile, Stiitzen, sogenannte Bremselemente und passende Netze. Teilfinan-
ziert wurde dieses Forschungsprojekt von der Kommission fiir Technologie und Innovation (KTI) des
Bundes.

Das Projekt befasste sich mit den Barrieren von verschiedenen Gesichtspunkten aus. Zum einen gehorten
dazu theoretische Ansédtze und numerische Simulationen. Weiterhin zeigte sich, dass kleinskalige Labor-
experimente sich nicht dazu eignen, physikalische Modelle zu entwickeln. Zu komplex ist die Rheologie
von Murgéngen und deren Interaktion mit einer Barriere, im besonderen einer flexiblen. Die wichtigsten
Erkenntnisse wurden jedoch durch die (teilweise mehrfache) Installation von Barrieren in zwei aktiven
Murganggerinnen gewonnen. Allein auf diese Art und Weise konnte die Eignung eines Barrierentyps
eindeutig nachgewiesen werden. Auch die praktischen Elemente wie Einbau, Unterhalt oder Leerung
bzw. Rdumung liessen sich so optimieren genauso wie die Tragstruktur an sich. Langzeitbeobachtungen
in Bezug auf Standzeit- und Korrosionsverhalten werden an der WSL weiterhin durchgefiihrt.

Dieser Bericht fasst die Erfahrungen der Eidg. Forschungsanstalt WSL beziiglich der Funktionsweise von
flexiblen Murgangbarrieren zusammen. Er basiert zu grossen Teilen auf der Dissertation von Corinna
Wendeler, welche im Rahmen des obigen Projekts erstellt wurde. Ich bin iiberzeugt, dass damit der Praxis
bei der Bemessung flexibler Murgangbarrieren und dem Nachweis notwendiger Elemente hilfreiche
Grundlagen zur Verfiigung stehen.

Birmensdorf, Mérz 2014
Manfred Stihli, Leiter Forschungseinheit Gebirgshydrologie und Massenbewegungen

Summary

Experiences from North America, Japan and Europe have proven that flexible protection systems have an
ideal bearing behavior to stop dynamic loads such as debris flows due to their large deformation capacity
and permeability to water. Similar to rockfall loads, debris flows act mainly dynamically on a protection
barrier. Although in contrast to falling rocks, debris flows impose not a punctual impact but a distributed
load on the protection system. Therefore, structural adaptations compared to a typical rockfall protection
are unavoidable in order to achieve a reliable protection system against debris flows such as special rope
guiding details, abrasion protection etc. This report summarizes the results of a research project that ai-
med the development of a dimensioning concept for flexible debris flow protection systems. The concept
results on specially focused research combining laboratory tests, fully instrumented field installations and
corresponding numerical simulations. The report is meant to form a basis that enables engineers or other
people in the field of natural hazards to calculate and understand the design of flexible barriers against
debris flows within channelized river beds.

WSL Berichte, Heft 8, 2014
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1 Einleitung

Die Fortschritte der letzten Jahre im Bereich der Schutznetze gegen Hochenenergiesteinschlag, gemachte
einschldgige Erfahrungen und die prinzipiellen Vorteile von flexiblen Schutzkonstruktionen erlauben eine
Erweiterung ihres Einsatzspektrums auf Gerinnemurgénge. Der vorliegende Bericht gibt fiir diesen An-
wendungsbereich Aufschluss iiber die Randbedingungen zum Einsatz flexibler Barrieren. Auf Basis der
hier beschriebenen Verfahrens wird es mdglich, flexible Murgangbarrieren korrekt zu bemessen.

Der Bericht richtet sich einerseits an die ausschreibenden und planenden Stellen ebenso wie an die
Hersteller und Anbieter flexibler Murgangbarrieren. Hintergrund zur Bemessung ist die Annahme eines
«Design»-Murganges, wobei dabei u.U. zwischen einem granularen Ereignis und einen Schlammstrom
unterschieden werden muss. Die hierfiir notwendigen charakteristischen Murganggrossen wie Fliesshohe
hg; und Frontgeschwindigkeit vg, werden darum hier nicht berechnet, sondern miissen vorgingig separat
ermittelt werden. Dies erfordert zusétzlich entsprechende Gutachten oder Simulationen. Weitere Grund-
lagen zu Murganglasten im Objektschutz sind in EGLI (2003) zu finden.

Massgebend im Bereich der Schutznetze gegen Murgéinge ist die Doktorarbeit an der ETH Ziirich von
Corinna Wendeler (WENDELER 2008). Der vorliegende Bericht basiert grosstenteils auf den dort gefun-
den Erkenntnissen, basierend auf umfassenden Feld- und Laborexperimenten sowie numerischen Simula-
tionen. Die Ergebnisse wurden mittlerweile auch von anderen Institutionen aufgegriffen und miindeten
zum einen in Bemessungsvorschlige (KWAN und CHEUNG 2012) oder Publikationen (CANELLI et al.
2012; BRIGHENTI et al. 2013).

Der Einsatzbereich der hier behandelten Schutzbarrieren liegt innerhalb von Gerinnen mit deutlichen
Gerinneeinhdngen. Eine Schutzbarriere spannt sich dann von einer Béschung zur anderen. Zwischen der
Bachsohle und dem unteren Netzrand kann ein Freiraum (Durchlass, bzw. Basaloffnung) normalen Ab-
fluss und kleine nicht Schaden bringende Hochwasser widerstandsfrei abfiithren und bietet zusétzlich ei-
nen Durchschlupf fiir Wild.

Das Schutznetz wird von Tragseilen aufgespannt und ist im Bereich der Boschung entlang dieser auch
befestigt (z.B. mit Randseilen). Die Seile sind jeweils in den Uferboschungen verankert. Wird die
Spannweite zu gross (typischerweise >15-20 m) so kdnnen Zwischenstiitzen fiir die Tragseile installiert
werden. Zusitzliche sogenannte Bremselemente in den Tragseilen verldngern jene unter Belastung derart,
dass die Seile sich optimal hinsichtlich der jeweiligen Lasteinwirkung ausrichten koénnen. Fiir den Fall
des Uberstromens einer Barriere muss das oberste Tragseil mit einem Abrasionsschutz versehen sein.
Abb. 1 zeigt ein derart ausgefiihrtes Barrierenbeispiel.

\

e
"
Y
“a
a
]
ta
e
taa,
“a
a
]
Y
ta
a
]
*a
L]

Abrasionsschutz

fauEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

\

Bremselemente I~

Vg IIV
Net
/elz//A
=<

u Tragseile
Verankerung =

N\

~
Basal6ffnung

Abb. 1. Prinzipielle Anordnung einer typischen flexiblen Murgangbarriere.
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8 Flexible Murgangbarrieren — Bemessung und Verwendung

Die hier behandelten Barrieren sollen das ankommende Murmaterial infolge ihres grossen Deforma-
tionvermogens gezielt abbremsen und auffangen. Die Netzstruktur ermoglich eine Entwésserung der
Murmischung, welche dadurch infolge zunehmender Reibung der festen Partikel rasch zum Stillstand
kommt und stabilisiert wird. Uber den Riickstau gerinneaufwirts (Verlandung) wird weiteres Murmaterial
gestoppt oder abgebremst, bis die Netzbarriere komplett hinterfiillt ist.

Der grosse Vorteil der Netzbarrieren ist deren vergleichsweise einfache und schnelle Installation. Das
grosste notwendige Gerdt ist eine Bohrlafette zur Erstellung der seitlichen Verankerungen. Das iibrige
Material ldsst sich hinfahren oder einfliegen und ist ohne Einsatz schwerer Maschinen zu installieren. Die
fertige Konstruktion wirkt sehr transparent und fiigt sich somit gut in die Landschaft ein. Der Korrosions-
schutz der Barrierenkomponenten garantiert in der Regel eine minimale ereignislose Standdauer von 30
bis 50 Jahre. Im Falle eines Ereignisses lassen sich die Barrieren gezielt bzw. koordiniert leeren und wie-
der instandsetzen. Fiir letzteres miissen in der Regel vor allem die Bremselemente ersetzt werden.

Flexible Murgangbarrieren konnen auf verschiedenste Art und Weise eingesetzt werden. Beispiele
hierfiir sind in Anhang C gezeigt. Werden mehrere Barrieren in einem Gerinne hintereinander installiert,
erhoht sich das maximale Riickhaltevolumen entsprechend (sog. Multi-Level-Barrieren). Die Murgang-
barrieren sind auch besonders sinnvoll nahe dem Ausldsebereich. Hier kdnnen sie einen kleineren Mur-
gang komplett stoppen und so Gerinne- und Ufererosion und sich dadurch vergrossernde Muren vermei-
den. Im Vergleich zu herkdmmlichen Murgangbarrieren sind speziell im Auslosebereich die flexiblen
Barrieren von Vorteil, da diese vergleichsweise einfach mit einem Helikopter eingeflogen werden kon-
nen.

Die Bemessung erfolgt auf Basis von errechneten Anpralldriicken, welche in entsprechend auf die
Barriere wirkende Kréfte umgerechnet werden. Dieses Verfahren zeigte die beste Effizienz in WENDELER
(2008) und ist darum anderen Ansdtzen wie einem Energieansatz vorzuziehen, welcher z.B. auch in
KWAN und CHEUNG (2012) beschrieben ist und dementsprechend im vorliegenden Bericht nicht empfoh-
len wird. Eine Bemessung auf rein theoretischer Basis ist jedoch nicht empfehlenswert. Darum regt diese
Richtlinie den prinzipiellen Nachweis der Funktionsweise des verwendeten Barrierenkonzepts anhand
von 1:1 Felddaten an. Auf Basis derer kdnnen numerische Modelle kalibriert bzw. validiert werden und
damit wiederum Varianten des getesteten Barrierentyps mit Hilfe numerischer oder analytischer Metho-
den entwickelt werden.

Die hier behandelten Murgangereignisse werden iiber die nachfolgenden Parameter (siche auch
Abb. 2) beschrieben, welche vorgingig separat bestimmt werden miissen:

— Dichte o
—  Front-/Fliessgeschwindigkeit VEI
— Fliesshohe hr
— Gesamtvolumen vV
— Durchmesser Einzelblocke d
— Gerinneneigung B
— Ablagerungswinkel )

P hm‘Z‘ gé}
O =

(

Abb. 2. Relevante Kenngrossen einer Murgangfront (oben) und des abgelagerten Murgangmaterials (un-
ten), ermittelt geméss Vorgehen z.B. nach EGLI (2003) oder HURLIMANN ef al. (2008).

WSL Berichte, Heft 8, 2014



Axel Volkwein 9

Massgeblich beschreibend fiir die Art eines Murgangs ist die Frontdichte in Abhéngigkeit der geologi-
schen Verhiltnisse im Einzugsgebiet, der Korngrossenverteilung und dem Wassergehalt in der Mischung.
Je nachdem kann man von einem granularen oder einem eher fliissigen Ereignis ausgehen. Fliesshohe und
Geschwindigkeit beeinflussen die zu erwartenden Anpralldriicke massgeblich. Das Gesamtvolumen in
Kombination mit der Gerinneneigung und dem Ablagerungswinkel ist hinsichtlich der gesamten Riickhal-
tekapazitit pro Barriere relevant.

Fiir die maximale Beanspruchung einer Murgangbarriere wird angenommen, dass der Murgang plotz-
lich auftritt und somit die Barriere von einer Front belastet wird. Kapitel 3 zeigt das hierfiir verwendete
Lastmodell.

WSL Berichte, Heft 8, 2014



10 Flexible Murgangbarrieren — Bemessung und Verwendung

2 Komponenten einer flexiblen Murgangbarriere

Wie in Abb. 1 zu sehen, besteht eine typische flexible Murgangbarriere aus verschiedenen Komponenten,
welche im Folgenden kurz beschrieben werden. Sdmtliche Komponenten miissen dabei einen ausreichen-
den Korrosionsschutz aufweisen.

2.1 Netz

Das Netz wird zuerst vom Murgang belastet und muss die wirkenden Anprall- und Druckkrifte an die
Tragstruktur ableiten. Deren flichenmaéssige Verteilung muss auf das Tragvermoégen der Netze abge-
stimmt sein, d.h., schwichere Netze benétigen ein dichteres Netz an Tragseilen. Die Maschenweite sollte
in etwa der dg-Korngrosse entsprechen, d.h. 90% der ankommenden Partikel haben einen kleineren
Durchmesser als dop. Wasser und kleinere Partikel kdnnen so gut drainiert werden. Unter Umstédnden
empfiehlt sich eine Kombination aus einem stiarkeren und grobmaschigeren Priméirnetz und einem fein-
maschigeren Sekundérgeflecht.

2.2 Tragseile

Die Tragseile fiihren die auf das Netz einwirkenden Lasten zu den Verankerungen ab. Je nach zu erwar-
tender Last kann ein Tragseilstrang auch aus mehreren Einzelseilen bestehen. Mehrere Tragseilstrange
sind in der Regel gleichmissig liber die Barrierenhéhe verteilt. Die Tragseillage sollte auch hinsichtlich
der zu erwartenden Verformungen der Barriere optimiert werden. Eine optimale Ausrichtung der Seile
ermdglichen integrierte Elemente, welche grosse Verformungen zulassen (sog. Bremselemente, siche
Abschnitt 2.4).

2.3 Flugel- und Randseile

Das Fliigelseil verlduft z.B. in der mittleren Halfte der Barriere parallel zum oberen Tragseil und wird in
den Randbereichen nach oben gefiihrt. Diese Seilfiihrung bewirkt eine Konzentration des Murflusses hin
zur Barrierenmitte und reduziert die Boschungserosion. Zudem reduziert das Fliigelseil die Absenkung
der Barrierenoberkante.

Die Randseile verlaufen Boschungsparallel und sind regelmissig zu diesen hin verankert. Dadurch
wird das Netz seitlich gespannt und seitliche Offnungen in der Barriere werden vermieden.

2.4 Bremselemente

Die Murlasten werden iiber das Netz, die Tragseile und das Fliigelseil zur Verankerung gefiihrt. Dort
installierte Elemente mit grosser plastischer Verformungskapazitit reduzieren die Lastspitzen, welche
beim Einzelanprall von gréssen Blocken auftreten konnen. Bremselemente und angeschlossene Seile
missen aufeinander abgestimmt sein. Aufgrund der mit dem Verfiillungsgrad wachsenden Lasten emp-
fehlen sich Bremselemente mit einer kontinuierlich ansteigenden Last-Verfomungs-Charakteristik.

2.5 Verankerung
Die seitlichen Verankerungen der Seile werden im Normalfall iiber Seilanker oder Selbstbohranker mit
flexiblen Ankerkdpfen umgesetzt. Die Orientierung der Anker sollte hierbei auf die Geometrie der Barrie-

re abgestimmt sein. Der flexible Ankerkopf ermdglicht einen optimalen Lasteintrag durch die Seile auch
bei deformierter Barriere. Kopffundamente werden empfohlen.

WSL Berichte, Heft 8, 2014
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2.6 Stiitzen

Im Falle von grosseren Spannweiten (> 15-20 m) bei breiteren Gerinnebetten und dadurch zu geringen
Restnutzhohen im Ereignisfall bzw. im verfiillten Zustand, konnen zusitzliche Stiitzen den Netzrand
hochhalten. Das Stiitzenfundament muss auf Zug, Druck und Scherkrifte hin bemessen werden.

2.7 Abrasionsschutz

Wird infolge ldngerer Standzeit einer bereits gefiillten Barriere oder bei einer Serieninstallation von meh-
reren Einzelbarrieren ein Uberstromen der Barrieren erwartet, so miissen oberes Tragseil und Fliigelseil
mit einem Schutz versehen sein, welcher vor Abrasion und bei Einzelanprall grosserer Blocke bewahrt.
Der Abrasionsschutz muss die Verformungen des oberen Barrierenrandes mitmachen konnen und Quer-
kraftspitzen auf die Langsseile sollten vermieden werden.

WSL Berichte, Heft 8, 2014



12 Flexible Murgangbarrieren — Bemessung und Verwendung

3 Kraftbasierter Lastansatz fur Murgangbarrieren

Um den Anprall eines Murgangs an eine Barriere vollstindig und physikalisch korrekt zu beschreiben,
bedarf es substanzieller Fluid-Struktur-Simulationen. Trotz allgemein verfiigbarer und brauchbarer ent-
sprechender Software sind derartige Simulationen mit viel Aufwand verbunden. Insbesondere die Fliess-
eigenschaften eines Murgangs miissen korrekt erfasst werden, was eine u.U. umfangreiche Kalibrierung
erfordert. Fiir die Simulation der flexiblen Barrieren muss letztendlich auch noch deren Deformations-
vermogen in die Simulation mit einfliessen und die wirkenden Lasten innerhalb der Barriere und an den
Verankerungen miissen ebenfalls korrekt abgebildet werden. VON BOETTICHER ef al. (2011a und b) be-
schreiben derartige Simulationen im Detail. In der Praxis sind diese — zumindest derzeitig — jedoch noch
nicht addquat einsetzbar. Insofern empfiehlt sich die Verwendung eines passenden Lastmodells wie ein
solches im Folgenden beschrieben wird.

3.1 Modellgrundlage

WENDELER (2008) zeigt einen Ansatz, welcher die auf die Barriere wirkende Driicke und damit ein-
wirkende Kréfte bestimmt und sehr gut die Situation in der Realitit abbildet. Dieser Ansatz wird auch in
der vorliegenden Abhandlung verwendet. Auf den Energieansatz, welcher in KWAN und CHEUNG (2012)
beschrieben wird und den kinetischen Energieinhalt eines Murgangs beriicksichtigt, wird dabei nicht ein-
gegangen. Es zeigte sich in WENDELER (2008), dass eine auf den ersten Blick einfache erscheinende Um-
rechnung einer Murgangenergie in eine passende Steinschlagenergie zu keinen befriedigenden Ergebnis-
sen fiihrt. Zu unterschiedlich sind die Belastungen in den Barrieren. Ausserdem miissten die einwirken-
den Murlasten in Krifte in den Komponenten und Verankerungen transformiert werden, was insbesonde-
re liber den Auffiillvorgang nicht machbar ist.

Wie in Abschnitt 1 erwéhnt, wird fiir die Barriere als Maximallast ein Murgangereignis mit einer aus-
gepragten Front angenommen (Abb. 3). Diese trifft mit dem sogenannten «Erstanprall» auf die Barriere.
Nach diesem wird die Barriere mit dem nachstrémenden Material gefiillt. Dieser kontinuierliche Prozess
wird im verwendeten Lastmodell zeitlich so diskretisiert, dass die Barriere in einzelnen sogenannten Stu-
fen mit einer gleichméssigen Stufenhohe (z.B. gleich der Fliesshohe) verfiillt wird (Abb. 4). Ist nach dem
vollstandigen Verfiillen der Barriere noch mit weiterem Murgangmaterial oder spiteren Folgeereignissen
zu rechnen, so muss auch der Lastfall Uberstromen fiir die Bemessung beriicksichtigt werden (WENDE-

LER 2008; KWAN und CHEUNG 2012; Abb. 5).
[ ]

Entwasserung
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Abb. 3. Erstanprall des Murgangs auf die Barriere mit angewandtem Druckstossmodell bestehend aus
hydrostatischem phyq und hydrodynamischen Druck Ap.
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Abb. 5. Lastsituation wihrend des Uberstromens einer Barriere, welche infolge Verfiillung nur noch eine
gegeniiber ihrer Anfangshohe reduzierte Restnutzhohe aufweist.
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14 Flexible Murgangbarrieren — Bemessung und Verwendung

3.2 Bestimmung der relevanten Lasten

Die wirkenden hydrostatischen (psw) und hydrodynamischen (payn) Driicke in [N/m”] werden als iiber die
Gerinnebreite gleichmaissig verteilt angenommen (Eignung dieses Modells in WENDELER (2008) fiir typi-
sche Gerinne nachgewiesen, im Einzelfall noch auf Grund der Gerinnegeometrie zu priifen) und berech-
nen sich nach

Payn = apv? und psear = KHpg (1)
mit v = Anprallgeschwindigkeit
H = aktuelle Einstauhdhe
p = Murgangdichte = 1600-2200 kg/m’
a = Druckkoeffizient = 2.0 (0.7-1.0 fiir p < 1900 kg/m”)
K = Erddruckbeiwert = 1.0
g = Gravitationskonstante = 9.81 m/s”

Im Falle des Uberstromens wirkt auf die Oberseite der verfiillten Barriere eine zusitzliche Schlepp-/
Scherspannung, welche ebenfalls von der Barriere abgetragen werden muss:

T =hppgtang (2)

mit  hy =  Fliesshohe
¢ Reibungswinkel des Murgangmaterials

Entscheidend fiir die Berechnung der Anpralldriicke ist in diesem Fall die Wahl des Druckkoeffizienten
a. Wie in EGLI (2003) gezeigt, kann dieser fiir den Anprall einer granularen Murgangfront zu 2.0 ange-
nommen werden. Dieser Wert beriicksichtigt zugleich auch entsprechend hdohere Driicke, welche beim
Anprall von Einzelblocken auftreten konnen. Handelt es sich bei dem Murgang jedoch um ein eher fliis-
siges Ereignis (Murgangdichte p < 1900 kg/m’), so kann gemiss WENDELER (2008) der Druckkoeffizient
auf bis zu 0.7 herabgesetzt werden. Der Anprall von eventuell mitgefiihrten Einzelblocken muss dann
jedoch separat beriicksichtigt werden. Die Grosse der Einzelblocke kann u.a. anhand der erwarteten
Fliesshohe abgeschéitzt werden.

Des weiteren gilt:

* Fiir den hydrodynamischen Druck muss der maximale Wert fiir wissrige/schnellere und granula-
re/langsamere Murgédnge ermittelt werden. Mehrere Beispiele hierfiir finden sich in Anhang B,
Tab. 4 und Anhang C Tab. 5 und 6.

* Der dynamische Druck wirkt jeweils iiber die Fliesshohe A, , welche wahrend des Fiillvorgangs
als konstant angenommen wird; eine mogliche Reduktion infolge einer bei zunehmender Stauho-
he grosser werdenden Gerinnebreite wird somit auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksich-
tigt (Beispiel sieche Anhang A, Tab. 1). Geht man alternativ von einem konstanten relevanten
Durchflussvolumen aus, so kann die Fliesshohe bei einem z.B. trapezférmigen Gerinne wahrend
des Auffiillvorgangs variieren (Beispiel siche Anhang A, Tab. 2).

* In Folge des Verformungsvermogens einer flexiblen Barriere muss davon ausgegangen werden,
dass sich die anfangliche Hohe der Barriere infolge der Langung der Tragseilbremsen reduziert.
Die wirkenden hydrostatischen Driicke konnen darum entsprechend reduziert werden. Bei einem
trapezformigen Gerinnequerschnitt ergibt sich damit automatisch auch eine kleinere Einwir-
kungsflache.

* Die einwirkenden Driicke werden je nach geltendem Sicherheitskonzept mit entsprechenden Si-
cherheitsfaktoren beaufschlagt, wie z.B. vorgeschlagen in Abb. 7 bzw. WENDELER (2008) oder
EGLI (2003).

* Die Standfestigkeit der Barriere muss auch fiir den Anprall von grdésseren Einzelblocken
(Durchmesser bei Gerinneanalyse bestimmen) nachgewiesen werden. Wurde der dynamische
Druckbeiwert mit 2.0 angesetzt, so entféllt der Nachweis fiir den Anprall von grossen Einzelblo-
cken.
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Visualisiert man den zeitlich diskretisierten Auffiillvorgang geméss Abb. 6a—d, so erkennt man die in
Abb. 6¢ abgebildeten relevanten Eckwerte fiir die wirkenden Driicke. Eine tabellarische Darstellung der
Druckeinwirkung konnte damit wie in Anhang A dargestellt aussehen.

Py
Z
Z
Ps2
L '
Psi1 _ _:_ _
a) b) c) d) e)

Abb. 6. a) Druckverteilung in Fliessrichtung beim Erstanprall, b) und c) stufenweiser Auffiillvorgang, d)
Lastfall Uberstromen, ¢) Abstraktion der relevanten Druckwerte pyq 1, und Einwirkungshdhen z;,.
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4 Nachweis der Tragfahigkeit

Essentiell fiir den Einsatz einer flexiblen Murgangbarriere ist eine ausreichend garantierbare Standfestig-
keit und Gebrauchstauglichkeit dieser. Bemessungsrichtlinien fiir Murgangbarrieren gibt es jedoch bis-
lang in der Schweiz lediglich fiir starre Bauwerke. Dieses Kapitel bietet darum eine Grundlage, wie fle-
xible Barrieren gegen Murginge ausreichend nachgewiesen werden kdnnen. Dies garantiert eine spatere
zuverldssige Funktion.

Der Nachweis der strukturellen Tragfahigkeit einer flexiblen Murgangbarriere erfolgt iiber eine Kom-
bination aus Feldexperimenten, Simulationen und analytischer Rechnung. Grund fiir die kombinierte
Vorgehensweise ist die Tatsache, dass es momentan nahezu unméglich ist, eine Barriere exakt auf ihre
Bemessungslasten durch ein natiirliches Murgangereignis zu belasten. Der Nachweis der Tragfahigkeit
einer Murgangbarriere setzt sich darum aus den nachfolgenden Elementen 4.1 bis 4.3 zusammen:

* Ein Prototyp eines Murgangbarrieremodells wird nach 4.2 oder 4.3 bemessen.

e Uber 4.1 wird dann die entsprechende Funktion im Versuch nachgewiesen. Dabei miissen alle
Komponenten den Typen entsprechen, welche nachher angewendet werden.

* Die Resultate der experimentellen Belastung werden detailliert mit denjenigen verglichen, welche
gemass der Bemessung zu erwarten waren. Hierzu miissen entsprechende Messdaten (Ankerlas-
ten, Fiillstand) und Videoaufzeichnungen vorliegen.

¢ Weitere Barrieren mit dhnlichem strukturellem Aufbau kénnen dann zukiinftig nach der vorher
angewandten Methode 4.2 oder 4.3 bemessen werden. Alle eingesetzten Modelle miissen an
Feldversuchen kalibriert und validiert worden sein.

4.1 Nachweis der prinzipiellen Funktionsweise uber 1:1 Verfillung/Belastung

In einem 1:1 Feldversuch durch entweder kiinstliche oder natiirliche Auslosung eines Murgangs wird eine
Barriere mit einem prinzipiell dhnlichen konstruktiven Aufbau wie die nachzuweisende Barriere belastet.
Der Fiillvorgang muss durch Videoaufzeichnungen dokumentiert sein. Die folgenden Elemente miissen
nachgewiesen werden.

4.1.1 Struktur der Barriere

Samtliche Komponenten der Barriere miissen eindeutig identifizierbar dokumentiert sein. Die Zusam-
mensetzung der Komponenten muss gemass der zugrunde liegenden Plidne erfolgen und nach Erstellung
dokumentiert und nachgewiesen werden. Das zu erwartende Verhalten der Barriere und aller einzelnen
Komponenten unter Lasteinfluss muss vorgingig beschrieben werden hinsichtlich der erwarteten Anker-
lasten, Verformungen in der Hohe und Fliessrichtung sowie etwaige Bremsenldngungen.

4.1.2 Einwirkung

Das auf die Barriere treffende kiinstliche oder natiirliche Murgangereignis muss hinsichtlich seiner rheo-
logischen Eigenschaften beschrieben werden konnen und eine Murgangédhnliche Rheologie aufweisen.
Die Beschreibung hat hierbei durch entsprechende Messungen belegt zu werden. Zu den relevanten Ei-
genschaften gehdren die Fliesshohe, die Frontgeschwindigkeit und Gerinnequerschnitt (alternativ Gerin-
nequerschnitt und Abflussvolumen) sowie die Dichte des Murgangmaterials.

4.1.3 Murgang-Barrieren-Interaktion

Die Murgangeinwirkung muss so gross sein, dass die Barriere voll verfiillt wird. Die Belastungen auf die
Verankerungen sollten direkt gemessen oder anhand etwaiger angeschlossener Bremselemente eindeutig
hergeleitet werden konnen. Die Verformungen der Barriere in der Hohe und in Fliessrichtung sowie etwa-
ige Bremsenldngen miissen erfasst und mit den urspriinglichen Bemessungsansétzen verglichen werden.
Allféllige Schaden miissen dokumentiert werden. Anzugeben sind weiterhin effektiver Fiillungsgrad bzw.
Uberstromsituation, Absenkung/Restnutzhdhe, Belastungsgrad in Bezug auf Dimensionierung bzw. vor-
handene strukturelle Reserven.
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4.2 Bemessung/Nachweis mittels Simulationen

Das eingesetzte Simulationsprogramm muss in der Lage sein, simtliche Barrierenkomponenten und die
komplette zusammengesetzte Barriere dynamisch zu berechnen. Die Belastung kann hierfiir entweder
iiber einwirkende und tiber die Zeit variierende Kréfte auf die Netzfliche eingegeben werden oder aber
eine Fluid-Struktur-Interaktion ermdglicht die direkte Berechnung des Aufpralls von Murgangmaterial
auf die Barriere. Fiir die eingesetzte Software muss eine vollstindige Kalibrierung bzw. Validierung mit
1:1 Feld-/Versuchsdaten in Bezug auf die Struktur- und die Murgangsimulation vorliegen. Die Resultate
der Simulation liefern die zu erwartenden Verankerungskrifte, die Verformungen der Barriere iiber die
Hohe und in Fliessrichtung, die Verformungen etwaiger Bremselemente sowie Angaben {iber die Auslas-
tung der einzelnen Barrierenkomponenten.

4.3 Analytischer Nachweis

Anhand geeigneter Ansétze lassen sich die Barrierenkomponenten auch analytisch bemessen. Umrech-
nungen von Murgang- in Steinschlagenergien o.4. sind nicht zu ldssig. Ausgangsbasis fiir den hier ver-
langten analystischen Nachweis sind die wirkenden Driicke auf das Netz. Letzteres leitet die Last auf die
Tragseile weiter. Nachzuweisen sind hierfiir dann z.B. Tragfahigkeit des Netzes und die maximal in den
Seilen wirkende Krifte. Die maximale Last im Netz bestimmt sich dabei aus dem maximalen Abstand
zwischen zwei Tragseilen. Die Belastung auf die Seile kann als gleichverteilt angenommen werden. Eine
hierfiir geeignete Seildifferentialgleichung wird dann iterativ gelost, bis die berechneten Seilkréfte mit
den fiir diese Krafte zu erwartenden Seil- und Bremsenldngungen iibereinstimmen.
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5 Weitere Nachweise

Neben dem strukturellen Nachweis miissen fiir eine Barriere auch noch die in diesem Abschnitt angefiihr-
ten Nachweise erbracht werden.

5.1 Installierbarkeit der Konstruktion

Die technische Dokumentation zur Barriere muss alle Angaben enthalten, welche zur erfolgreichen und
korrekten Installation/Montage der Barriere notwendig sind. Dazu gehdren

¢ Identifizierung/Kennzeichnung der Barrierenkomponenten

¢ Platzierung der Barriere im Gerinne nach Lage, Ausrichtung, Basal6ffnung (siche 5.6), etc.
¢ Platzierung und Ausrichtung der Verankerung

* Erwartete Ankerlasten (notwendig zur Bemessung der Anker)

* Montageablauf/Installationsanleitung

*  Wartungsplan (siche 5.7)

5.2 Rickhaltefahigkeit

Die Maschengrossen des Schutznetzes sollten die Kornfraktion dgg (90% des Murgangmaterials sind klei-
ner als) nicht iiberschreiten. Andernfalls muss ein entsprechend kleinmaschigeres Sekundirgeflecht ge-
rinneaufwirts auf das Primérgeflecht montiert werden.

5.3 Rickhaltevolumen

Das mit einer Barriere erreichte maximale Riickhaltevolumen muss berechnet und angegeben werden.
Die entsprechende Berechnung beriicksichtigt die aktuelle Gerinnetopographie, zu erwartende Setzungen
der Barriere im verfiillten Zustand sowie den Ablagerungswinkel des riickgestauten Murgangmaterials.

5.4 Abrasionsschutz

Die Dauerhaftigkeit eines Abrasionschutzes lédsst sich bei einem einzelnen Murgangereignis in der Regel
nicht beurteilen. Fiir die Standzeit der Barriere miissen darum anderweitige Resultate von Dauerhaftig-
keitsversuchen vorliegen. Alternativ kann ein Barrierenbausatz auch entsprechend viele Ersatzabrasions-
chutzeinheiten und einen entsprechenden Inspektionsplan der Barriere beinhalten.

5.5 Korrosionsschutz

Ein Korrosionsschutz der Barrierenkomponenten muss fiir die Standzeit der Barriere ausreichend bemes-
sen sein und nachgewiesen werden (siche z.B. EOTA 2012). Im Falle des Abrasionschutzes muss davon
ausgegangen werden, dass dieser seine Korrosionschutzbeschichtung im Falle von Uberstromen verlieren
wiirde. Aus diesem Grund muss dessen Bemessung ausreichend Materialstirke vorhalten.

5.6 Verhalten bei Hochwasser, Wildholz- oder Geschiebetransport

Fiir den Fall von Hochwasserereignissen oder Geschiebetransport, welche die Barriere nicht verfiillen

sollen, muss die ausreichende Grdsse der basalen Offnung in Relation zu erwarteten Ereignisgrossen und
-zusammensetzungen (z.B. Schwemmbholz) nachgewiesen werden.
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5.7 Wartung/Unterhalt

Entsprechend der Ereignishdufigkeit im Gerinne der installierten Barriere, muss diese regelméssig inspi-
ziert werden. Die technische Dokumentation bietet hierfiir eine entsprechende Checkliste sowie Grenz-
werte, anhand derer entschieden werden kann, ob Instandsetzungsmassnahmen getroffen werden miissen.
Diese gelten auch fiir teilweise aktivierte Bremselemente oder reduzierten Basisdurchlassquerschnitt in-
folge Sedimentablagerungen. Der Wartungsplan enthilt auch Angaben fiir einen Benachrichtigungs- und
Massnahmenplan im Ereignisfall.
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6 Sicherheitsfaktoren / Risikokonzept

Die aufzubringenden Lasten miissen nach geltenden Normen mit einem entsprechenden Sicherheitsfaktor
multipliziert werden (z.B. gemédss Abb. 7, WENDELER [2008] oder EGLI [2003]). Dies kann bei der Be-

rechnung der massgebenden Murdriicke erfolgen.

‘Wiederkehr-
riode
Gefahren-
klasse

1-30 Jahre

30-100
Jahre

Uber 100
Janhre

] 10 10 10
R 13 13 12
12

Abb. 7. Vorschlag fiir Sicherheitsbeiwerte fiir Murlasten nach WENDELER (2008).
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Anhang A Beispiele zur Lastermittiung

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein mdgliches Schema zur Bemessung von Murgangbarrieren nach
WENDELER (2008). In den beiden anschliessenden Tabellen werden die wirkenden Driicke fiir zwei ver-
schiedene Situationen exemplarisch ermittelt.

| Massgebende Murganglast | Zusatzliche zu beriicksichtigende Lastfalle
ﬂ Schneerutsch, Lawinen, Erddruck, Einzelblockanprall, Steinschlag
N Standort
Auswahl einer geeigneten Barrieren- I euer stando
geometrie passend zum Bachbett
Eingangsgrossen
V; p! Vv, hfl
Sicherheitskonzept
Haufigkeit, Schadenspotential,
Zuverlassigkeit der Murgangdaten,
Anzahl der Barrieﬂan
N4
Detaillierte Barrierengeometrie Anpassung der Geometrie
Ho, bo, by, hy, Tragstruktur <
Bemessung liber Druckschiibe
Anzahl der Laststufen = Hy/hy
Granular Flissig
(p = 2000-2300 kg/m?) (p = 1600-1900 kg/m3)
a=2.0 a=0.7-1.0 v
ﬂ ﬂ Numerische Bemessung
Barrieren- Anzahl Tragseile
Massgebende Last q,(t) fur flexible und entwassernde simulation N Bremselemgente ’ nein
Struktur:  Ygr, Yp 2 dq4(t) (inkl. Sicherheitsfaktor) L] max. Auslastung = [/ Anordnung und ok
80%
Netztyp
I o
Brauchbarkeitsiiberpriifung System buildable nein
* Formfindung (max. Verformung, ::> * Number of ropes ok ‘
Abrasionsschutz, Restnutzh6he) . ©
*» anchorage possible
» Korrosionsschutz (z.B. Querschnittserhéhung) ﬂ N
o
Sufficient retention volume V, ?
- Ready for erection

Abb. 8. Ablaufschema fiir Bemessung und Nachweis einer flexiblen Murgangbarriere.
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Tab. 1. Beispiel fiir tabellarische Bestimmung der einwirkenden Drucklasten bei konstanter Fliesshohe.
Infolge einer angenommenen Barrierenabsenkung auf 75% der urspriinglichen Barrierenhohe reduziert
sich die Einwirkungsfliche entsprechend (direkte Beriicksichtigung mit «0.75*0.75» bei Druckwertbe-

rechnung)
Fliessgeschwindigkeit V =5.8m/s
Murgangdichte p = 2200 kg/m®
Fliesshéhe hg=1.0m
Durchschnittlicher Anpralldruck der Murgangfront p = 160 kN/m?
Barrierenh6he H=6m
Py Laststufe | 1 2 4 5 6 Over-
z, | Druckwert flow
Py Pa2 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 22 | kN/m?
Do Z Pas 171 171 | 171 | 171 | 171 | 171 151 kN/m?®
Ps2 - 22| 22| 22| 22| 22 - | kN/m?
Ps1 -| 43| 65| 86| 108| 130 - | kN/m?
Py _i_ 5 10| 20| 30| 40| 50| 6.0 6.0 m
z 0.0 10| 20| 30| 40| 5.0 0.0 m

Tab. 2. Beispiel fiir tabellarische Bestimmung der einwirkenden Drucklasten bei konstantem Durchfluss-

volumen.

Eckdaten

Durchfluss 200 m?/s Pa

Breite unten 5.6 M 22

Breite oben 36.7 M Adl

Hohe oben 135 M o

Murgangdichte 2.2 to/m’

Fliessgeschwindigkeit 7 m/s N

Fliessquerschnittsflache 29 m’ DPs1 i

Druckbeiwert 2 (Dichte < 1900 kg/m* = 0.7, sonst 2.0)

Dynamischer Druck 216 kN/m?

Sicherheitsbeiwert 1.3

Lastniveau o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0V
flow

Z) 0 14 27 41 54 6.8 81 95 108 12.2 135 m

Relevante Breite z1 5.6 8.7 11.8 149 18.0 21.2 24.3 274 30.5 33.6 36.7 m

Fliesshéhe 3.1 25 20 17 14 13 11 10 09 08 0.8 m

z,=zI1 +h fl 3.1 38 47 57 6.8 80 92 105 11.7 13.0 143 m

Relevante Breite z2 128 144 165 18.8 214 241 26.8 29.7 32.6 355 36.7 m

Pa2 280 280 280 280 280 280 280 280 280 kN/m?

Pat 350 337 328 321 316 312 308 306 303 kN/m?

P2 280 69 57 47 41 35 31 28 25 23 21 kN/m?

Ps1 452 107 132 161 192 225 259 293 328 364 400 kN/m?
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Anhang B Beispiele fur analytische Nachweise

Die Lasten auf die Tragseile und das Netz lassen sich auch analytisch ermitteln (WENDELER 2008). Hier-
fiir miissen die wirkenden Driicke entsprechend umgelegt werden. Abb. 9 zeigt hierfiir ein Beispiel im
Falle von vier gleichméssig iiber die Barrierenhohe verteilten Tragseilen. In Tab. 3 ist exemplarisch die
Losung der Seildifferentialgleichung eines mit einer Gleichlast q belasteten Seiles zu sehen. Die Seilkraft
wird hierbei iterativ auf Basis der Seil-/Bremsenlangung bestimmt. Tab. 4 zeigt eine mogliche Bestim-
mung der Last, welche auf einen Netzstreifen innerhalb der Barriere wirkt. Dariiber kann anschliessende
die Stiarke des Netzes nachgewiesen werden.

A\ 4

* ®<— 57 Nim
2m R
— - ® <— 93 kN/m
2m
4 g ® “— 152 kN/m
2m >
v > »® <1 103 kN/m
17 kN/m? 97 kN/m?

Abb. 9. Ermittlung der Gleichlast fiir die Tragseile: Verteilung des hydrodynamischen und -statischen
Drucks der voll verfiillten Barriere auf 4 gleichméssig verteilte Tragseile.

Tab. 3. Iterative Ermittlung der Seilkraft mit Hilfe der Differentialgleichung fiir gleichméssig belastete
Seile. Die Langung der Bremselemente wird so lange angepasst, bis die berechnete Verldngerung der
Brems-Seil-Kombination einen vergleichbaren Wert ergibt. Anschliessend muss iiberpriift werden, ob die
sich gemiss Bremsenldngungscharakteristik ergebende Bremsenldngung mit der errechneten iiberein-
stimmt.

Gleichlast q 27000 [N/m]

Lange 1 10 [m]

Durchhang f 0.5 [m]=1/30-1/50 L

Ausgangsldnge Seil So 10.07 [m]

Bremsenldngung brges 3.70 [m]

sl 13.77

H 1 89800

H_neu 89650

H”3+b*H"2-c . 293
H +H° -EA-[I—L-I} _EA-q" I

S, 245,

E Modul 1.28E+11 [N/m"2]

Querschnittsfliche A Seil 7.68E-04 [m"2]

EA 9.83E+07 [N]

Faktor b 26897168
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Faktor c 2.16898E+17
Hneu+1 89650 [N]
89650
Fseil 162056 [N]
Verlingerung 3.76

Tab. 4. Beispiel zur Ermittlung der maximalen Last auf einen Netzstreifen.

Analytischer Netznachweis fiir Murgangbarrieren — Berechnung der maximalen Einwirkung
System Granular
Murgangdichte rho 2.2 | to/m’
Fliessgeschwindigkeit v 7| m/s
Fliesshohe h fl 0.7 | m
Barrierenhohe HO 13.5|m
Barrierenbreite oben b o 36.7 | m
Barrierenbreite unten bu 5.6 | m
Hohenkote oben Lasteinwirkung* hlo 13.5|m
Hohenkote unten Lasteinwirkung hlu 0.0 | m
Relevante Barrierenbreite oben™** blo 36.7 | m
Relevante Barrierenbreite Beginn Fliesshohe b fl 36.7 | m
Relevante Barrierenbreite unten blu 5.6 m
Laststreifenhohe h 1 13.5|m
Statischer Druck unterer Laststreifenrand pu 291 [ kN/m?
Dynamischer Druck p_dyn 216 | kN/m?
Einwirkung stat P_stat 11033 | kN
Einwirkung dyn P dyn 5609 | kN
Summe Einwirkung P _stop 16642 | kN

*Keine Setzung der Barriere erwartet, da ohne Bremsen und Tragseile hdngend montiert

b_o

Ih_ﬂ

h_l

H_O
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Anhang C Einsatzbeispiele flexibler Murgangbarrieren

Beispiel Gronbach / Merligen

Im Zuge von geplanten Hochwasserschutzmassnahmen wurde der Grénbach bei Merligen (BE) auch mit
einem Schutzsystem gegen Murgédnge zur Vermeidung von Schiaden im Siedlungsgebiet und Verklausun-
gen ausgestattet. Hierfiir entsteht oberhalb des geplanten Schutzsystems ein Retentionsraum fiir Geschie-
be und Schwemmholz mit einem Gesamtvolumen von ca. 12 000 m’. Dieser wird an seinem unteren Ende
durch eine nachfolgend beschriebene und in Abb. 100 gezeigte Murgangsperre abgeschlossen, welche die
mitgefiihrten Feststoffe zuriickhalten, normalen (Hoch-) Wasserabfluss und kleinere Partikel jedoch pas-
sieren lassen soll.

Die geplante Massnahme sieht vor, dass am unteren Ende des Retentionsraums mehrere Leitwande
aus Beton parallel zur Fliessrichtung angeordnet und deren Zwischenrdume mit Schutznetzen verbunden
werden. Ein Teil der geplanten Murgangsperre muss als Strasse passierbar bleiben und wird darum nicht
mit einem Netz, sondern mit einem Tor verschlossen.
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Abb. 10. Installierte Murgangbarriere im Gronbach bei Merligen.

Da sich im Bachbett einzelne Kanédle mit seitlichen Ablagerungen (Loben) bilden kdnnen, wiirde dadurch
auch eine Murgangfront auf eine minimale Breite konzentriert und nicht iiber die ganze Verbauung
gleichmaissig verteilt auf die Barriere treffen. Die Murfront darf darum nicht als gleichmaéssig verteilt iiber
samtliche Barrierensegmente angenommen werden. Dies ergibt in erster Linie eine hohere Fliesshohe und
-geschwindigkeit. Auf welche minimale Breite der Erstanprall gerechnet werden muss, wird der allge-
meinen Beurteilung der Murgangsituation entnommen. Im Extremfall wiirde es bedeuten, dass die gesam-
te Murgangfront als auf nur einen einzelnen Barrierenabschnitt auftreffend angenommen wird.

Erst im spateren Auffiillprozess ist es moglich, die Fliesshohen zu reduzieren, wenn die erreichte Fiill-
hohe die urspriingliche Kanaltiefe iibersteigt und der Murgang die Barriere auf die volle Breite gleich-
massig fiillt. Sollte die allgemeine Murganganalyse jedoch eine iiber die Barrierenbreite ungleichmassige
Fiilllung ergeben, konnte die angenommene Einwirkungsbreite kleiner als die volle Barrierenbreite sein
und einen einzelnen Barrierenabschnitt als Reserve haben.

Die Bemessung der Leitwande muss so erfolgen, dass sie die Lasten auch dann abtragen kénnen, wenn
sie nur einseitig belastet werden.
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Beispiel Huipbach

Die hier gezeigte Barriere ist ein Beispiel fiir eine Umsetzung des in diesem Bericht vorgestellten Dimen-
sionierungskonzepts fiir sehr grosse Abmessungen. Das System ist am oberen Rand beinahe 40 m breit.
Die Hohe betragt maximal 19.2 m an den Ridndern bzw. 13.5 m in der Mitte (einstaurelevant). 0 zeigt die
hierfiir ermittelten Lasten fiir granulare und fliissigere Murgédnge. Die Barriere wurde so bemessen, dass
die Tragseile schon von vornherein einen «idealen» Durchhang aufweisen (siche Abb. 11).

Tab. 5. Einwirkungen (oben) granularer Murgang (=massgebend) und (unten) Mudflow im Hiipbach.

Granular debris flow

Eckdaten

Durchfluss 200 m?/s

Breite unten 5.6 m

Breite oben 36.7 m

Hohe oben 13.5m

Murgangdichte 2.2 to/m®

Fliessgeschwindigkeit 7 m/s

Fliessquerschnittsflache 29 m?

Druckbeiwert c_d 2 (Dichte<1900-->0.7, sonst 2.0)

Dynamischer Druck p_dyn =c_d*rho*vA;  216kN/m?

Sicherheitsbeiwert 13

Lastniveau 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = overflov
Z4 0 14 27 41 5.4 6.8 8.1 95 108 122 135 m
Relevante Breite z1 56 87 118 149 180 212 243 274 305 336 36.7 m
Fliesshohe 31 25 20 1.7 1.4 1.3 1.1 1.0 09 08 08 m
zo=2z1+h_fl 31 38 47 5.7 6.8 8.0 9.2 105 11.7 13.0 143 m
Relevante Breite z2 128 144 165 188 214 241 268 29.7 326 355 36.7 m
a 280 280 280 280 280 280 280 280 280 KN/m?
b 350 337 328 321 316 312 308 306 303 kN/m?
c 280 69 57 47 M4 35 31 28 25 23 21 kNm?

452 107 132 161 192 225 259 293 328 364 400 kN/m?
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Mudflow

Eckdaten

Durchfluss 200 m*/s

Breite unten 5.6 m

Breite oben 36.7 m

Hdhe oben 13.5m

Murgangdichte 1.8 to/m’

Fliessgeschwindigkeit 10 m/s

Fliessquerschnittsflache 20 m?

Druckbeiwert c_d 0.7 (Dichte<1900-->0.7, sonst 2.0)

Dynamischer Druck p_dyn =c_d*rho*vA.  126kN/m?

Sicherheitsbeiwert 13

Lastniveau 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = overflov
Z4 0 135 27 405 54 6.75 8.1 9.45 10.8 1215 135 m
Relevante Breite z1 56 87 118 149 180 212 243 274 305 336 36.7 m
Fliesshohe 24 18 15 1.2 1.0 0.9 0.8 07 06 06 05 m
z,=2z1+h_fl 24 32 42 53 6.4 7.7 89 102 114 127 140 m
a 164 164 164 164 164 164 164 164 164 kN/m?
b 206 198 192 188 184 182 180 179 177 kN/m?
c 164 42 34 28 24 21 18 16 15 13 12 kNm?

268 73 96 121 148 176 204 233 263 292 322 kNm®
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Beispiel Hasliberg

Dieses Beispiel zeigt eine Installation von mehreren Barrieren in Reihe, um so ein grosseres Riickhaltevo-
lumen von total 12 000 m® zu erhalten (siche auch WENDELER et al. 2008; MONNEY et al. 2007).

a0 .

Abb. 12. Installierte Serie von Murgangverbauungen am Milibach, Hasliberg (BE).
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Beispiel Merdenson

Die flexiblen Barrieren konnen auch zur Stabilisierung einer Bachsohle als Alternative zu Beton, Block-
wurf oder Holzstufen eingesetzt werden. In Abb. 13 wird eine Betonschwelle zwischen der obersten Bar-
riere und der Betonwand im Hintergrund eingestaut. Die Betonschwelle war urspriinglich als Kolkschutz
fiir die Betonwand gedacht, wurde jedoch so stark erodiert, dass sie die Schutzfunktion nicht mehr wahr-
nehmen konnte. Die dreistufige Netzverbauung wurde 3 Monate nach Erstellung im November 2008
durch einen natiirlichen Murgang verfiillt.

-

Abb. 13. Installierte Murgangbarrieren zur Sohlestabilisierung bei Merdenson.
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Beispiel lligraben

Mit Hilfe der abgebildeten zwei Barrieren wurden die Murgénge im Iligraben wieder in ihr urspriingli-
ches Bachbett zuriickgeleitet. In einer ersten Massnahme wurde die untere Barriere erstellt, um so eine
erste Einstauhohe zu erreichen. Die nach dem néchsten Murgangereignis erstellte obere Barriere konnte
dann das Gerinnebett am Gerinnerand soweit anheben, dass die Murgénge seitdem wieder iiber die ur-
spiingliche Betonschwelle fliessen.

b Wi o RN
Abb. 14. Kontrollierte Riickleitung der Murgéinge im Iligraben in das urspriingliche Bachbett.
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