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> Abstracts ‘

> Abhstracts

The technical guideline regulates the planning of snow supporting structures and the di-
mensioning of separated structures. The procedures and criteria for type approval, to-
gether with the requirements for supporting structures and anchor grout are specified.
Further, an overview of the effects of snow pressure and instructions on the planning of
defense structures in permafrost are given. The guideline draws heavily on past experi-
ence gained with supporting structures, and is complementary to the relevant SIA stand-
ards. It is directed towards designers and project engineers.

Die vorliegende technische Richtlinie regelt die Projektierung von Stitzverbauungen
und die Bemessung von gegliederten Stiitzwerken. Der Ablauf der Typenprifung und
die Prifkriterien sowie Anforderungen an Stiitzwerke und Ankermdrtel werden festge-
legt. Weiter wird eine allgemeine Ubersicht tiber die Schneedruckwirkung gegeben so-
wie Angaben gemacht, wie Lawinenverbauungen im Permafrost zu planen sind. Die
technische Richtlinie stutzt sich stark auf die in der Vergangenheit im Stitzverbau ge-
machten Erfahrungen ab und ergénzt die einschlégigen SIA-Normen. Sie richtet sich an
Konstrukteure und Projektverfasser.

La présente directive réglemente 1’élaboration du projet de construction de parava-
lanches et le dimensionnement des ouvrages de stabilisation composés. Elle définit le
déroulement de I’examen des types d’ouvrages, les critéres du test ainsi que les exigences
liées aux ouvrages de protection et aux mortiers d’ancrage. Un apergu général des effets
de la pression de la neige et des indications sur la planification des paravalanches dans
le pergélisol y sont également présentés. Largement inspirée de 1’expérience acquise,
cette directive compléte les normes SIA en vigueur. Elle s’adresse aux constructeurs et
aux auteurs de projets.

Questa direttiva tecnica disciplina la progettazione delle opere di premunizione e il di-
mensionamento di opere di sostegno strutturate, stabilisce lo svolgimento dell’omologa-
zione dei tipi di strutture e i criteri di esame e fissa i requisiti posti per le opere di sostegno
e la malta di ancoraggio. Inoltre, fornisce una panoramica generale della pressione eser-
citata dalla neve sulle opere di sostegno e indica come pianificare le opere di premuni-
zione contro le valanghe nel permafrost. La direttiva poggia in gran parte sulle esperienze
acquisite in passato nell’ambito delle opere di premunizione e integra le vigenti norme
SIA. Si rivolge a costruttori e progettisti.

Keywords:
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avalanche protection,
type approval,
guideline,

permafrost

Stichworter:
Stiitzverbau,
Lawinenschutz,
Typenpriifung,
Richtlinie,
Permafrost
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protection contre les avalanches,
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> Vorwort ‘

> Vorwort

Der Stitzverbau bildet neben dem Schutzwald als biologische Schutzmassnahme in der
Schweiz den wichtigsten Schutz vor Lawinen. Haufig werden technische und biologi-
sche Schutzmassnahmen kombiniert. Heute stehen iber 500 km permanente Stlitzwerke
im Einsatz. Der temporére Stiitzverbau in Kombination mit Wiederaufforstung umfasst
rund 150 km. Den grossen Bewahrungstest hat der moderne Stiitzverbau im Lawinen-
winter 1999 bestanden — viele Schadenlawinen konnten dadurch verhindert werden. In
der Schweiz sind die wichtigsten Stiitzverbauungen realisiert und die grosse Herausfor-
derung der Zukunft liegt in der Erhaltung der bestehenden Bauten.

Von Mauerterrassen uber Beton und Aluminiumstiitzwerke bis zu den modernen, auf
Anker und Mikropfahlen fundierten Schneebriicken liegt ein langer Entwicklungsweg.
Sowohl Baumaterialien wie Forschungsresultate und neue Erfahrungen wiederspiegeln
den sich standig wandelnden Stand der Technik. Der Inhalt der im In- und Ausland an-
erkannten technischen Richtlinie wurde seit den 1950-er Jahren massgeblich von Dr.
Bruno Salm und spéter von Stefan Margreth vom Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawi-
nenforschung SLF in Zusammenarbeit mit der Eidg. Materialpriifungsanstalt EMPA so-
wie Praktikern der Eidg. Expertenkommission Lawinen und Steinschlag EKLS gepragt.
Die nun vorliegende aktualisierte Fassung der technischen Richtlinie stellt das Produkt
einer mehr als 50-jahrigen Entwicklungsgeschichte dar. Gegentiber der letzten Auflage
von 1990 wurde der Inhalt den neuesten SIA-Tragwerksnormen angepasst, der Aufbau
Uberarbeitet, neue Erkenntnisse insbesondere aus dem Lawinenwinter 1999 eingebaut
und die Kapitel Typenprifungen sowie die Verwendung von Ankermértel im Lawinen-
verbau integriert.

Werden fiir Lawinenverbauungen Subventionen des Bundes nach Art. 36 WaG bean-
sprucht, so sind in diesen Verbauungen offiziell geprifte und zugelassene Werktypen
bzw. Ankermértel zu verwenden. Die vorliegende technische Richtlinie definiert die ent-
sprechenden Anforderungen. Das Bundesamt fur Umwelt flihrt eine Liste mit den zuge-
lassenen Werktypen und Ankermortel.

Die Schneedruckwirkung auf Stiitzwerke ist sehr komplex. In der vorliegenden techni-
schen Richtlinie sind die Einwirkungen und Lastmodelle stark vereinfacht dargestellt,
um dem Praktiker die Anwendung mdglichst einfach zu machen. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass in der Natur noch weitere Einwirkungen und Lastmodelle auftreten kénnen, die
in der technischen Richtlinie nicht erfasst werden. Der Anwender der technischen Richt-
linie muss sich dessen stets bewusst sein, was hohe Anforderungen an ihn stellt.

Andreas Gotz Dr. Walter J. Ammann
Vizedirektor Stv. Direktor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) Eidg. Forschungsanstalt

flr Wald, Schnee und Landschaft (WSL)







> Zweck und Rechtsgrundlage der technischen Richtlinie ‘

> Zweck und Rechtsgrundlage
der technischen Richtlinie

Die vorliegende technische Richtlinie fir den Lawinenverbau im Anbruchgebiet stiitzt
sich auf das Bundesgesetz tiber den Wald (Waldgesetz, WaG; SR 921.0) vom 4. Oktober
1991, welches die Grundlage sowie einzelne Voraussetzungen fiir die Gewéhrung von
Bundesbeitrdgen an Projekte zum Schutz von Menschen und erheblichen Sachwerten
vor Naturereignissen (Art. 35 und 36 WaG) regelt. In der Verordnung tber den Wald
(Waldverordnung, WaV; SR 921.01) vom 30. November 1992 werden besondere Vo-
raussetzungen zur Ausrichtung von Bundesbeitrégen festgelegt, darunter fallt auch die
Kompetenz des BAFU im erwdhnten Bereich technische Richtlinien zu erlassen (Artikel
39 Absatz 3 WaV). Werden fur Lawinenverbauungen Subventionen des Bundes nach
Art. 36 WaG beansprucht, so sind grundsétzlich in diesen Verbauungen offiziell gepriifte
und zugelassene Werktypen bzw. Ankermdrtel zu verwenden. Die vorliegende techni-
sche Richtlinie definiert die entsprechenden Anforderungen. Die folgenden Ziele werden
dabei verfolgt:

> Hilfestellung flr die Verantwortlichen bei Projektierung, Bau und Unterhalt
von Stiitzverbauungen

Ubersicht tiber die Schneedruckwirkung

Vorgehen bei der Bemessung von gegliederten Stlitzwerken

Definition der Anforderungen an Ankermortel

Festlegung der Anforderungen an Lawinenverbauungen im Permafrost
Regelung des Ablaufs der Typenpriifung

V V. V V V

Lawinenverbauungen werden meist in hochgelegenen, schwer zuganglichen Steilhdngen
mit unterschiedlichsten Bodeneigenschaften eingebaut. Einfache, kostengiinstige, ro-
buste und bewéhrte Baumethoden sind deshalb Voraussetzung fiir einen erfolgreichen
dauerhaften Einsatz im Lawinenverbau. Die technische Richtlinie stutzt sich stark auf
die in der Vergangenheit gemachten Erfahrungen ab. Dadurch ergeben sich insbesondere
bei der Bemessung der Fundationen und Verankerungen Unterschiede zur Norm SIA
267 Geotechnik.

Die Auswirkungen des Schneedrucks auf Stiitzwerke sind sehr vielseitig. Es treten oft
unbekannte Faktoren auf, die trotz sorgféltiger Beobachtungen und Messungen nie ganz
zu eliminieren sind. Die in dieser technischen Richtlinie gemachten Angaben stellen
starke Vereinfachungen der Realitat dar. Der Anwender der technischen Richtlinie muss
wissen, dass dies an ihn grosse Anforderungen stellt.

Diese technische Richtlinie richtet sich an Konstrukteure und Projektverfasser. Kon-
strukteure sind insbesondere von Ziffer 4 «Bemessung von gegliederten Stlitzwerken»
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und Ziffer 8 «Typenprifung» angesprochen. Fur Projektverfasser sind die Ziffer 3 «Pro-
jektierung» und je nach Situation die Ziffer 7 «Lawinenverbauungen im Permafrost» zu
beachten.

Soweit ein Gesuchsteller im Rahmen eines Subventionsgesuches nachweist, dass er die
Anforderungen dieser technischen Richtlinie anderweitig mindestens gleichwertig er-
fillt, kbnnen Bundesbeitrage auch an Massnahmen mit anderen technischen Lsungen
gewahrt werden.
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> (Geltungsbereich

Abgrenzung

Die technische Richtlinie gilt fir die Projektierung von Stiitzverbauungen im Anbruch-
gebiet von Lawinen.

Die Berechnungs- und Bemessungsverfahren beziehen sich auf gegliederte Stutzwerke
mit starren oder nachgiebigen Stutzflachen, die senkrecht zur Hangfalllinie gestellt oder
aus dieser Lage um einen Winkel & geneigt sind.

Die technische Richtlinie regelt:

Die Projektierung von Stiitzverbauungen im Gelande

Die Anforderungen an die Baustoffe

Die Bestimmung der Einwirkungen infolge Schneedruck auf Stlitzwerke
Die Bemessung der Stiitzwerke und ihrer Fundationen/Verankerungen
Die Verwendung von Ankermortel im Lawinenverbau

Die Erstellung von Lawinenverbauungen im Permafrost

Die Typenprifung von Lawinenverbauungen

V V. V V V V V

Bezug zu den SIA-Normen
Allgemeines

Die vorliegende technische Richtlinie ergénzt die Norm SIA 261 resp. 261/1. Wo nichts
anderes vermerkt ist, gelten die einschlagigen SIA-Normen. Diese Normen sind aner-
kannte Regeln der Baukunde, welche ein schweizerisches Normenwerk des Bauwesens
bilden (vgl. www.sia.ch).

Bemessung des Oberbaus von Stiitzwerken

Fir die Bemessung des Oberbaus von Stiitzwerken gelten die Bestimmungen der Nor-
men SIA 262, 263 und 265, sofern in der technischen Richtlinie keine weiteren Angaben
bestehen.

Bemessung der Fundation von Stiitzwerken

Fir die Bemessung der Fundation von Stlitzwerken gelten die Bestimmungen der tech-

nischen Richtlinie. In Spezialfallen kann die Norm SIA 267 (Geotechnik) angewendet
werden.


http://www.sia.ch/

1.3

1.3.1

1.3.2

13.3
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Andere Schutzmassnahmen

Je nach ortlichen Begebenheiten kénnen auch andere Schutzmassnahmen die Stiitzver-
bauung nutzlich erganzen oder sogar ersetzen:

Verwehungsverbauung

Bauwerke (Wénde, Tafeln, Zaune usw.), die unter Ausniitzung der Windwirkung die
Schneeablagerung beeinflussen, mit dem Ziel

> einer Verhinderung der Gwéchtenbildung
> oder einer Verminderung der Schneeablagerung in Anrisszonen.

Ablenkverbauung

Auf Lawinenkréfte bemessene Bauwerke (D&mme, Mauern, Keile, Galerien, Ebenhdch),
mit denen bezweckt wird, eine sich in Bewegung befindliche Lawine zu Uberfihren, ab-
zulenken, zu teilen oder deren seitliche Ausbreitung zu verhindern.

Bremsverbauung

Auf Lawinenkrafte bemessene Bauwerke, die der Lawine frontal entgegengestellt wer-

den mit dem Ziel, ihre Masse aufzufangen (Auffangdamme) oder ihre Auslaufstrecke zu
verkirzen (Bremskeile, Bremshdcker, Bremshocke).



2.1

2.2

> Versténdigung

> Verstandigung

Organisationen

BAFU Bundesamt fiir Umwelt, Bern

EKLS Eidg. Expertenkommission Lawinen und Steinschlag, Bern

EMPA Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf und St.Gallen

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Ziirich

SLF Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Davos (Das SLF gehért zur Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf)

VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatswerke

WSL Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf

Fachausdriicke

Aligemeines

Auswirkung Antworten des Tragwerkes auf Einwirkungen
(Beanspruchung, Spannungen, Schnittgrossen, Reaktionen, Verformungen etc.; nach Norm SIA 260: 2003).

Baugrundwider- | Grenze der Tragféhigkeit des Baugrundes

stand (Erdwiderstand, Grundbruchwiderstand, Gleitwiderstand, Scherwiderstand; nach Norm SIA 267: 2003).

Bemessung Festlegen der Abmessungen, der Baustoffe (inkl. ihrer Eigenschaften) und der konstruktiven Durchbildung eines Tragwerkes
auf der Basis von konstruktiven oder ausfiihrungstechnischen Betrachtungen bzw. von rechnerischen Nachweisen
(nach Norm SIA 260: 2003).

Bemessungswert | Aus einem charakteristischen oder anderen reprasentativen Wert bzw. aus einer Funktion von Bemessungswerten in Verbindung mit
Partial- und Umrechnungsfaktoren bestimmter, allenfalls auch direkt festgelegter, in einen Nachweis eingehender Wert (nach Norm
SIA 260: 2003).

Charakteristische | In der Regel auf statistischer Basis festgelegter Wert einer Einwirkung, einer geometrischen Grosse oder einer Baustoff- bzw. Bau-

Wert grundeigenschaft (Mittelwert, oberer oder unterer Wert), gegebenenfalls auch Nennwert oder vorsichtiger Erwartungswert

(nach Norm SIA 260: 2003). Die charakteristischen Werte beinhalten keine Lastfaktoren oder Widerstandsbeiwerte. Die in dieser tech-
nischen Richtlinie angegebenen Schneedriicke sind charakteristische Werte.

Einflussfaktor

Der Einflussfaktor eines Elementes mit einer beschrankten Breite ist das Verhaltnis des wirklich aufgenommenen Schneedruckes zum
Schneedruck, wie er auf einen Abschnitt gleicher Breite einer durchgehenden Wand auftreten wiirde.

Einzelwerk Frei stehendes Stiitzwerk mit typischerweise 2 Stiitzen und Trager.

Last Gravitationsbedingte, auf ein Tragwerk wirkende Kraft (nach Norm SIA 261: 2003).

Randfeld Flache, auf der die Randkréfte bei einem Zwischenwerkabstand von 2 m auftreten.

Solifluktion Bodenfliessen, hangabwartiges Fliessen oder Kriechen der obersten, lockeren, wasserdurchtrankten Bodenschichten.
Stiitzverbauung Anordnung von mehreren Stiitzwerken.

Tragwiderstand Grenze der Tragfahigkeit (nach Norm SIA 260 bzw. Norm 262, 263, 265 und 267: 2003).

Veranderliche Ein-
wirkung

Wahrend eines Bezugszeitraums nicht standig vorhandene, nicht konstante oder nicht monoton sich dndernde Einwirkung
(nach Norm SIA 260: 2003); z.B. Schneedruck.

Werkendfeld

Flache, auf der die Randkréafte bei einem freien Werkende auftreten.
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Oberbau

Balken Rostelemente bei Schneebriicken.

Netz Aus Seilen bestehende Stiitzflache.

Pfette Teil der Tragkonstruktion (ohne Bodenberiihrung), auf dem die Rechenstébe resp. Rostbalken eines Schneerechens aufgela-
gert sind.

Rechenstab Rostelement bei Schneerechen, ausgenommen bei Holzschneerechen.

Rost Aus Balken, Rechenstében oder Rostbalken bestehende Stitzflache.

Rostholz Rostelemente bei Holzschneerechen.

Schneebriicke Werk mit Rostbalken parallel zur Niveaulinie.

Schneenetz Werk mit Netz als Stutzflache.

Schneerechen Werk mit Roststaben senkrecht zur Niveaulinie.

Stiitze Teil der Tragkonstruktion, der den Trager oder die Pfette talseitig absttzt.

Stiitzflache Gesamte Flache, in der die Schneedecke abgestitzt werden kann (Flache innerhalb der Umgrenzung eines Rostes oder Net-
zes).

Tragkonstruktion Alle Konstruktionsteile, die Krafte vom Rost oder Netz in die Fundamente leiten.

Tréger Teil der Tragkonstruktion, auf dem die Rostbalken einer Schneebriicke oder die Pfetten eines Schneerechens aufliegen.

Fundation

Anker Gebohrtes Fundationselement zur Ubertragung von Zugkraften.

Betonfundament Fundament, das am Werkstandort hergestellt (z.B. betoniert) wird.

Bodenanker Gebohrte Verankerung zur Ubertragung von Zugkraften in den Boden.

Felsanker Gebohrte Verankerung zur Ubertragung von Zugkraften in kompakten bis leicht zerkliifteten Fels.

Fertigfundament Vorfabriziertes Fundament z.B. aus Stahlprofilen gefertigte Grundplatte, das an der Baustelle eingegraben wird.

Fundation Gesamtheit der Massnahmen zur Ubertragung der Lasten und Kréfte eines Bauwerkes in den Baugrund
(nach Norm SIA 267: 2003).

Mikropfahl Gebohrtes Fundationselement zur Ubertragung von Druckkréaften.

Netzanker Nicht gesprengter Bodenanker mit einem Netzstrumpf zur Vermeidung von unnétigem Mértelverlust.

Nicht gesprengter Anker Bodenanker fiir groben Kies oder grobblockigen Boden.

Oberflachenzone Hangparallele Zone mit einer Machtigkeit von 0.5 m, in der der Boden nur eine stark reduzierte Tragfahigkeit aufweist.

Riegel Druck- und zugfeste Verbindung von Trager- und Stiitzenfundament.

Schwelle Teil der Tragkonstruktion, der auf oder im Boden liegt und zur Auflagerung der Rechenstabe resp. Rostbalken dient
(Schneerechen).

Sprenganker Bodenanker fiir kiesigen bis sandigen Boden mit einem am unteren Ende ausgesprengten und nachher ausgegossenen Hohl-

raum.

Verankerungslange

Lange, iber welche die Kraft in den Verankerungskorper eingeleitet wird (nach Norm SIA 267: 2003).




> Versténdigung

Abb.1 > Schneebriicke.

Abb.2 > Schneerechen.
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Masseinheiten und Bemerkungen zu den Bezeichnungen
In dieser technischen Richtlinie werden die SI-Masseinheiten verwendet:

> Einwirkungen: kN, KN/m, kN/m?
> Spannungen und Festigkeiten: N/mm2, kN/m?
> Als Dichte wird die Masse pro Volumeneinheit 1 t/m3 = 1000 kg/m? bezeichnet.

Bemerkungen zu den in dieser technischen Richtlinie verwendeten Bezeichnungen:

> Winkel sind in der 360° Teilung angegeben.

> Der Index ' bei Bezeichnungen fiir Krafte bedeutet immer Kraft pro Langeneinheit
(Laufmeterlast).

> Bezeichnungen fiir Kréafte ohne diesen Index bedeuten Resultierende tiber bestimmte
Léangen.

> Gross gedruckte Krafte beziehen sich auf die ganze Werkhohe, klein gedruckte auf
Werkelemente oder auf die Fl&cheneinheit (spezifischer Druck).

> Die lawinentechnischen Ausdriicke sind dem «Lawinen-Atlas, bebilderte internatio-
nale Lawinenklassifikation» enthnommen (1981 durch die UNESCO herausgegeben).

Bezeichnungen

Die in dieser technischen Richtlinie verwendeten Bezeichnungen kdnnen sich im Ver-
gleich zu den SIA-Normen unterscheiden.

Bezeichnung | Masseinheit | Bedeutung Ziffer

A m Seitlicher Werkzwischenraum (in der Niveaulinie gemessen) 3.8.1,56.5.2.4,8.2.1

a - Verhaltniszahl zur Bestimmung von ¢ (abhangig von der Schneeart) 43,5522

Bk m Rost- bzw. Netzhohe 3.6.3,5.6.1.2,5.6.1.4
(mittlere Abmessung der Stitzflache senkrecht zur Niveaulinie gemessen)

b m Belastungsbreite bei Rostbalken 5.6.1.2,5.8.1.1,5.8.2.1.1

Dext m Extreme Schneemachtigkeit (Hochstwert der maximalen Schneeméchtigkeit in einer | 3.5.3, 3.6.3
langen Reihe von Jahren an einer bestimmten Stelle)

Dk m Wirksame Rost- bzw. Netzhdhe (analog zur Schneeméchtigkeit gemessene mittlere | 3.6.3, 5.5.2.3, 5.5.2.4, 5.6.1.2,
Entfernung der Stiitzflachenoberkante vom Boden) 5.8.1.2.1,8.2.1

Drmax m Maximale Schneemachtigkeit 353
(Schneemachtigkeitsmaximum eines Winters, an einer bestimmten Stelle)

D m Allgemeine Schneemachtigkeit (senkrecht zum Hang gemessen) 3.5.3,36.3,44

E N/mm? Elastizitatsmodul von Ankermortel 6.2.1.3,6.2.1.4

Eq kN Bemessungswert einer Auswirkung (Beanspruchung) 5221,59.71.8

FS - Frostbestandigkeit von Ankermortel 6.2.1.3,6.2.1.4,6.2.2.9,6.3.1.5

Fc m?2 Fundamentflache 59.5.3.1,59.6.5

Fx kN Charakteristische Wert der Zug- resp. Druckkraft im Anker resp. Mikropfahl 5.9.71.6,5.9.7.1.8,754.4,754.5,

7547
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Bezeichnung | Masseinheit | Bedeutung Ziffer

fc N/mm? Druckfestigkeit von Ankermortel 6.2.14,6.2.2.9,6.3.1.5

fc - Hohenfaktor (beriicksichtigt die Abhéngigkeit der Dichte und des Kriechfaktors von 3.10.1,3.10.6,5.5.2.1,5.5.4,5.7.4.1,

der Meereshohe) 8.21

fL - Abstandsfaktor (zur Bestimmung von L) 3.7.2

fr - Randfaktor (zur Bestimmung der Randkréfte) 3.10.1,5.5.2.4,5.5.3.3

fs - Reduktionsfaktor fiir die hangparallele Schneedruckkomponente bei nachgiebiger 5.7.4.1

Stiitzflache
G kN/m' Gewicht des Schneeprismas, begrenzt durch die Stiitzflache und der von ihrer 44,5523,5.744
Schnittlinie mit der Bodenoberflache ausgehenden hangsenkrechten Flache

G'y, G'a kN/m' Komponenten von G' hangparallel beziehungsweise hangsenkrecht 44,5525

g m/s? Erdbeschleunigung 42,44

Hext m Extreme Schneehdhe (Hochstwert der maximalen Schneehdhe in einer langen Reihe |3.5.2,3.5.4,3.6.2, 3.10.3, 5.5.1

von Jahren an einer bestimmten Stelle)

Hext m Flachenmittel der extremen Schneehéhe 352,354

(Mittel der extremen Schneehdhen Hext iber einen Gelandeabschnitt, analog Hrmax)

Hk m Werkhdhe (lotrecht gemessen) 34.21,36.2,3.7.21,3.10.3,5.5.2.1,
5.5.3.1,5,5.34,554,57.4.1,
5.8.1.3.3,5.8.23.2,58.34

Hmax m Maximale Schneehdhe 3.5.1,35.2,354

(Schneehéhenmaximum eines Winters, an einer bestimmten Stelle)

Humax m Flachenmittel der maximalen Schneehdhe (Mittel der maximalen Schneehéhen Hmax | 3.5.2, 3.5.4

lber einen Gelandeabschnitt)

H m Allgemeine Schneehohe (lotrecht gemessen) 3.10.1,4.2,

h m Schneehdhe mit dem beim Lastmodell 2 verbundenen spezifischen Schneedruck 55.3.1,553.2

K - Kriechfaktor (abhangig von der Dichte und der Hangneigung) 3.10.1,3.10.4,4.2,5.5.2.1

L m Werkabstand (in der Falllinie gemessen) 3452,3721,382

| m Werklange (effektive Lange eines Einzelwerkes in der Niveaulinie gemessen) 3.9.1,58.1.34,58.3.5

Al m Angriffslange der Randkréfte (in der Niveaulinie gemessen) 45,5524,553.3

N - Gleitfaktor (abhangig von der Bodenrauhigkeit und der Hangexposition) 3.7.2.3,3.10.1,3.10.5,4.2,4.3,4.6.1,
55.21,55.2.2,55.2.4,554,57.4.1,
8.2.1

P! kN/m' Komponente von R’ senkrecht zur Stiitzflache 5.6.1.2

p's kN/m' Belastung eines Balkens senkrecht zur Stiitzflache 56.1.2,5.8.1.2.2,5.8.1.24,58.2.2

ph kN/m? Spezifischer Schneedruck senkrecht zur Stiitzflache beim Lastmodell 2 56.1.2,5.6.1.3,5.8.1.2.2,5.8.2.2

Q kN/m' Komponente von R’ parallel zur Stiitzflache 5.8.1.2.1

Q« kN charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung 5221

q's kN/m' Belastung eines Balkens parallel zur Stitzflache 5.8.1.21,5.8.1.22,5.8.1.2.3,
5.8.1.24

h kN/m? Spezifischer Schneedruck parallel zur Stiitzflache im zweiten Belastungsfall 5.8.1.2.1

q's kN/m' Querbelastung von Stiitzen senkrecht zur Stiitzenachse 46.1,554

R' kKN/m' Resultierende samtlicher Schneedruckkréfte 55.25,5526,56.1.2,58.1.2.1,

R kN Bemessungswert des Tragwiderstandes gemass SIA-Normen 522.1,5222,52.24,523.2,
52.3.3,59.7.1.8

R« kN Charakteristische Wert des Tragwiderstandes gemass SIA-Normen 522.1,5233
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Bezeichnung | Masseinheit | Bedeutung Ziffer
Rak kN Aussere Tragwiderstand eines Ankers resp. charakteristischer Ausziehwiderstand 5.9.7.1.5,5.9.7.1.8,5.9.7.2.5,
5.9.744,59.755,754.4
S' kN/m' Hangparallele Schneedruckkomponente (Kriech- und Gleitdruck) 42,43,45,46.1,552.1,55.2.2,
5.5.2.4,55.25,556,5.7.4.1
S'a kN/m' Hangsenkrechte Schneedruckkomponente (Kriechdruck) 43,55.2.2,5525,5.7.4.3
SR kN/m' Zusatzliche hangparallele Schneedruckkomponente am seitlichen Rand einer Stiitz- | 4.5, 5.5.2.4,5.5.2.5,5.6.1.4
flache (Randkraft)
Ss kN Seitenbelastung eines Werkes (parallel zur Niveaulinie) 47,556,5.74.3,59.7.3.2
SB kN/m? Bruchscherspannung im gewachsenen Boden langs den Mantelfldchen eines 5.9.54,59.6.4
Betonfundamentes (Zugbeanspruchung)
s*s kN/m? Bruchscherspannung im wiedereingefiillten Bodenmaterial Iangs den Mantelflichen | 5.9.6.4
eines Fertigfundamentes (Zugbeanspruchung)
Tk kN Charakteristische Wert der resultierenden Fundationskraft, die auf das bergseitige 5.9.5.3.1,5.9.5.3.2,5.9.54,5.9.6.3,
Fundament wirkt 5.9.6.4
t m Fundationstiefe (lotrecht gemessen) 5.9.54,59.6.4
Uk kN Charakteristische Wert der resultierenden Fundationskraft, die auf das talseitige Fun- |5.9.4.2,5.9.6.5,5.9.6.6
dament wirkt
w m Lichte Weite in der Stitzflache 5.8.1.3.1,5.8.2.3.1,5.8.3.3
(senkrecht zu den Bauteilen der Stiitzflaiche gemessen)
z m i.M Meereshohe 3.5.4,3.10.6
o ° Winkel zwischen Kraftrichtung und Hangparalleler (Fundamente) 8.9.6.6,5.9.4.4,594.5
) ° Winkel, den die Stiitzflache mit der hangsenkrechten Ebene bildet 44,532,5523,56.1.2,58.1.2.1
m - Widerstandsbeiwert 5221,5222,5224,523.2,
52.3.3,594.1,59.71.8
7 - Lastbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung 5221,5231,594.1,59.71.8
€ ° Winkel, den die Resultierende des Schneedruckes aus S'x und S'a 43,5522,
(vektorielle Addition) mit der Hangparallelen bildet
€R ° Winkel, den die Resultierende samtlicher Schneedruckkrafte mit der Hangparallelen | 5.5.2.6, 5.6.1.2, 5.8.1.2.1
bildet
£cs % Langenanderung (Schwinden) von Ankermortel 6.2.1.4
n - Einflussfaktor eines Werkes in Bezug auf die Druckaufnahme 46.1,46.2,554
PH t/m? Mittlere Dichte von Schnee entsprechend der Schneehdhe Hext 3.10.2,5.5.2.1,55.3.4
Ph t/m? Mittlere Dichte von Schnee entsprechend der Schneehéhe h 55.34
p t/m* Allgemeine mittlere Dichte von Schnee 3.10.1,4.2,44,5.74.4
Gu kN/m? Spezifischer Baugrundwiderstand 5.9.5.3.1,5.94.4,59.6.5
G90° kN/m? Baugrundwiderstand senkrecht zum Hang 5.9.44,59.4.6
Go kN/m? Baugrundwiderstand in hangparalleler Richtung 5.9.4.4
[0) ° Reibungswinkel bei der Gleitbewegung von Schnee auf dem Boden 3.7.21,3.7.22,37.23
PEk ° Charakteristischer Reibungswinkel bei der Ubertragung von Druckkraften 5.9.5.4,5.9.6.4,5.9.6.6
(Fundamente)
7 ° Hangneigungswinkel 3.5.3,4.2,4.3,44,552.2,55.2.3,

5.9.4.4,821
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> Projektierung
von Stiitzverbauungen

Voraussetzungen der Lawinenbildung

Schneebrettlawinen
3.1.1.1 Entstehung von Kriechen und Gleiten

An einem Hang treten in der Schneedecke Kriechbewegungen auf und zusétzlich, je nach
den Grenzbedingungen zwischen Boden und Schnee, noch Gleitbewegungen auf der Bo-
denoberflache (Abb. 4).

Diese Bewegungen sind abhéngig von den folgenden Faktoren:

Hangneigung,

Schneeméchtigkeit,

Bodenrauhigkeit,

Schneebeschaffenheit (Verformbarkeit, Reibung,

im besonderen Durchnéssung der Grenzschicht Boden — Schnee).

V V. V V

Abb. 4 > Kriech- und Gleitgeschwindigkeiten in der Schneedecke.

v (u,v,w) resultierender
Geschwindigkeitsvektor
u hangparallele
Geschwindigkeits-
komponente
Gleitgeschwindigkeit
hangparallele
Gleitgeschwindigkeit
w  hangsenkrechte
Kriechgeschwindigkeit
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3.1.1.2 Neutrale Zone

Veréndern sich diese Faktoren ortlich nicht, so miissen die Geschwindigkeitsprofile an
jedem Ort identisch sein. Das Gewicht der Schneedecke wird in diesem Fall an jeder
Stelle direkt als Normaldruck und Scherspannung auf den Boden ibertragen. Dies ist der
Zustand der sogenannten neutralen Zone, gekennzeichnet durch das Fehlen von Span-
nungsanderungen in hangparallelen Richtungen. Ortliche Veranderungen dieser Fakto-
ren rufen Zonen gesteigerter Zug-, Druck- und Scherspannungen in hangsenkrechten
Ebenen hervor.

3.1.1.3 Auslésung von Schneebrettlawinen

Bei einer Schneebrettlawine gleitet eine ganze Schneetafel grossflachig, gleichzeitig ab
und gewinnt rasch an Geschwindigkeit. VVoraussetzung ist, dass gebundene Schnee-
schichten eine diinne schwache Schicht oder schwache Schichtgrenze tberlagern. Der
Bruch, ein primérer Scherriss, beginnt in der schwachen Schicht oder schwachen
Schichtgrenze, wo die drtlichen Spannungen die Schneefestigkeit berschreiten. Von
diesem Initialbruch aus pflanzt sich der Bruch sehr rasch nach allen Seiten aus. Mit zu-
nehmender Bruchausbreitung kommt es zu sekunddren Rissen in der (berlagernden
Schicht: der obere Zugriss und die seitlichen Scherrisse sind die Folge davon. Am unte-
ren Rand ist die abgleitende Schneetafel (das eigentliche Schneebrett) durch den Stauch-
wall begrenzt. Als ausldsendes Moment flr die Initialbruchbildung kommen einerseits
natiirliche Ursachen (z.B. Zusatzbelastung durch Neuschnee oder Festigkeitsabnahme
durch rasche Erwarmung) oder aber kiinstliche Ursachen wie Skifahrer in Frage.

Lockerschneelawinen

Lockerschneelawinen entstehen in sehr lockerem Schnee auf kleinstem Raum, wenn sich
eine kleine Schneemasse spontan oder auf einen minimalen Anstoss hin (fallender Stein
oder Schneeklumpen) I6st und talseitige Schneeteilchen in Bewegung setzt. Die Fort-
pflanzung dieser Bewegung erstreckt sich iber einen schmalen Sektor (Birnenform) un-
ter stetiger Zunahme der beteiligten Schneemasse.

Lawinenbildung und Hangneigung

Die niedrigste Hangneigung, bei der die Entstehung von Lawinen beobachtet wurde, be-
tragt 17° (31%). Dieser Fall ist praktisch bedeutungslos. Anrisse bei Hangneigungen
unter 30° (58 %) sind selten. In Gel&nde von uber 45° Neigung Uberwiegen die Locker-
schneelawinen. Diese fulhren zu einer haufigeren Entlastung eines Hanges und beein-
trachtigen den Aufbau einer spannungsgeladenen Schneedecke und verhindern damit die
Bildung von Schneebrettlawinen.
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Aufgabe und Wirkung der Stiitzverbauung

Aufgabe

Die Stitzverbauung hat zur Aufgabe, den Anbruch von Lawinen zu verhindern oder zum
mindesten entstehende Schneebewegungen — sie kdnnen nicht vollstandig unterbunden
werden — auf ein unschédliches Mass zu beschréanken. Voll entfaltete Lawinen entwi-
ckeln Kréfte, die in der Regel von den Stiitzverbauungswerken nicht aufgenommen wer-
den kénnen.

Wirkung

Die Wirkungsweise der Stiitzverbauung beruht darauf, dass der kriechenden und even-
tuell gleitenden Schneedecke eine im Boden verankerte, mehr oder weniger hangsenk-
rechte, bis an die Schneeoberflache reichende Stultzflache entgegengestellt wird.
Dadurch entsteht eine Stauwirkung, d.h. die Kriech- und Gleitgeschwindigkeiten neh-
men hangabwarts zum Hindernis stetig ab. Innerhalb der Stauzone, die praktisch tiber
eine hangparallele Distanz von mindestens der dreifachen lotrechten Schneehdhe reicht
(wesentlich abhangig von der Gleitbewegung), entstehen im Schnee zusatzliche hangpa-
rallele Druckspannungen. Diese werden von der Stutzflache aufgenommen, wodurch die
im Staubereich liegenden vor der Abstiitzung vorhandenen schneebrettbildenden Scher-
und eventuell Zugspannungen vermindert werden.

Bei Abbriichen verhindert die Stiitzverbauung das Mitreissen der Altschneedecke und
beschrénkt flichenmassig das Gebiet, tiber welches sich Scherrisse fortpflanzen kénnen.
Durch die Bremswirkung der Werke wird die Geschwindigkeit — die fiir eine Schaden-
wirkung vor allem massgebende Grosse — in Schranken gehalten. Schliesslich wirkt sich
auch das Auffangvermdégen der Stutzwerke glnstig aus.

Spielraum bei der Anordnung und Bemessung der Werke

Die vorliegende technische Richtlinie lasst bei der Anordnung und Bemessung der
Werke einigen Spielraum offen. Dieser soll dazu benutzt werden, eine Stiitzverbauung
den Anforderungen der zu schutzenden Objekte bzw. dem als zul&ssig erachteten Rest-
risiko anzupassen. Fir die Beurteilung der Anforderungen ist neben der Art der zu
schutzenden Objekte (z.B. bewohnt oder unbewohnt) auch deren topographische
Lage in Bezug auf Anrissgebiet, Sturzbahn und Ablagerungsgebiet zu berlicksichtigen
(z.B. hohe Anforderungen bei Lage des Schutzobjektes innerhalb der Sturzbahn).
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Werktypen

Starre Stiitzwerke

Wenn der Kriech- und Gleitbewegung der Schneedecke eine Stiitzfliche entgegenge-
stellt wird, die nur Kleine, elastische Deformationen erleidet, so spricht man von einer
starren Stitzflache bzw. von einem starren Stiitzwerk (z.B. Schneebriicke mit Rostbal-
ken aus Stahl, siehe Abb. 1).

Nachgiebige Stiitzwerke

Ist die Stutzflache jedoch in der Lage, den genannten Bewegungen bis zu einem gewis-
sen Grade zu folgen, so spricht man von einer nachgiebigen Stitzflache bzw. von einem
nachgiebigen Stutzwerk (z.B. Schneenetze, siehe Abb. 3).

Beanspruchung eines Stiitzwerkes

Ein Stutzwerk kann gemadss Ziffer 3.2.2 einerseits durch Schneedruck und anderseits
durch dynamische Krafte beansprucht werden. Wahrend der statisch wirkende Schnee-
druck als Grundlage zur Bemessung dient (Kapitel 5), soll durch eine geeignete Werka-
nordnung (gemass Ziffer 3.7) die Grosse von moglichen dynamischen Kréften derart
kontrolliert werden, dass sie an den Werken keine oder héchstens geringe Schaden ver-
ursachen.

Wahl des Werktyps

Die Wahl des Werktyps hat sich nach den Anforderungen der zu schiitzenden Objekte
(ziffer 3.2.3) unter Beriicksichtigung der drtlichen Schnee-, Gelande- und Fundations-
verhéltnisse zu richten. Schneenetze sind weniger empfindlich auf Kriechbewegungen
und Steinschlag (vgl. Ziffer 7.4.3.1), aber im Lockergestein schwieriger zu verankern.
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Ausdehnung und Anordnung einer Stiitzverbauung

Verbauungswiirdige Hangneigung

Als verbauungswirdiger Neigungsbereich wird im allgemeinen 30°-50° betrachtet
(58 %119 %).

In Ausnahmefallen sind auch flachere oder steilere Gelandepartien zu verbauen, z.B.
flachere Schultern oberhalb von Steilabféllen oder flachere Hangabschnitte in einem An-
bruchgebiet.

Anordnung der obersten Stiitzwerke
3.4.2.1 Allgemein

Die Stitzwerke sind primdr unter den hochstliegenden beobachteten oder zu erwarten-
den Anrisslinien von Schneebrettlawinen anzubringen (Ziffer 3.1.1), und zwar so, dass
diese noch in den wirksamen Staubereich der Werke zu liegen kommen. Dies ist gemass
Ziffer 3.2.2 der Fall, wenn die betreffenden Werkreihen nicht weiter als 2-3 Hk unter
den Anrisslinien erstellt werden.

3.4.22 Gwiéchten

Wenn der zu verbauende Hang oben durch einen stark vergwéchteten Grat begrenzt ist,
sind die obersten Werke mdglichst nahe an den Gwéchtenfuss zu stellen, jedoch ohne
dass sie in die Gwachte einbezogen werden. Sie sind im Hinblick auf die zu erwartende
héhere Hinterfillung und auf moglicherweise abbrechende Gwaéchtenstiicke besonders
stark auszubilden. In vielen Féllen kann die Gwachtenbildung durch eine Verwehungs-
verbauung reduziert werden. Diese ist gegebenenfalls vor der Erstellung der Stutzver-
bauung auszufihren.

3.4.2.3 Felsiges Geldnde

Wenn sich der zu verbauende Hang nach oben in sehr steiles, felsiges Gelande auf-
schwingt, sind die obersten Werke ebenfalls besonders stark zu bauen und zudem bei
Steinschlaggefahr mit einer gegen Steinschlag moglichst widerstandsféhigen Stiitzflache
zu versehen (In Frage kommen: Schneenetze, massive Stahlroste oder eine Abdeckung
mit Holz). In einzelnen Féllen kénnen Schaden an einer Stutzverbauung durch Schnee-,
Eis- und Felsabstiirze aus hoherem, unverbaubarem Felsgelande mit Hilfe von Ablenk-
oder Auffangwerken (Erddamm, Steinschlagschutznetz) verhindert werden.
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3.4.24 Sekundéare Anrissgebiete

Stlitzwerke sind primar in den hdchstliegenden beobachteten oder zu erwartenden An-
rissflachen von Schneebrettlawinen anzubringen. Je nach Situation muss gepruft werden,
ob weiter oben in sekundéren Anrissgebieten anbrechende Lawinen nicht bis zur Stiitz-
verbauung vorstossen kdnnen. Bei dieser Beurteilung ist von einer extremen Lawinensi-
tuation auszugehen.

Anordnung der untersten Stiitzwerke

Mit dem Einbau von Werken entstehen in der Regel weiter unten neue, sekundéare An-
risszonen, so dass sich die Verbauungsflache talwarts so weit zu erstrecken hat, bis

> entweder die Geldndeneigung definitiv unter zirka 30° (58 %) abgenommen hat

> oder bis erwartet werden darf, dass weiter unten anbrechende Lawinen und (oder)
unter Umstdnden aus dem Verbaugebiet ausfliessende Schneemassen kein schadli-
ches Ausmass mehr annehmen.

Im letzteren Fall richtet sich die Beurteilung nach der topographischen Lage und auch
nach der Art der zu schiitzenden Objekte (siehe Ziffer 3.2.3).
Anordnung der Werke in Bezug auf die Richtung des Schneedruckes

Im Grundriss sind die Stutzflachen der Werke mdglichst senkrecht zur vermutlichen
Richtung des resultierenden Schneedruckes zu stellen (wichtig in engen Mulden).
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Seitliche Ausdehnung einer Stiitzverbauung
3.4.5.1 Grundsatz

Es ist immer anzustreben, eine Stlitzverbauung schon oben in der Anrisszone so breit
anzulegen, dass sie eine einheitliche Geldéndekammer abdeckt und sich an natirliche,
seitliche Begrenzungslinien (Gelénderippen) anlehnen kann (Abb. 5). Enden die Werk-
reihen im freien Geldnde, sind dort nach Ziffer 5.5.2.4 verstarkte Randwerke vorzusehen.

3.4.5.2 Zuriickstaffelung der Werke und Trennwénde

Kann aus gelédndebedingten oder wirtschaftlichen Griinden nicht eine einheitliche Ge-
landekammer verbaut werden, miissen die Werke in der offenen Flanke nach unten deut-
lich zurtickgestaffelt werden. Damit kann verhindert werden, dass die unteren Werke
nicht von Lawinen, die unmittelbar neben der Verbauung abgleiten, beschadigt werden.
Um ein Ubergreifen benachbarter Schneebrettlawinen auf die VVerbauzone zu erschwe-
ren, kénnen am Verbauungsrande in der Mitte zwischen dem normalerweise angewen-
deten Werkabstand L zusatzliche Werke mit einer minimalen Totallange von etwa 2 Dk
angeordnet werden. In der Falllinie verlaufende Trennwande mit einer lotrecht gemes-
senen Hohe von etwa Hy/2 verhindern das Ubergreifen von Bodenlawinen und verklei-
nern wesentlich die Randkréfte geméss Ziffer 4.5. Um dabei auch einen Schutz der Stit-
zen zu erreichen, sollen solche Trennwénde jeweils seitlich am Werk vorbei bis zum
Stiitzenfundament heruntergezogen werden (Abb. 6).

Abb.5 > Vollstédndige Verbauung einer Abb. 6 > Teilweise Verbauung. Riickstaffelung
Geldndekammer. und Abgrenzung des offenen Verbauungsrandes.
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Verbauweisen

3.4.6.1 Durchgehende Verbauung

Die durchgehende Verbauung besteht aus langeren, horizontalen Werkreihen, die sich
Uber den ganzen Verbauungsabschnitt erstrecken und hdchstens in anrisssicheren Gelén-
deteilen Unterbrechungen aufweisen (Abb. 7). Sie ist im permanenten Lawinenverbau
die bevorzugte Verbauweise.

3.4.6.2 Aufgeloste Verbauung

Bei der aufgeldsten Verbauung ist zwischen einer unterbrochenen und einer gestaffelten
Verbauweise zu unterscheiden.

3.4.6.2.1 Aufgeldst, unterbrochene Verbauweise

Die unterbrochene Verbauweise leitet sich aus der durchgehenden Verbauung durch Ein-
fligen von Zwischenrdumen in die horizontalen Werkreihen ab (Abb. 8).

3.4.6.2.2 Aufgeldst, gestaffelte Verbauweise

Die gestaffelte Verbauweise weist gegeniiber der durchgehenden Verbauung eine wech-
selweise Hohenverschiebung einzelner Abschnitte auf (Abb. 9).

Abb. 7 > Durchgehende Verbauweise. Abb. 8 > Aufgeldst, unterbrochene Verbauweise.
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3.4.6.3 Vor- und Nachteile der Verbauweisen

Alle drei Anordnungen haben ihre Vor- und Nachteile. Die folgende Tabelle 1 gibt dar-
Uiber ndhere Auskunft.

3.4.6.4 Wahl der Verbauweise

Die Wahl der Verbauweise hat sich nach den Anforderungen der zu schiitzenden Objekte
(ziffer 3.2.3) unter Berticksichtigung der drtlichen Schnee- und Gelandeverhéltnisse zu
richten. Bei allgemein hohen Anforderungen und bei hdaufig auftretenden Lockerschnee-
rutschen (z.B. bei grossen Meereshthen und Nordexposition der Anrissflachen) wird
nachdricklich die durchgehende Verbauweise empfohlen.

Tab.1 > Vor- und Nachteile der verschiedenen Verbauweisen.
Anordnung Vorteile Nachteile Anwendung
Durchgehend o Fortpflanzung von Scherrissen in der e Grosse und zusammenhangende  Normalfall

(Ziffer 3.4.6.1)

Schneedecke berg- und talwarts lber die
Werkreihen hinaus weitgehend erschwert.

« Durchgehendes Hindernis fiir Schneerutsche.

 Weitgehende Vermeidung von
Zugspannungen in der Schneedecke.

« Beanspruchung der Werke durch Randkrafte
nur an Enden von Werkreihen (minimale
gesamte Schneedruckbeanspruchung).

Breitenentwicklung von verbleibenden Scher-
und Zugspannungszonen in der
Schneedecke.

« Eventuell seitliche Fortpflanzung von
Schadenwirkungen an Werken.

« Beschrénkte Anpassungsfahigkeit bei stark
kupiertem Gelande und ortlich stark
wechselnden Schneeverhéltnissen (je nach
verwendetem Werktyp verschieden stark ins
Gewicht fallend).

Aufgeldst
unterbrochen
(Ziffer 3.4.6.2.1)

« Gute Anpassungsfahigkeit an horizontale
Gelandekonfiguration und értlich wechselnde
Schneeverhaltnisse.

o Lokalisierung von Schadenwirkungen auf
einzelne Abschnitte.

« Eventuelle Kosteneinsparung (im Vergleich
zur durchgehenden Verbauung).

« Teilweises Durchfliessen von Schnee durch
Werkzwischenrdume maglich.

« Beanspruchung der Werke durch Randkrafte,
die dem seitlichen Werkzwischenraum
entsprechen.

« Erleichterte Fortpflanzung von Scherrissen in
der Schneedecke berg- und talwérts liber die
Werkreihen hinaus (im Vergleich zur
durchgehenden Verbauung).

o Ausnahmsweise in Zonen mit
z.B. Felsrippen oder lokale
Gelandestufen

Aufgeldst gestaffelt
(Ziffer 3.4.6.2.2)

« Gute Anpassungsfahigkeit an
Gelandekonfiguration in allen Richtungen.

« Aufteilung von verbleibenden Zug und
Scherspannungszonen.

o Durchschnittlich vermindertes Schneegleiten
im Vergleich zur durchgehenden und
aufgeldst unterbrochenen Verbauweise.

« Beanspruchung der Werke durch Randkrafte,
die dem freien Werk entsprechen.

o Erhohung der Laufmeterkosten (im Vergleich
zur durchgehenden und aufgeldst
unterbrochenen Verbauweise).

o Fortpflanzung von Scherrissen nach allen
Richtungen maglich.

o Ausnahmsweise in sehr
steilem und stark
strukturiertem Gelande, auch
bei einer Verdichtung von
alteren, nicht
richtliniekonformen
Verbauungen.
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Schneehodhe

Allgemeine Definition

Die Schneehdhe H wird lotrecht gemessen. Sie ist charakteristisch fiir die Schneebede-
ckung des Geléndes. Bei lotrecht einfallendem gleichméssigem Schneeniederschlag
(Windstille) ist die Schneehthe unabhéngig von der Hangneigung.

Definition der Schneehdhen

> Maximale Schneehthe Hmax: Schneehdhenmaximum eines Winters an einer be-
stimmten Stelle (z.B. an einem Werkstandort).

> Flachenmittel der maximalen Schneehéhe Hmax: Mittel der maximalen Schneeh6-
hen Hmax Uber einen grosseren Geldndeabschnitt zum Zeitpunkt des allgemeinen
Schneehdéhenmaximums eines Winters.

> Extreme Schneehohe Hex:: Der zu erwartende Héchstwert der maximalen Schneehd-
hen Hmax in einer langen Reihe von Jahren an einer bestimmten Stelle (z.B. an einem
Werkstandort).

> Flachenmittel der extremen Schneehdhe Hex: Mittel der extremen Schneehéhen
Hex: Uber einen grosseren Gelandeabschnitt zum Zeitpunkt der extremen Schneebede-
ckung (durchschnittlich héchstens einmal innerhalb von ca. 100 Jahren auftretend).

Definition der Schneemachtigkeit

Als Schneeméchtigkeit wird die senkrecht zur Bodenoberflache gemessene Hohe der
Schneedecke bezeichnet und mit dem Symbol D versehen (D, Dmax, Dext USW.). Zwischen
der Schneeméchtigkeit D und Schneehdhe H besteht die Beziehung, wobei die Hangnei-
gung mit y bezeichnet wird:

mo

Bestimmung der extremen Schneehdhen

Massgebend fiir die Projektierung einer Stutzverbauung sind die extremen Schneehhen
Hex: an den Werkstandorten (Ziffer 3.6.2). Von einer zuverlassigen Bestimmung dieser
Werte hangt die Wirksamkeit einer Verbauung in erster Linie ab. Die langjéhrigen Be-
obachtungen der Schneehéhen in den Verbauungsflachen fehlen aber in fast allen Fallen,
es muss deshalb von umliegenden Beobachtungsstationen ausgegangen werden, von
welchen die gewiinschten Messreihen vorhanden sind. Dazu kdnnen z.B. die Vergleichs-
stationen des SLF dienen (siehe Winterberichte des SLF). Die dort gemessenen Schnee-
hohen oder Niederschlége sind représentativ fur ein grosseres Gebiet, d.h. Stérungen
durch die lokalen Gelédndeverhéltnisse sind weitgehend vermieden (z.B. Lage in einer
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Talsohle auf einer horizontalen Ebene). Die auf diese Weise an einem Punkt gemessenen
Werte diirfen daher als Durchschnittswerte (Flachenmittel) betrachtet werden. Die so
erhaltene grossraumige Verteilung der Flachenmittel der extremen Schneehohen Hext
tiber das schweizerische Alpengebiet ist in Abbildung 11 dargestellt.

Als Grundlage fiir die Darstellung dienten Schneehthenmessungen der Vergleichsstati-
onen des SLF und der automatischen ENET-Stationen (SLF/MeteoSchweiz) mit Mess-
reihen zwischen 10 und 66 Jahren. In diesen Schneehdhen sind Windeinfliisse nicht be-
riicksichtigt. Die Karte ist auf eine einheitliche Wiederkehrdauer von 100 Jahren
umgerechnet worden und gilt flir das schweizerische Alpengebiet. In den 4 Zonen gelten
die folgenden Meereshdhenabhéangigkeiten (siehe Abb. 11):

Zone 1: Hext = 1.00 (0.15 - Z—20) 2)
Zone 2: Hex = 1.30 (0.15 - Z-20) (3)
Zone 3: Hex = 1.65 (0.15 - Z—-20) (4)
Zone 4: Hex = 2.00 (0.15 - Z—20) (5)

Hex: ist das Flachenmittel der extremen Schneehéhen in [cm] und Z ist die Meereshéhe
in[mi.M.].

Die Berechnung der am Werkstandort zu beriicksichtigenden extremen Schneehdhe hat
wie folgt vor sich zu gehen:

> Messung der maximalen Schneehthe Hmax bei den vorgesehenen Werkstandorten,
wenn moglich wahrend mehrerer Winter mit Hilfe von Abstichen (Lawinensonden)
oder mit Pegeln. Es handelt sich dabei um die kleinrdumige Verteilung. Die Anzahl
der Messpunkte soll daher dem Geldnde so angepasst werden, dass jede o6rtliche
Schneehohenédnderung (z.B. in engen Mulden) erfasst werden kann. Als Richtwert
gelten etwa 25-100 Abstiche oder Pegel pro Hektare. Wertvolle Beobachtungen tber
die Schneehdhenverteilung kénnen oft in der Zeit des Ausaperns gemacht werden.

> Im gleichen Zeitpunkt wie die maximalen Schneehdhen im Verbaugebiet ist das Fla-
chenmittel der maximalen Schneehéhe Hmax in einem Gelandeabschnitt, der mog-
lichst représentativ ist fiir die grossraumig gultige Schneehdhe, zu messen. Dazu kén-
nen die Beobachtungen einer oder mehrerer in der Nahe liegender Vergleichsstationen
des SLF herangezogen werden, oder aber auch Ablesungen an glinstig gelegenen Pe-
geln. Die Verbauflache eignet sich flir diese Messung im Allgemeinen nicht, da sie
sich als Ganzes in einer speziellen Lage befindet, z.B. insgesamt auf einer Luv- oder
Leeseite (mittelraumige Verteilung).

> Bestimmung des Flachenmittels der extremen Schneehéhe Hex, anhand der Abbil-
dung 11 oder auch anderer zuverlédssiger Angaben (grossrdumige Verteilung). Auf
Wunsch gibt das SLF weitere Auskinfte.
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> Berechnung der extremen Schneehthe Hex: an einem Werkstandort auf Grund der
Voraussetzung einer von Jahr zu Jahr dhnlichen Schneehéhenverteilung, unabhéngig
von der Schneehohe:

FT::X [m] (6)

Hext = Hmax

Wird tiber mehrere Jahre gemessen — was immer anzustreben ist — ergeben sich fur Hex
meist von Jahr zu Jahr voneinander abweichende Werte. In diesem Fall ist der aus dem
grossten Hmax berechnete Wert am zuverlassigsten. Bei ungefahr gleich grossen maxi-
malen Schneehdhen in verschiedenen Jahren soll jedoch der grosste erhaltene Wert fiir
Hex: flir die Bemessung berticksichtigt werden.

Beispiel:

Am Dorfberg ob Davos wurde wahrend 3 Wintern bei einem zukinftigen Werkstandort
auf 2266 m.0.M. die maximalen Schneehdhen Hmax mit einem Pegel gemessen. Das nicht
weit davon entfernte Versuchsfeld SLF Weissfluhjoch in 2540 m.0.M. gelegen, liefert
grossraumig gultige Schneeh6henwerte Hmax flr dieselben Tage wie am Werkstandort
(Voraussetzung, dass Pegelmessung gut mit grossraumiger Schneehdhe (berein-
stimmt!).

Aus Abbildung 11 ist ersichtlich, dass das Versuchsfeld SLF in die Zone 2 gehért. Das
Flachenmittel der extremen Schneehohe Hex: folgt daher aus (3) zu

Hext = 1.30 (0.15 - 2540 — 20) = 469 cm

Datum 8.2.1961 7.4.1962 17.1.1963
Schneehdhen [m]:
- Hiax 1.50 2.20 1.20
- Hiax 2.38 2.75 1.40
- Hext 4.69 4.69 4.69
D :

e 150289 _ 5 96 220269 _375 120269 _ 402
- Hext 238 275 T 140 ——

Als Bemessungsgrundlage sind 3.75 m zu verwenden. Der absolut grsste Wert von 4.02
m ist zu wenig zuverl&ssig, da er aus einem wesentlich kleineren Hmax berechnet wurde.
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Werkhohe

Definition der Werkhdhe

Die Werkhohe Hg ist definiert als die mittlere lotrechte Entfernung der Stitzflachen-
oberkante vom Boden. Die Definition fur die einzelnen Werktypen finden sich im Kapi-
tel 5 (Schneebriicken Ziffer 5.8.1.3.3, Schneerechen Ziffer 5.8.2.3.2 und Schneenetze
Ziffer 5.8.3.4).

Bedingung fiir die Werkhdhe

Die Werkhdhe Hk hat mindestens der fiir den Werkstandort zu erwartenden extremen
Schneehohe zu entsprechen.

m O

Auf der Erfullung dieser fundamentalen Forderung beruht einerseits die Lawinensiche-
rung in Katastrophensituationen und anderseits das Verfahren fiir die Bemessung der
Stltzwerke. Wird Hx > Hext gewahlt, ist fuir die Bemessung der Stlitzwerke durchwegs
Hk massgebend. Es ist zu beachten, dass die Verbauungswerke je nach ihrer Konstruk-
tionsweise und den Windverhaltnissen eine mehr oder weniger erhebliche Rickwirkung
auf die Schneeablagerung ausiiben.

Definition der Rost- bzw. Netzhohe

Als Rost- bzw. Netzhdhe Bk wird die mittlere Abmessung der Stiitzflache senkrecht zur
Niveaulinie bezeichnet. Sie wird unten durch die Bodenoberflache begrenzt (Abb. 12).
Als wirksame Rost- bzw. Netzhéhe Dk wird analog zur Schneeméchtigkeit die hang-
senkrechte, mittlere Entfernung der Stiitzflachenoberkante vom Boden bezeichnet.

Abb. 12 > Rost- und Netzhdhe.

Rosthéhe / Netzhdhe
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Werkabstande in der Falllinie

Bedingungen fiir Werkabstédnde

Der Abstand von Werken und Werkreihen in der Falllinie ist so zu bemessen, dass neben
der Erflllung der priméren Aufgabe der Stiitzverbauung geméss Ziffer 3.2.1 den folgen-
den 3 Bedingungen gleichzeitig Genuge geleistet wird:

> Die Werke sollen durch den statisch wirkenden maximalen Schneedruck keinen Scha-
den erleiden.

> Ebenso miissen die durch Schneebewegungen hervorgerufenen dynamischen Bean-
spruchungen schadlos aufgenommen werden kénnen.

> Die Geschwindigkeit von Schneebewegungen innerhalb der VVerbauung darf einen ge-
wissen Grenzwert nicht Uberschreiten. Die fiir eine Schadenwirkung unterhalb der
Verbauung massgebende Bewegungsenergie wird damit fiir Bauwerke auf ein un-
schadliches Ausmass beschrankt.

Abstandsformel
3.7.2.1 Berechung des hangparallelen Werkabstandes

Der hangparallele Werkabstand L berechnet sich zu:

m®

mit dem Abstandsfaktor f, welcher von der Hangneigung und Uberdies — infolge der 3
Bedingungen in Ziffer 3.7.1 — vom Reibungswinkel ¢ zwischen Boden und Schnee, vom
Gleitfaktor N und von der Werkhohe Hk selber abhangt. Abbildung 13 gibt fi, in Funk-
tion der genannten Parameter. Mit Hilfe der 3 Kurvenscharen tan ¢, N und Hk = const.
kann der flr die gegebenen Verhéltnisse massgebende Wert flr fi herausgelesen werden.

Die nach Dk geordneten massgebenden Werkabstande L (hangparallel) und L' (Grund-
riss) sind auch direkt aus den Tabellen 2.1 und 2.2 resp. 3.1 und 3.2 ersichtlich.

3.7.2.2 Beriicksichtigung der Bodenoberfliche und Sicherheitsanforderungen

> Bei glattem Boden (N >2) oder bei hoheren Sicherheitsanforderungen gelten die
Werte zwischen tan ¢ = 0.55 und 0.50.

> Bei rauhem Boden (N <2) und wenn gleichzeitig keine hohen Sicherheitsanforderun-
gen gestellt werden, gelten die Werte fir tan ¢ = 0.60.



Technische Richtlinie fiir den Lawinenverbau im Anbruchgebiet BAFU / WSL 2007

34

3.7.2.3 Hochstzuldssige Werte fiir den Abstandsfaktor

Die Kurven tan ¢ = 0.60, N >1.3 und f_ = 13 stellen die absolut hochstzulassigen Werte
fir fu dar.

3.7.2.4 Kleinster Gleitfaktor fiir Bemessung der Werke

Sind die Werke auf den Gleitfaktor N = 1.2 bemessen, so darf der gewahlte Abstands-
faktor nicht oberhalb der entsprechend angeschriebenen Kurve liegen.

3.7.25 Grosse Werkhohen

Betragen die lotrecht gemessenen Werkhdhen Hk mehr als 4.5 m, so liegen die hochst-
zulassigen Werte fiir f_ auf den entsprechend angeschriebenen Kurven.

3.7.26 Spielraum

Der in der Abstandsberechnung zugelassene Spielraum soll gemadss Ziffer 3.2.3 dazu
benutzt werden, den Stitzverbau den Anforderungen der zu schiitzenden Objekte anzu-
passen. Normalerweise empfiehlt sich f_ im Bereich zwischen tan ¢ = 0.55 und 0.50 zu
wahlen.

3.7.27 Klima

Zur Erzielung einer geniigenden Anbruchsicherheit ist bei der Wahl der Werkabstande
auch das Klima zu beriicksichtigen. Besonders an Nordhéngen oder in niederschlagsrei-
chen Voralpengebieten missen gegebenenfalls noch kleinere Werte als fur tan ¢ = 0.50
angenommen werden.

3.7.2.8 Wechselnde Hangneigung
Wenn innerhalb eines Werkabstandes die Hangneigung wechselt, ist bei der Berechnung

von L fur y die Neigung der Verbindungsgeraden zwischen den betreffenden Werkfuss-
punkten einzusetzen.
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Tab. 2.1 > Hangparallele Werkabstédnde L geméss Abbildung 13 in [m].

Hangneigung Dk [m] Hk [m] L [m]
N=12 N>13
tan @ = tan @ =
0.60 0.55 0.50 0.60 0.55 0.50
60 % (31°) 15 1.75 15.3 18.4
2.0 2.33 20.3 24.6
25 2.92 25.4 30.7
3.0 3.50 30.5 36.9
35 4.08 35.6 431
40 4.66 40.7 49.2
45 5.25 45.8 49.1
5.0 5.83 433 433
70 % (35°) 15 1.83 13.6 12.8 16.4 12.8
2.0 2.44 18.1 171 21.8 171
25 3.05 27 21.4 27.3 21.4
3.0 3.66 27.2 25.6 32.7 25.6
35 427 31.8 29.9 38.2 29.9
40 488 36.3 34.2 436 34.2
45 5.49 35.9 35.9
5.0 6.10 325 32,5
80 % (38.7°) 15 1.92 13.1 12.3 10.2 15.4 12.3 10.2
2.0 2.56 174 16.4 13.7 205 16.4 13.7
25 3.20 218 205 171 256 205 171
3.0 3.84 26.2 24.6 20.5 30.7 24.6 20.5
35 448 30.5 28.7 239 35.9 28.7 239
40 5.12 32.1 27.3 32.1 27.3
45 5.76 28.6 28.6
5.0 6.40 26.4 26.4
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Tab.2.2 > Hangparallele Werkabsténde L geméss Abbildung 13 in [m].
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Hangneigung Dk [m] Hk [m] L [m]
N212
tan ¢ =

0.60 0.55 0.50
90 % (42°) 15 2.02 12.1 10.4 9.1
2.0 2.69 16.1 13.8 12.1
25 3.36 20.2 17.3 15.1
3.0 4.04 24.2 208 18.2
35 4.71 28.2 242 212
4.0 5.38 265 242

45 6.05 24.1

5.0 6.73 224
100 % (45°) 15 212 10.6 94 8.5
2.0 2.83 14.1 12.6 11.3
25 3.54 17.7 15.7 14.1
3.0 4.24 212 18.9 17.0
35 4.95 247 22.0 19.8
4.0 5.66 228 226

45 6.36 21.0

5.0 7.07 19.7
110 % (47.7°) 15 2.23 9.8 8.9 8.2
2.0 2.97 13.1 11.9 10.9
25 3.72 16.3 14.9 13.6
3.0 446 19.6 17.8 16.3
35 5.20 225 208 19.1

4.0 5.95 202

45 6.69 18.8

5.0 743 17.7
120 % (50.2°) 15 2.34 94 8.6 8.0
2.0 3.12 12.5 115 10.7
25 3.91 15.6 14.4 13.4
3.0 4.69 18.7 17.3 16.1
35 547 20.1 18.7

4.0 6.25 18.3

45 7.03 17.1

5.0 7.81 16.2
130 % (52.4°) 15 2.46 9.1 85 8.0
2.0 3.28 12.2 114 10.7
25 410 15.2 14.2 13.3
3.0 4.92 18.3 17.1 16.0

35 5.74 18.3

4.0 6.56 16.8

45 7.38 15.8

5.0 8.20 15.1

Tab. 3.1 > Werkabstidnde L' im Grundriss geméss Abbildung 13 in [m].




> Projektierung von Stiitzverbauungen

39

Hangneigung Dk [m] Hk [m] L'=L - cos y [m]
N=1.2 N>13
tan¢ = tang =
0.60 0.55 0.50 0.60 0.55 0.50
60 % (31°) 15 1.75 13.1 15.8
2.0 2.33 17.4 211
25 2.92 218 264
3.0 3.50 26.2 316
35 4.08 305 36.9
40 466 349 42.2
45 5.25 39.3 42.1
5.0 5.83 371 371
70 % (35°) 15 1.83 11.1 10.5 134 10.5
2.0 244 149 14.0 17.9 14.0
25 3.05 18.6 17.5 223 175
3.0 3.66 223 21.0 26.8 21.0
35 4.27 26.0 245 313 245
4.0 488 29.7 28.0 35.7 28.0
45 5.49 294 294
5.0 6.10 26.6 26.6
80 % (38.7°) 15 1.92 10.2 96 8.0 12.0 96 8.0
2.0 2.56 13.6 12.8 10.7 16.0 12.8 10.7
25 3.20 17.0 16.0 13.3 20.0 16.0 13.3
3.0 3.84 | 204 19.2 16.0 24.0 19.2 16.0
35 4.48 | 238 224 18.7 28.0 224 18.7
4.0 512 25.1 213 25.1 213
45 5.76 | 224 224
5.0 6.40 | 206 20.6
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Tab. 3.2 > Werkabstidnde L' im Grundriss geméss Abbildung 13 in [m].

Hangneigung Dk [m] Hk [m] L'=L"cos y [m]
N=12
tan @ =

0.60 0.55 0.50
90 % (42°) 15 2.02 9.0 7.7 6.7
2.0 2.69 12.0 10.3 9.0
25 3.36 15.0 12.9 11.2
3.0 4.04 18.0 154 13.5
35 471 21.0 18.0 15.7
40 5.38 19.7 18.0

45 6.05 17.9

5.0 6.73 16.7
100 % (45°) 15 212 75 6.7 6.0
2.0 2.83 10.0 8.9 8.0
25 3.54 12,5 11.1 10.0
3.0 4.24 15.0 133 12.0
35 4.95 175 15.6 14.0
40 5.66 16.1 16.0

45 6.36 14.8

5.0 7.07 139
110 % (47.7°) 15 2.23 6.6 6.0 55
2.0 2.97 8.8 8.0 7.3
25 372 11.0 10.0 9.2
3.0 4.46 13.2 12.0 11.0
35 5.20 15.1 14.0 12.8

40 5.95 136

45 6.69 12.6

5.0 743 11.9
120 % (50.2°) 15 2.34 6.0 55 5.1
2.0 3.12 8.0 74 6.9
25 3.91 10.0 9.2 8.6
3.0 4.69 12.0 11.1 10.3
35 5.47 12.8 12.0

40 6.25 1.7

45 7.03 10.9

5.0 7.81 104
130 % (52.4°) 15 2.46 5.6 5.2 49
2.0 3.28 74 6.9 6.5
25 410 9.3 87 8.1
3.0 4.92 11.1 104 9.7

35 5.74 11.1

4.0 6.56 10.2

45 7.38 96

5.0 8.20 9.2
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Seitliche Werkzwischenridume

Unterbrochene Verbauweise

Bei unterbrochener Verbauweise sind seitliche Zwischenrdume A zwischen benachbar-
ten Werken, die nicht durch lawinensichere Gelédndeabschnitte bedingt sind, auf maxi-
mal 2 m zu begrenzen.

[m] )

Sie sollen von oben durch Werke im Abstand L voll abgedeckt sein (gilt nicht fur die
oberste Werkreihe).

Sind seitlich benachbarte Werke in der Falllinie ein wenig gegeneinander verschoben,
ist die Projektion der Liicke in Richtung der Falllinie mit zunehmender Verschiebung
der Werke geméss Abbildung 14 zu schliessen.

Abb. 14 > Teilweise Schliessung der Werkzwischenrédume.

Gestaffelte Verbauweise

Bei gestaffelter Verbauweise sind die Unterbriiche beliebig, aber Liicken von iber 2 m
mussen durch Werke, die unter sich den normalen Werkabstand L aufweisen, voll abge-
deckt (Abb. 15) oder geméss Ziffer 3.8.1 teilweise geschlossen sein.

Abb. 15 > Werkzwischenrdume bei gestaffelter Verbauweise.
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Langen zusammenhangender Stiitzroste

Definition

Zusammenhé&ngende Stlitzroste bestehen aus einer ununterbrochenen Zusammensetzung
von Einzelwerken. Die Werklange | eines Einzelwerkes (ohne Zwischengarnituren) ist
die mittlere effektive Abmessung der Stiitzflache in der Niveaulinie gemessen (Schnee-
briicken siehe Ziffer 5.8.1.3.4, Schneenetze siehe Ziffer 5.8.3.5).

Minimale und maximale Langen

Die minimale L&nge eines zusammenhdangenden Stltzrostes soll bei sémtlichen Verbau-
weisen in der Regel nicht weniger als 16 bis 22 m betragen.

Aus praktischen Grinden (Durchgangsmaglichkeit) sollte er jedoch etwa 50 m nicht
uberschreiten.
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Standortfaktoren des Schneedruckes

Definitionen
Der Schneedruck auf ein Stutzwerk hangt von folgenden Standortfaktoren ab:

mittlere Dichte des Schnees*

lotrechte Schneehdhe am Werkstandort

Kriechfaktor*, abhéngig von der Dichte des Schnees und der Hangneigung
Gleitfaktor, abhéngig von der Bewachsung, Rauhigkeit und Sonnenexposition des
Bodens

Hohenfaktor, die Abhéngigkeit der Dichte von der Meereshéhe charakterisierend
> fr Randfaktor, abhangig vom seitlichen Werkzwischenraum (bzw. von der Werkan-
ordnung) und vom Gleitfaktor.

vV V. V V

ZXI™

\
—
o

Einzelne dieser Faktoren sind fur jedes Verbauungsprojekt, eventuell fir jeden Werk-
standort im Gelande zu bestimmen; andere werden auf Grund allgemein giltiger Bezie-
hungen vorgegeben. Letztere sind in obiger Ubersicht mit * bezeichnet. Die Berechnung
des Schneedruckes aus den genannten Faktoren ist Kapitel 4 und 5 angegeben.

Dichte des Schnees

Die mittlere Dichte wird fiir einen Schneedeckenaufbau, wie er im Fall einer extremen
Schneehdhe anzutreffen sein wird, einheitlich mit py = 0.270 t/m3 angesetzt. Dieser
Wert gilt in den Schweizer Alpen fiir eine Héhenlage von 1500 m .M. und eine WNW-
N-ENE-Exposition. Der Verénderung dieses Basiswertes mit der Meereshéhe und der
Hangexposition wird durch den Hohenfaktor f. (Ziffer 3.10.6) und den Gleitfaktor N
(ziffer 3.10.5) Rechnung getragen. Die bei der Setzung der Schneedecke auftretende
Erhohung der Dichte wird, vom obigen Basiswert ausgehend, durch die Bemessungs-
vorschriften berlicksichtigt (Ziffer 5.5.3).

Schneehdhe am Werkstandort

Massgebend als Ausgangswert fir die Schneedruckberechnung ist die geméss Ziffer
3.6.2 aus der extremen Schneehdhe Hex: abgeleitete Werkhdhe Hk.

Kriechfaktor

Die Werte fiir den Kriechfaktor K in Funktion der Dichte und der Hangneigung sind in

Ziffer 4.2 (Tabelle 6) dargestellt. Fur die Praxis wird die im Winkelbereich von 35°- 45°
geringe Neigungsabhangigkeit vernachlassigt (Annahme: sin2y = 1).
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Gleitverhiltnisse und Gleitfaktor

Der Gleitfaktor N, der die Erhéhung des Schneedruckes bei einer Gleitbewegung der
Schneedecke auf dem Boden (siehe Ziffer 3.1.1.1) angibt, ist von der Bodenrauhigkeit
und von der Hangexposition (Sonnenexposition) abhangig. Er wird nach 4 Bodenklassen
und 2 Expositionssektoren abgestuft (siehe Tabelle 5).

Bei Oberflachenarten, die zwischen den gegebenen Klassen liegen, kénnen fir N Zwi-
schenwerte interpoliert werden. Betrdgt die Steilheit des Geldndes mehr als 45°, so ist
bei der Festlegung von N ein relativ strenger Massstab anzuwenden; bei Neigungen unter
35° kann etwas milder geurteilt werden. Bei hohen Gleitfaktoren ist immer zu priifen, ob
nicht eine kinstliche Erhéhung der Bodenrauhigkeit (Terrassierung, Verpfahlung
usw.) wirtschaftlicher ist als die starkere Ausfuhrung der Werke. Bei der Erstellung tem-
porarer Holzschneerechen in einer der (iblichen Konstruktionsweisen, bei der normaler-
weise vom bergseitigen Fundament nur kleine Zugkrafte aufgenommen werden kdnnen,
ist unter diesen Umsténden jedenfalls eine solche Rauhigkeitserhéhung vorzusehen.

Hohenfaktor

Der Hohenfaktor f; stellt keinen elementaren Bestandteil der Schneedruckformel dar,
sondern ist mit der Festlegung der Dichte verknipft. Er vertritt die allgemein beobachtete
Zunahme der mittleren Dichte mit der Meereshéhe Z (m U.M.) und berlcksichtigt auch
die damit zusammenhédngende Erhéhung des Kriechfaktors. Der héhenabhéngige Zu-
schlag des Schneedruckes wird zwischen 1500 und 3000 m .M. auf 2% pro 100 m
angesetzt:

Z
f. =1+0.02(—-15 10
c + (100 ) (10)

Tab. 4 > Hohenfaktor in Funktion der Meereshdhe.

Bei Meereshohen unter 1500 m .M. ist fc zu 1.00 und tber 3000 m .M. zu 1.30 anzunehmen.

Z: m 0.M. 1500 1600 1800| 2000 2200| 2400| 2600| 2800 3000

fe: - 1.00 1.02 1.06 1.10 1.14 1.18 1.22 1.26 1.30
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Fundationsverhaltnisse

Zu den Projektierungsarbeiten gehort eine griindliche Abklarung der Fundationsverhalt-
nisse. Diese hat sich zu beziehen auf die

> geologische Struktur des Untergrundes (Felstiefe, Art und Kliftigkeit des Felsens, Art
der Felsiiberdeckung, Feuchtigkeits- und Frostverhéltnisse, Bewegungszustand von
Lockergestein [Solifluktion], eventuell Chemismus des Bodens und seine Vertrag-
lichkeit mit Fundamentmaterial).

> Ermittlung des Baugrundwiderstandes (z.B. Ankerzugversuche).

> Wahl des Werktyps. Da die einzelnen Werktypen unterschiedliche Anspriiche an die
Fundationen stellen, sind die Fundationsverhaltnisse vor der Wahl des Werktyps zu
prifen und zu bericksichtigen (z.B. Probebohrungen und Versuchsanker).

> Art der Fundation (Anker, Mikropféhle bzw. Beton- oder Fertigfundamente).

Tab.5 > Bodenklassen und Gleitfaktoren.

Bodenklassen

Gleitfaktor N

B
5

Exposition
WNW-N-ENE

N
WE
L
5

Exposition
ENE-S-WNW

Klasse 1

o Grober Blockschutt (d* = 30 cm)
« Von kleineren und grosseren Felsblocken stark durchsetztes Gelande

1.2

Klasse 2

o Mit grosserem Erlengebiisch oder mindestens 1 m hohen Legf6hren (iberwachsene Flachen
« Stark ausgebildete, von Grasnarbe und Kleinstrauchern iiberwachsene Hocker
(Hohe der Hocker (iber 50 cm)
o Stark ausgebildete Kuhtritte
o Grobes Geroll (d* ca. 10-30 cm)

1.6

Klasse 3

« Kurzhalmige Grasnarbe, von Kleinstrduchern durchsetzt (Erika, Alpenrosen, Heidelbeeren, Erlengebiisch,
Legfohren von unter ca.1 m Hohe)

o Feines Gerodll (d* < 10 cm) abwechselnd mit Grasnarbe und Kleinstrauchern

« Schwach ausgebildete, von Grasnarbe und Kleinstrauchern iberwachsene Hocker von bis zu 50 cm Héhe,
auch abwechselnd mit glatter Grasnarbe und Kleinstrauchern

o Grasnarbe mit schwach ausgebildeten Kuhtritten

2.0

24

Klasse 4

« Glatte, langhalmige, geschlossene Grasnarbe

o Glatte, anstehende Felsplatten mit hangparalleler Schichtung
o Glatter, mit Erde vermischter Hangschutt

« Sumpfige Mulden

2.6

3.2

d* ist diejenige durchschnittliche Blockgrésse, welche fiir die Rauhigkeit der Bodenoberflache massgebend ist.
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> Allgemeine Ubersicht
uber die Schneedruckwirkung

Allgemeines

Dieser Teil orientiert nur allgemein tber die auftretenden Kréafte; die Bemessung der
Werke hat nach Ziffer 5 zu erfolgen. Der Schneedruck, in der lotrechten Ebene durch die
Falllinie wirkend, setzt sich im allgemeinen zusammen aus dem Druck, hervorgerufen
durch eine lokale Abbremsung der

> Kriechbewegung (Kriechdruck) und
> der gegebenenfalls vorhandenen Gleitbewegung (Gleitdruck).

Hangparallele Schneedruckkomponente

Die hangparallele Komponente des Kriech- und Gleitdruckes auf eine starre, senkrecht
zum Hang stehende und in der Niveaulinie unendlich lange Stltzflache betragt

2
S'N=p~9~H7~K~N [kN/mT  (11)
S'N Hangparallele Schneedruckkomponente pro L&ngeneinheit der Stitzflache (in
Richtung der Niveaulinie) [KN/m']
P Mittlere Dichte der Schneedecke (abhangig von der Hohenlage und der Hang-

exposition) [t/mq]

Erdbeschleunigung (=10 m/s?)

Lotrecht gemessene Schneehdhe [m]

Kriechfaktor (abhéngig von der Hangneigung y und von der Dichte p gemass
Tabelle 6)

N Gleitfaktor geméss Ziffer 3.10.5

AIwe

Die in Tabelle 6 gegebenen Zahlenwerte, multipliziert mit sin2y, ergeben angenahert
die den Dichten zugeordneten K-Werte.

S'n wird im allgemeinen als gleichmassig tber die Hohe verteilt angenommen (als Ver-
einfachung der auch in einer homogenen Schneedecke vorhandenen komplizierten
Schneedruckverteilung).

Tab. 6 > Kriechfaktor K in Funktion von der mittleren Schneedichte (p) und der Hangneigung (y).

p [t/m?] 0.2 0.30 0.40 0.50 0.60

Kisin2y 0.7 0.76 0.83 0.92 1.05
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Hangsenkrechte Schneedruckkomponente

Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente auf eine starre, senkrecht zum Hang ste-
hende Stutzflache tritt auf, wenn die Setzungsbewegung an derselben verhindert ist (Haf-
tung, Rauhigkeit). Sie betragt:

a
S'5=S kN/m' 12
Q= SN anw kN/m] - (12)
& _tans= Sq (13)
N-tany S'N
S'o Hangsenkrechte Schneedruckkomponente pro Langeneinheit der Stiitzflache (in
Richtung der Niveaulinie) [KN/m']
€ Winkel, den die Resultierende des Schneedruckes aus S'n und S'q (vektorielle
Addition) mit der Hangparallelen bildet [°]
a Verhdltniszahl, abhdngig von der Schneeart (kann im Bereich von 0.2 bis 0.5
variieren)

S'o wird ebenfalls als gleichmdssig tUber die Hohe verteilt angenommen.
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Zuschlag bei nicht hangsenkrechter Stiitzfliche

Wenn die Stiitzflache nicht senkrecht zum Hang steht, muss ausser den Komponenten
S'n und S'g zusétzlich noch das Gewicht G' eines durch die Stutzflache und eine hang-
senkrechte Ebene begrenzten Schneeprismas beriicksichtigt werden. Bei talwartiger Nei-
gung der Stutzflache gegen die Hangsenkrechte geht diese Ebene durch die Schnittlinie
der Stutzflache mit der Bodenoberflache, andernfalls — bei bergwértiger Neigung — durch
die Stitzflachenoberkante (Schneehag).

Fir eine ebene Stitzflache gilt (siehe Abb. 16):

2
G- p~g~D7-tan8 kN/m]  (14)
G' Gewicht des Schneeprismas pro Langeneinheit (in Richtung der Niveaulinie,
lotrecht wirkend) [KN/m']
D Schneeméchtigkeit, senkrecht zum Hang gemessen [m]
) Winkel zwischen Stitzflache und Hangsenkrechten [°]
G'n, G'g Hangparallele bzw. hangsenkrechte Komponente von G' [KN/m']
p Mittlere Dichte der Schneedecke [t/m3]

Abb. 16 > Schneedruckzuschlag bei nicht hangsenkrechter Stiitzflache.
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Randkrafte

Ist die Ausdehnung der Stutzflache in der Niveaulinie begrenzt, treten zusétzliche Rand-
kréfte auf, da der Schnee die Fléche seitlich umfliessen kann und sich dabei die Stauwir-
kung auch nach der Seite auswirkt. Diese sind abhangig von allen Faktoren, die den
Schneedruck am unendlich langen Werk bestimmen, ferner von den Abmessungen, For-
men und Oberflachenrauhigkeiten des Rostes und in erhéhtem Masse vom Gleitfaktor.
Die grundsétzliche Verteilung der Schneedriicke geht aus Abbildung 17 hervor. Fir die
praktische Berechnung wird einfachheitshalber eine den Randkraften dquivalente, kon-
stante Laufmeterlast S'r mit der Angriffsldnge Al angenommen (siehe Ziffer 5.5.2.4).

Als Einflussfaktor n eines Stutzwerkes resp. eines schlanken Elementes (in Bezug auf
die Druckaufnahme) kann das Verhéltnis des effektiven Schneedruckes einschliesslich
der Randkréfte zum Schneedruck ohne Randkrafte definiert werden.

Abb. 17 > Schneedruckverteilung an einer seitlich begrenzten Stiitzfliche.

Al

&Berechnungsannahme

- wirkliche Verteilung
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Schneedruck auf schlanke Elemente eines Stiitzwerkes

Schneedruck auf Stiitzen

Durch ein Anhé@ngen der Schneedecke unterhalb eines Werkes werden Stiitzen von star-
ren Stlitzwerken und Schneenetzen durch talwarts gerichtete Schneedruckkréfte belastet
(Abb. 18). Die Grosse der Belastung hangt stark vom Einflussfaktor n der Stiitze ab. Bei
starkem Schneegleiten erhoht sich der Einflussfaktor. Dieser Schneedruck auf Stiitzen
kann in der Form einer gleichméssig verteilten Linienlast q's angenommen werden

. , Stutzenduchmesser .
S'y- -sina

=n- KN/m' 15
ds=1">n Stiutzenlamge [ ] (15)
qs Schneedruck auf Stitze als Linienlast; die Richtung von ¢'s ist senkrecht zur
Stutzenachse. Die Angriffslinie liegt in der Stutzenachse [kN/m'].
n Einflussfaktor der Stutze.

S'N Hangparallele Schneedruckkomponente pro Langeneinheit der Stutzflache
[KN/m'], Formel (11).

- Stltzendurchmesser und -lange in [m].

o Winkel zwischen der Stiitzenachse und der Bodenoberflache in [°].

Abb. 18 > Schneedruck q's auf die Stiitze eines Schneenetzes.

Pendelstiitze

~~~~~
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Der Einflussfaktor n kann zu 1 angenommen werden. Bei extremem Schneegleiten kann
sich der Einflussfaktor n bis auf 5 erhdhen. An Standorten mit geringem Schneegleiten
(N<1.6 oder wirksamer Gleitschneeschutz) ist die zu erwartenden Querbelastung in der
Regel nicht von Bedeutung.

Schneedruck auf Drahtseile und Stangen

Bei diinnen Drahtseilen oder Stangen, die dem Schneedruck ausgesetzt sind (z.B. seitli-
che Abspannseile), muss mit stark erhdhten Randeffekten gerechnet werden. Diese
sind abhéngig von allen Faktoren, die den Schneedruck am unendlich langen Werk be-
stimmen, ferner vom Seil- oder Stangendurchmesser, der Position in Bezug auf den Stau-
bereich des Stitzwerkes und in erhghtem Masse vom Gleitfaktor. Der Schneedruck kann
néherungsweise mit Formel (15) abgeschétzt werden, wobei ein erhdhter Einflussfaktor
n eingesetzt werden muss. Fir die Bestimmung des Einflussfaktors m gibt es nur sehr
grobe Abschatzungen. Als Gréssenordnung muss bei einer Schneemachtigkeit von 200
cm und einem Seildurchmesser von 1 cm mit einem Einflussfaktor n von ca. 50 gerech-
net werden.

Seitenkrifte

Infolge von Unregelmassigkeiten im Gelédnde und in der Schneehéhenverteilung steht
die Resultierende aller auf die Stiitzflache wirkenden Kréfte geméss Ziffer 4.2-4.4 im
Grundriss nicht immer senkrecht zur Stltzflache (siehe Bedingung in Ziffer 3.4.4). Es
ist deshalb eine der Niveaulinie parallele Seitenkraft Ss anzunehmen (Ziffer 5.5.6). Zu
beachten ist, dass im Einflussbereich von Randkréften mit einer erhéhten Seitenkraft
gerechnet werden muss.
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> Bemessung
von gegliederten Stutzwerken

Baustoffe

Stahl

5.1.1.1 Stahlgiitegruppen

Fir die Wahl der Stahlgutegruppe gelten die in der Norm SIA 263 gestellten Anforde-
rungen fiir den Anwendungsbereich A2 (z.B. Hochbauten). Nach Tabelle 18, Seite 81
der Norm SIA 263 (Ausgabe 2003), muss die Glitegruppe JR oder allenfalls eine héhere
Guitegruppe verwendet werden.

5.1.1.2 Sprodbruchsicherheit

Besondere Konstruktionen, schweisstechnisch empfindliche Bauteile, grosse Blechdi-
cken, Kaltumformungen, Eigenspannungen usw. erfordern die Wahl von Stahl-Glite-
gruppen mit gentigender Sprodbruchsicherheit.

Holz

5.1.2.1 Holzauslese:

Fir die Holzauslese gelten die Bestimmungen der Norm SIA 265/1, Abschnitt 5, Sortie-
rung von Rund und Schnittholz.

5.1.2.2 Resistenz der Holzarten

Die Lebensdauer eines Stitzwerkes l&sst sich durch die Wahl pilzresistenter Holzer,
wie z.B. Kernholz von Edelkastanie, Eiche und Robinie, wesentlich verlangern. Auch
mit dem weniger resistenten Kernholz der Léarche kann je nach Standort eine Dauerhaf-
tigkeit von mindestens 10 Jahren erzielt werden. Der Splint dieser Holzer ist aber ebenso
pilzgeféhrdet wie das gesamte Holz von Fichte, Tanne, Douglasie, Rotbuche und Esche.

5.1.2.3 Chemischer-technischer Holzschutz

Eine industrielle Impréagnierung mit der minimal erforderlichen Eindringung (15 mm)
der Schutzmittel in das Holz von Fichte, Tanne und Fohre wird mit dem sogenannten
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Wechseldruckverfahren erreicht. Eine mechanische Vorbehandlung (z.B. Bohrperfora-
tion) oder ein zusatzlich angebrachter Doppelstockschutz im Grenzbereich der Erde-
Luft-Zone, wie bei Telefonstangen ublich, verléngert die Standdauer der Stutzen- und
Rosthélzer betrachtlich (siehe z.B VSE/SWISSCOM, 1999: Richtlinie firr die Anwen-
dung des Bohrverfahrens als mechanische Vorbehandlung von Leitungsmasten. VSE Nr.
2.59. Verband Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE), Zirich). Hierbei ist zu beach-
ten, dass auf Grund von Gift- und Umweltgesetzgebung human- und umweltvertragliche
Produkte eingesetzt werden. Wird impragniertes Holz verwendet, so ist unbedingt darauf
zu achten, dass es mit dem LIGNUM-Glitezeichen «Druckimprégniertes Holz» versehen
ist und somit die geforderte Einbringmenge enthélt. Die Luftreinhalteverordnung be-
stimmt, dass druckimpréagniertes Holz zur Endverwertung einer dazu bestimmten Anlage
(Kehrichtverbrennungsanlage oder Zementfabrik) zugefihrt werden muss.

Von handwerklicher Eigenimpragnierung ist aus technischer und dkologischer Sicht ab-
zuraten. Sie ist ohne Fachbewilligung geméss Chemikalien-Risikoreduktions-Verord-
nung (ChemRRYV, 2005) auch nicht erlaubt.

Nicht imprégnierte Verbauungen sollen ausschliesslich mit Holz von Edelkastanie,
Robinie oder Eiche erstellt werden. Wird eine Standdauer von weniger als 20 Jahren
erwartet, kann auch Lérche (ohne Splint) aus langsamwiichsigen Standorten verwendet
werden.

Weitere Baustoffe
Kommen Materialien wie Drahtseile, Leichtmetalle, Beton, Kunststoffe usw. zur An-

wendung, so sind sie in ihren Festigkeits- und Verformungseigenschaften genau zu spe-
zifizieren.
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Tragwerksanalyse und Bemessung

Grundsétzliches
5.2.1.1 Nachweise

In Abweichung zu den SIA-Normen ist nur die Tragsicherheit geméss den Belastungs-
annahmen der vorliegenden technischen Richtlinie nachzuweisen. Der Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit ist nicht erforderlich. Die Dauerhaftigkeit der verwendeten Mate-
rialien muss im Rahmen der vorgesehenen Nutzungsdauer erfillt sein.

5.2.1.2 Einwirkungen

Bei den gemass der technischen Richtlinie berechneten Schneedruckeinwirkungen han-
delt es sich um charakteristische Werte.

Nachweis der Tragsicherheit von Tragkonstruktion und Rost
5.2.2.1 Bemessungskriterium

Die Belastungsannahmen der vorliegenden technischen Richtlinie sind als veranderliche
Einwirkungen Qx zu betrachten. Fiir den Nachweis der Tragsicherheit betrégt der Last-
beiwert 3 = 1.5. Der Grenzzustand der Tragsicherheit gilt als nachgewiesen, wenn
folgendes Bemessungskriterium erfiillt ist:

Edq < Rq (16)

Edq = 70'Q«: Bemessungswert der Auswirkung (Beanspruchung), wobei Qx der charak-
teristische Wert der veranderlichen Einwirkungen (z.B. Schneedruck) und
7o =1.5 der Lastbeiwert ist.

Ra= R/m: Bemessungswert des Tragwiderstandes, wobei Ry der charakteristische
Wert des Widerstandes (z.B. Stahlprofil) und s der Widerstandsbeiwert
ist.

5.2.22 Bemessungswerte des Tragwiderstandes bei Stahl

Fur Stahl berechnet sich der Bemessungswert des Tragwiderstandes Rq geméass der
Norm SIA 263. Im Regelfall betragen die Widerstandsbeiwerte:

> 1 = 1.05 fur Festigkeits- und Stabilitdtsnachweise
> 2= 1.25 fiir Verbindungsmittel und Nachweise im Nettoquerschnitt.
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5.2.2.3 Bemessungswerte des Tragwiderstandes bei Holz

Fir Holz sind die Bemessungswerte bezuglich Festigkeit fq geméss der Norm SIA 265
zu verwenden. Fir die Bemessung der Tragkonstruktion sind diese Werte mit einem
Holzfeuchtebeiwert nw von 0.7 zu reduzieren. Fur die Bemessung der Rosthdlzer missen
die angegebenen Festigkeiten nicht reduziert werden. Diese leichter auswechselbaren
Rosthélzer weisen somit eine etwas geringere Sicherheit gegen Bruch auf als die Trag-
konstruktion.

5.2.24 Bemessungswerte des Tragwiderstandes bei Drahtseilen

Fir Drahtseile ist der Bemessungswert des Tragwiderstandes Rq mit einem Wider-
standsbeiwert s von 1.35 gegeniiber der Mindestbruchkraft zu bestimmen.

5.2.25 Bemessungswerte des Tragwiderstandes bei weiteren Baustoffen

Fur andere Baustoffe wird aufgrund der Angaben gemass Ziffer 5.1.3 der Bemessungs-
wert des Tragwiderstandes von Fall zu Fall in Absprache mit Fachpersonen festgelegt.

Nachweis der Tragsicherheit der Fundation
5.2.3.1 Bemessungskriterium

Der Grenzzustand der Tragsicherheit der Fundation wird ebenfalls mit dem Bemessungs-
kriterium nach Formel (16) nachgewiesen. Fiir sémtliche Belastungen (standige und ver-
anderliche Einwirkungen) wird vereinfacht ein einheitlicher Lastbeiwert yo = y6,sp=1.5
berticksichtigt. Fir die stdndigen Einwirkungen (z.B. Erdauflast) wird so gegeniiber der
Norm SIA 261 ein hoherer Lastbeiwert eingesetzt.

5.2.3.2 Innere Tragsicherheit

Die innere Tragsicherheit der Fundation ist in Analogie zur Tragkonstruktion nachzu-
weisen. Der Bemessungswert des inneren Tragwiderstandes Rq von Fertigfundamenten
aus Stahl und Stahlzuggliedern (Anker und Mikropféhle) ist mit einem einheitlichen Wi-
derstandsbeiwert yu von 1.05 zu bestimmen.

5.2.3.3 Aussere Tragsicherheit

Die aussere Tragsicherheit der Fundation wird mit einem gegeniiber der Norm SIA
267 vereinfachten Verfahren nachgewiesen, das den Baugrundwiderstand Rk mit den
charakteristischen Bodenkennwerte resp. Baugrundwiderstanden ermittelt. Der Bemes-
sungswert des ausseren Tragwiderstandes Rq wird mit einem einheitlichen Widerstands-
beiwert fur Flachfundationen, Anker und Mikropfahle von s = 1.35 ermittelt.

Gegen zu grosse Verformungsgeschwindigkeiten ist eine 1.5-fache Sicherheit einzuhal-
ten.
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Hinweise zur Bemessung und Ausfiihrung von Stahlkonstruktionen
5.2.4.1 Schnittgrossenermittlung

Fur den Nachweis der Tragsicherheit sind die Schnittkréfte elastisch zu ermitteln. Die
Konstruktionen missen eine statisch bestimmte Lagerung aufweisen.

5.2.4.2 Korrosionsschutz allgemein

Der Oberbau muss im allgemeinen nicht korrosionsgeschitzt werden. Ein entsprechen-
der Abrostungszuschlag ist nicht erforderlich. Es ist aber auf eine korrosionsschutzge-
rechte konstruktive Durchbildung zu achten (z.B. ungehindertes Abfliessen von Was-
ser).

5.2.4.3 Korrosionsschutz bodennah und im Boden

Bodennahe (d.h. bis 40 cm Uber Bodenoberflache), nicht auswechselbare Teile (z.B. An-
ker) sowie direkt mit dem Erdreich in Kontakt befindliche Fundationsteile sind mit ei-
nem Korrosionsschutz zu versehen. Dies kann durch einen Abrostungszuschlag von 2
mm pro Aussenflache geschehen. Eine Verzinkung von Ankerstében ist nicht zu emp-
fehlen.

Fur Anker, die in einer stark aggressiven Umgebung eingebaut werden und/oder einer
kritischen Streustrombelastung ausgesetzt sind, ist eine Korrosionsschutzstufe 2 ge-
mass Norm SIA 267 vorzusehen (Einbau eines zusétzlichen Hillrohres aus Kunststoff).

5.2.4.4 Hinweis fiir Konstrukteure

Bei der konstruktiven Gestaltung ist ferner zu beachten, dass je nach verwendetem Stahl-
typ im Bereich allfalliger Schweissstellen oder Uberlappungen mit starken Korrosions-
erscheinungen zu rechnen ist.

5.2.45 Anforderungen Rostprofile

Bei Rostprofilen darf eine Materialdicke von 5 mm nicht unterschritten werden. Sie
konnen zusatzlich einem Schlagversuch mit einer Aufprallenergie von 3.5 KNm unter-
zogen werden. Dabei darf die Verminderung des Flachentragheitsmomentes hdchstens
15% betragen. Diese Bestimmung gilt nicht fur die Tragkonstruktion.

5.2.4.6 Wanddicke Stiitzenprofile

Um Beschadigungen beim Transport zu vermeiden, soll bei Hohlprofilen eine Wanddi-
cke von 4 mm nicht unterschritten werden.
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Hinweise zur Bemessung und Ausfiihrung von Holzkonstruktionen
5.2.5.1 Grundsatzliches

Mit Hilfe einer guten konstruktiven Detailausbildung kann die Lebensdauer der Holz-
bauteile, die nicht im Erdkontakt stehen, massgebend verbessert werden. Solche Mass-
nahmen sollen in erster Linie das Eindringen und Stagnieren von Niederschlagswasser
im Holz vermindern und/oder die Trocknung fordern. Es soll darauf geachtet werden,
dass das Wasser stets moglichst gut ablaufen kann. Daher ist bei einer Stiitzverbauung
aus Holz ein Rechenrost vorteilhafter als ein Briickenrost.

5.2.5.2 Konstruktiver Holzschutz

Der konstruktive Holzschutz ist dusserst wichtig. Die folgenden Hinweise miissen auf
jeden Fall beachtet werden:

> Nur gesundes Holz einsetzen.

> Unno6tig grosse Durchmesser vermeiden, damit eine schnellere Austrocknung erreicht
wird.

> Stehende oder zumindest geneigte Holzanordnung wéhlen.

> Abdecken horizontal liegender Holzer (z.B. Pfette).

> Die Holzart mit der grossten Dauerhaftigkeit ist fiir die Tragkonstruktion zu verwen-
den (Stitzen, Pfetten). Fir horizontal eingebaute Pfetten soll, wo immer mdglich,
Edelkastanie verwendet werden, auch wenn die restlichen Konstruktionselemente
z.B. in Lérche oder imprégniertem Fichtenholz erstellt werden.

Derartige konstruktive Massnahmen kénnen aber nicht die Impragnierung mit Holz-

schutzmitteln oder die Wahl resistenter Kernhdlzer ersetzen. Dies gilt speziell fir Hol-
zer, die in Erdkontakt stehen.

Hinweise zur Bemessung und Ausfiihrung von Konstruktionen mit Drahtseilen

5.2.6.1 Ablenkung

Bei Zwischenauflagen sind die Drahtseile (ber Kreissegmente mit einem Radius von
nicht weniger als dem 2.5-fachen Seildurchmesser zu fiihren. Bei Ablenkwinkeln von
Kleiner als 5° gelten keine Beschrankungen flr den Radius. Die Querpressung (Linien-
last) im Auflagebereich darf den Wert von 1 kN/mm' nicht tiberschreiten.

5.2.6.2 Verbindungen

Verbindungen mit Drahtseilklemmen, Schlaufen und Kauschen sind geméss den ein-
schlagigen EN und DIN-Normen auszufthren.
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5.2.6.3 Drahtseile

Die Stahldréhte von auswechselbaren Drahtseilen und Netzen missen nach EN 10264
einen Zinklberzug der Klasse B aufweisen respektive nach DIN 2078 normalverzinkt
sein oder mit einem gleichwertigem Korrosionsschutz versehenen werden.

5.2.6.4 Seilanker

Fir Seilanker sind als Zuglied Spiralseile zu verwenden. Die Stahldrahte miissen nach
EN 10264 einen Zinklberzug der Klasse A aufweisen respektive nach DIN 2078 dick-
verzinkt sein. Der Kopf des Seilankers ist zusétzlich mit einem verschlossenen Stahlrohr,
das im Ankermértel eingebunden ist, oder mit einem gleichwertigem Korrosionsschutz
zu schitzen.

Fur Seilanker, die in einer stark aggressiven Umgebung eingebaut werden und/oder einer
kritischen Streustrombelastung ausgesetzt sind, ist eine Korrosionsschutzstufe 2 ge-
mass Norm SIA 267 vorzusehen (Einbau eines zusétzlichen Hillrohres aus Kunststoff).
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Konstruktive Gestaltung

Aligemeines

Die konstruktive Gestaltung der Tragkonstruktion wird grundsétzlich freigestellt. Dies
bezieht sich auch auf deren Geometrie (Anzug und Auflagerungspunkt von Stiitzen,
Winkel mit dem Gelénde, Feldweiten usw.), wobei die optimalen Lésungen nicht allein
in Bertcksichtigung der dusseren Krafte und der Hangneigung zu suchen sind, sondern
ebenso sehr von der Seite der Fundation und der Montage bestimmt werden. Es sei da-
rauf verwiesen, dass bei wechselnder Hangneigung eine ungeféahr gleichbleibende Si-
cherheit flr sémtliche Werkteile (inkl. Fundamente) gewahrleistet ist, wenn die Winkel
des Dreiecks gebildet aus Rost, Stlitze und Bodenoberflache konstant gehalten werden.
Neigung der Stiitzfliche gegen die Hangsenkrechte

5.3.2.1 Starre Stiitzflache

Fur starre Stitzflachen empfiehlt sich eine talwartige Neigung gegen die Hangsenkrechte
von etwa & = 15° (Abb. 16).

5.3.2.2 Nachgiebige Stiitzfliche

Bei nachgiebigen Stitzflachen (Netzen) wird ein Winkel 3, bezogen auf die Verbin-
dungsebene zwischen Fusspunkt und den oberen Aufhéngepunkten eines Netzes, von
etwa 30° angewandt.

5.3.2.3 Steiles Gelédnde

In sehr steilem Gelédnde sind die Winkel 5 gegenuiber den Werten in Ziffer 5.3.2.1 und
5.3.2.2 eher Kleiner zu wéhlen, da der Rost sonst zu flach liegt.

Ausfiihrung und Erhaltung der Bauten

Ausfiihrung

5.4.1.1 Materialien und Dimensionen

Die verwendeten Materialien und sémtliche Dimensionen missen den in der Typenpri-
fung genehmigten Planen entsprechen.

5.4.1.2 Nutzungsdauer

Die geplante Nutzungsdauer von permanenten Stiitzwerken betrégt 80 Jahre.
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Erhaltung

5.4.21

Jéhrliche Kontrolle

Die Bauwerke sind in der Regel jéhrlich visuell zu kontrollieren.

5.4.2.2 Periodische Kontrolle

Der Zustand von Stitzwerken ist nach jeder grossen Belastung oder mindestens in Inter-
vallen von 3-5 Jahren eingehend zu erfassen. Kritische Bauteile (z.B. Anschliisse zwi-
schen Anker und Oberbau) sind dabei aus Handdistanz zu inspizieren.

5.4.2.3 Zustandshewertung und Massnahmenplanung

Festgestellte Schaden sind nach Tabelle 7 zu bewerten und falls notwendig innert nitz-
licher Frist zu beheben.

Tab.7 > Zustandshewertung Stiitzwerke.

Bewertung betreffend
Reparaturdringlichkeit
und Handlungsbedarf

Konsequenz fiir die Tragsicherheit
(Erreichen des Tragwiderstandes
resp. Verlust der Gesamtstabilitat

des Stltzwerkes)

Zeithorizont
fir das Auftre-
ten Folgescha-
den

Konsequenz fiir die Funk-
tionstlichtigkeit des Stiitz-
werkes (Gebrauchstaug-
lichkeit)

Beispiele:

Zustandsklasse 1 «gut»

Kleine Dringlichkeit: Klein >5 Jahre Keine Beeintrachtigung « Verbogene Rostbalken
Beobachten o Erosion um Fundamentsockel < 10-20cm
» Materialansammlung auf Rost mit
Méchtigkeit <50cm
« gleichmassige Flachenkorrosion (Rosten)
Zustandsklasse 2 «schadhaft»
Mittlere Dringlichkeit: | Mittel 2-5 Jahre Noch keine Beeintrachti- | e Leicht gekrlimmte Stitzen
Instandsetzung in 1-3 gung « Verschobene Drahtseilklemmen
Jahren « Eingedriickte Mikropfahlverankerung
« Freigelegte Verankerungen >20-40 cm
(noch intakt)
Zustandsklasse 3 «schlecht»
Hohe Dringlichkeit: So- | Gross, Einsturzgefahr 1 Jahr Sehr gross, keine oder o Ausgeknickte Stiitze

fortige Instandsetzung
resp. Ereuerung vor
dem nachsten Winter

stark eingeschrankte Wir-
kung

« Stark deformierte bis gebrochene Trager
« Gebrochene oder herausgezogene Anker
« Ausgeknickte Mikropfahle

« Gerissene Seile
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Einwirkungen auf die Tragkonstruktion

Allgemeines

Wird Hk> Hex gewadhlt, ist fiir die Bemessung durchwegs Hk massgebend (vgl. Ziffer
3.6.2).

Schneedruck Lastmodell 1

5.5.2.1 Hangparallele Schneedruckkomponente

Das Lastmodell 1 beriicksichtigt die volle Einschneiung des Werkes mit der Schneehthe

Hk. Die hangparallele Schneedruckkomponente wird dabei in dem von Randkréften
freien Bereich:

S\y=H2 -N-f, [kN/m]  (17)

Hk Lotrecht gemessene Werkhohe in [m]
N Gleitfaktor gemass Ziffer 3.10.5.
fe Hohenfaktor gemass Ziffer 3.10.6.

Formel (17) ist aus Formel (11) abgeleitet, wobei fir die mittlere Dichte der relativ kleine
Wert von py = 0.270 t/m3 — giltig fiir eine Basishéhe von 1500 m {.M. und fiir eine
WNW-N-ENE-Exposition — eingesetzt wird (vgl. Ziffer 3.10.2). Ferner ist K = 0.74 und
sin2y = 1.00 gesetzt (vgl. Ziffer 4.2), gultig fur eine Hangneigung von 45°.

5.5.2.2 Hangsenkrechte Schneedruckkomponente

Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente wird:

a
So=¢5 KN/m’ 18
Q= SN tany [kN/m]  (18)
& _tang->Q (19)
N-tany SN

wobei der jeweils unglnstigere Fall aus a = 0.35 oder a = 0.50 zu beriicksichtigen ist.
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5.5.2.3 Zuschlag bei nicht senkrechter Stiitzfliche

Das lotrecht wirkende Gewicht des Schneeprismas betragt, bei Beriicksichtigung einer
etwas erhohten Dichte an der Stiitzflache, fiir einen ebenen Rost:

G'=1.50-Df -tand

[kN/m]  (20)

Dk Wirksame Rosthohe in m, wobei Dk = Hk - cos vy
) Winkel zwischen Stiitzflache und Hangsenkrechten

5.5.2.4 Randkréfte
Die Randkréfte S'r werden als zusatzliche hangparallele Laufmeterlasten mit der An-

griffslange Al angesetzt (Es werden keine zusatzlichen hangsenkrechten Randkréfte an-
genommen), Abb. 20.

(21

mit dem Randfaktor fr:

fa =(0.92+0.65~N)§s(1.00+1.25~N) (22)

N Gleitfaktor gemass Ziffer 3.10.5
A Seitlicher Werkzwischenraum in [m]

Der obere Grenzwert rechts in Formel (22) gilt fur das freie Werk (A >2 m) und kann
nicht tberschritten werden (Abb. 19).

A D
Al=0.60-— <K 23
55— [m] (23)
Al Angriffslange von S'r in [m]

Dk Wirksame Rost- bzw. Netzhohe in [m]

Der obere Grenzwert rechts in Formel (23) gilt fur das freie Werk (A >2 m) und kann
nicht Uberschritten werden.
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Beispiele:

Die jeweils massgebenden (unterstrichenen) Werte fiir fr und Al erhdlt man aus den For-
meln (22) resp. (23):

Berechnung des Randfaktors fr mit Formel (22).

N=24 A=2m fr = (0.92+0.65-N)% =2.48

fr £1.00+1.25-N=4.00

N=24 A=4m fr :(O.92+0.65-N)%:4.96

fr £1.00+1.25-N=4.00

Berechnung der Angriffslange Al der Randkraft mit Formel (23).

A=2m  Dk=4m AI=0.6%=0.60m
Al<PK _133m
3
_ ~ A
A=2m  Dk=15m AI=0.6 =0.60m

Al< % ~0.50m

0,60m

Abb. 19 > Randfaktor gemiss Formel 22. Abb. 20 > Verteilung der Randkréfte am freien Werkrand (Werkendfeld)
und bei einem Werkzwischenraum von 2 m (Randfeld).
fr Or/s
'
5 - M 0
60m
4 ;"\/ ‘i 7
N |
‘{\ L
2 —
N |
=N

=
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Wenn seitlich benachbarte Werke in der Falllinie ein wenig gegeneinander verschoben
sind (gemass Ziffer 3.8.1), gelten dieselben Randkréfte wie am nicht-verschobenen
Werk.

In besonderen Fallen empfiehlt sich trotz ungleicher Beanspruchung der beiden Rénder
eines Werkes eine symmetrische Bauweise, basierend auf der hdheren Randkraft. Dies
gilt besonders fiir kiirzere Werke am freien seitlichen Rand einer Verbauung, wenn eine
erhéhte Gefahrdung durch dynamische Einwirkungen anzunehmen ist.
5.5.2.5 Grosse der Resultierenden
Die Grosse der Resultierenden R' erhalt man aus der vektoriellen Addition der hangpa-
rallelen und hangsenkrechten Komponentensummen aus Ziffer 5.5.2.1, 5.5.2.2, 5.5.2.3
und 5.5.2.4 (Abb. 20 und 21).
Far die unendlich lange Wand gilt:

R'n=S'v+G'n (24)

R'o=S'9+ G'o (25)

R'=\R%+R% [kN/m']  (26)

Innerhalb der Angriffslange der Randkrafte ist den hangparallelen Komponenten S'n und
G'~n noch die Randkraft S'r beizuftigen.

R'n=SNn+ SR+ G'N (27)

Abb. 21 > Resultierende des Schneedruckes.
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5.5.2.6 Richtung der Resultierenden

Die Richtung der Resultierenden (in der Ebene senkrecht zur Niveaulinie) erhalt man
aus

taneg = F;_Q (28)
N

wo er der Winkel ist, den die Resultierende mit der Hangparallelen bildet. (R" hat inner-
halb der Angriffslangen der Randkrafte nicht die gleiche Neigung wie in der von Rand-
wirkungen freien Zone. Beim Nachweis der Tragsicherheit der Tragkonstruktion ist die
Richtung der Resultierenden anteilmassig aus den jeweiligen Angriffsflachen zu ermit-
teln.)

5.5.2.7 Angriffspunkt der Resultierenden

Der Angriffspunkt der Resultierenden R' kann in halber Werkhohe angesetzt werden.

Schneedruck Lastmodell 2
5.5.3.1 Festlegung

Lastmodell 2 berticksichtigt die teilweise Einschneiung des Werkes bei einer Schnee-
hohe h von

m e

und einer beziiglich der Grosse und Richtung gleichen Resultierenden R' wie beim Last-
modell 1 (Abb. 22).

5.5.3.2 Besonderheiten
Die Besonderheiten von Lastmodell 2 gegeniiber dem ersten Fall liegen
> im tieferliegenden Angriffspunkt der Resultierenden,
namlich in der Hohe h/2 = 0.385 - Hk, und
> im hoheren spezifischen Schneedruck [kN/m?]
(Erhéhung um den Faktor 1/0.77 = 1.3).
5.5.3.3 Randkréfte

Die Randfaktoren fr und die Angriffslangen Al werden in beiden Belastungsfallen als
gleich gross angenommen.
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Abb. 22 > Angriffspunkte der Resultierenden und spezifische Schneedruckverteilung

in beiden Lastmodellen.

h'd
Lastmodell 2 PI‘ I
Lastmodell 1 I~
\> o
v Il
-
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2
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2

5.5.3.4 Hinweis

Die Schneebedingungen von Lastmodell 2 leiten sich aus dem Lastmodell 1 ab durch
Setzung der Schneedecke und weiteren Schneezuschlag. Die so erhéhte mittlere Dichte
wird zu pn = 0.400 t/m2 — gliltig fr eine Basishéhe von 1500 m .M. und fiir eine WNW-
N-ENE-Exposition — angenommen. Man beachte, dass damit pn - h > pn - Hk.

Schneedruck auf Stiitzen

Durch ein Anhé&ngen der Schneedecke werden die Stiitzen von starren Stiitzwerken und
Schneenetzen durch talwérts gerichtete Schneedruckkrafte belastet. Diese Querbelas-
tung ist relativ Klein und wird in Form einer gleichmassig verteilten Linienlast g's von

folgender Grosse angenommen (vgl. Abb. 18):

ds=n

. Stutzenduchmesser .
SIND -siha

N Stitzenlarge

kN/m]  (30)

n Einflussfaktor, der insbesondere vom Gleitfaktor abhangt und zu 1.0 angenom-
men werden kann. An extremen Gleitschneestandorten muss mit héheren Wir-

kungsfaktoren gerechnet werden (vgl. Ziffer 4.6.1).

Hk Werkhohe in [m]

- Stitzendurchmesser und -lange in [m]

o Winkel zwischen der Stutzenachse und der Bodenoberfléche in [°].

Die Richtung von ¢’ ist senkrecht zur Stiitzenachse. Die Angriffslinie liegt in der Stit-

zenachse.
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Eigenlasten

Die Eigenlasten der Konstruktionen sollen, sofern sie von Bedeutung sind, berticksich-
tigt werden.

Seitenkrifte

Zur Erzielung einer gentigenden Seitensteifigkeit der Werke ist eine zur Niveaulinie pa-
rallele, beidseitig wirkende Seitenkraft Ss zu beriicksichtigen (siehe Ziffer 4.7). Wirkt im
Rand- oder Werkendfeld die Schneedruckresultierende im Grundriss nicht senkrecht auf
die Stutzflache (z.B. in Muldenlagen), so ist die Seitenkraft Ss mit dem Randfaktor fr zu
multiplizieren.

Pro Einzelwerk der Lange | betragt diese:

Der Angriffspunkt wird in halber Werkhthe angenommen (gleichméssig verteilte Belas-
tung uber die Hohe).

Fiir eine ausreichende Ubertragung dieser Last vom Rost (bzw. Netz) auf die Tragkon-
struktion und die Fundation ist zu sorgen.

Fir Fundationen mit Ankern und Mikropfahlen beachte man die Ziffern 5.9.7.1.4,
5.9.7.2.1,5.9.7.3.2und 5.9.7.3.3.

Hubkréfte

Stltzwerke konnen durch bergwaérts gerichtete Windkréfte belastet werden. Fir eine
ausreichende Ubertragung dieser Hubkréfte von der Tragkonstruktion auf die Fundation
und den Untergrund ist zu sorgen (vgl. Ziffer 5.9.3.6). Die Windkréfte sind geméss der
Norm SIA 261, Kapitel 6 Wind zu bestimmen.
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Einwirkungen auf den Rost
Einwirkungen senkrecht zur Rostebene
5.6.1.1 Grundsatz

Die in der Natur oft unregelméssige Druckverteilung Uber die Stitzflache zwingt zu
schérferen Annahmen fiir die spezifische Belastung der Elemente des Rostes.

5.6.1.2 Spezifische Belastung

Fir beide Lastmodelle ist als Grundlast der spezifische Schneedruck von Lastmodell
2 anzunehmen. Gemass Abbildung 23 ist fur einen ebenen Rost:

P'=R'" cos(5-er) [kKN/mT  (32)

P! Komponente von R' (Formel 26) senkrecht zum Rost

€R Winkel zwischen R' und der Hangparallelen, zu berechnen gemass Ziffer 5.5.2.6
mita=0.35

Damit wird der spezifische Schneedruck pn senkrecht zum Rost

_P.coss P

- = kN/m?2 33
Ph= 077D 0.77-Bg [kN/m?]— (33)

(innerhalb der Angriffslangen der Randkrafte erhoht)

Die gesuchte, auf einen Balken mit der Belastungsbreite b (= Balkenbreite + Anteil an
benachbartem Zwischenraum) wirkende Liniennormallast betrégt:

P's = pr'-b kN/mT]  (34)

Abb. 23 > Belastung senkrecht zum Rost.
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5.6.1.3 Zuschlag

Zur spezifischen Belastung aus Ziffer 5.6.1.2 soll von der Bodenoberfl&che bis in ¥ der
Rosthéhe und Gber die ganze Werklénge ein Zuschlag von 25% des ausserhalb der An-
griffslangen der Randkréfte auftretenden spezifischen Schneedruckes pn hinzugefugt
werden (Abb. 24).

5.6.1.4 Randkréafte und Lastmodelle

Fur Roste, bei denen die Voraussetzung fur das Auftreten von Randkraften vorhanden
ist (Ziffer 4.5), gelten zwei massgebende Lastmodelle (Abb. 25):

> Lastmodelle mit den nach Ziffer 5.5.2.4 berechneten Randkréften S'r

> Lastmodelle ohne die Randkréfte S'r

Einwirkungen parallel zur Rostebene (Querkrifte)

Die zu berlcksichtigenden Querkréfte richten sich nach der Ausbildung des Rostes, d.h.

nach dem Werktyp. Sie sind daher unter den Besonderheiten der einzelnen Werktypen
behandelt.

Abb. 24 > Lastmodell 1 fiir den Rost.

Abb. 25 > Lastmodell mit und ohne Randlasten.

mit Randlasten

ohne Randlasten
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Ausfiihrung und Bemessung der Tragkonstruktion

Allgemeines

5.7.1.1 Grundsatz

Fir die Bemessung der Tragkonstruktion sind die Einwirkungen und Lastmodelle der
Ziffern 5.5.2, 5.5.3, 5.5.4, 5.5.5 und 5.5.6 zu bericksichtigen. Gegebenenfalls miissen
auch die in Ziffer 5.6.1.4 erwéhnten Lastmodelle mit und ohne Randkréafte S'r bertick-
sichtigt werden.

5.7.1.2 Spannweite

Bei Bauteilen, welche starr (biegesteif) mit dem bergseitigen Fundament verbunden sind,
reicht die Spannweite nach unten bis zu dem als frei drehbar anzunehmenden Punkt B
(siehe Ziffer 5.9.5.3.1 bzw. 5.9.6.3). Zwischen Bodenoberflache und Drehpunkt B darf
der betreffende Bauteil als unbelastet betrachtet werden.

5.7.1.3 Einzelwerk massgebend

Im allgemeinen ist flir die Bemessung der Tragkonstruktion das Einzelwerk mit einem
Werkzwischenraum A = 2.0 m massgebend.

Bemessung der Stiitzen

5.7.21 Querbelastung

Bei der Bemessung der Stiitzen von flexiblen und starren Stiitzwerken muss ausser der
zentrischen Druckkraft mit Wirkungslinie in der Stiitzenachse noch die Querbelastung
infolge Schneedruck geméss Ziffer 5.5.4 beriicksichtigt werden. Beide Einwirkungen
wirken gleichzeitig in voller Grosse (Interaktion von Biegung und Normalkraft).

5.7.2.2 Uberlinge

Stiitzen und Riegel sind auf eine minimale Uberlange von 0.5 m zu bemessen.

Besonderheiten fiir Schneerechen

Fur die Bemessung der unteren Pfette auf Normalkréfte ist das Lastmodell 2 mit der
25%-igen Erhéhung von prn (gemass Ziffer 5.6.1.3) massgebend.
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Besonderheiten fiir Schneenetze
5.7.41 Reduktion hangparalleler Schneedruck

Die Abminderung der hangparallelen Schneedruckkomponente infolge der nachgiebigen
Sthtzflache wird mit einem Reduktionsfaktor fs beriicksichtigt. Dieser ist streng genom-
men von vielen Faktoren abhangig wie: Gleiten der Schneedecke auf der Unterlage (fs
wadchst mit N), Durchhang, Form, Neigung und Maschenweite des Netzes (je kleiner der
Durchhang und die Maschenweite, um so grésser ist fs).

Die hangparallele Schneedruckkomponente wird (in Abénderung von Ziffer 5.5.2.1)

fs Reduktionsfaktor fiir eine nachgiebige (schlaffe) Stitzflache. Fir mittlere Gleit-
verhéltnisse kann fs zu 0.8 angenommen werden.
Hk lotrecht gemessene Werkhohe in [m]

5.7.42 Durchhang

Weil die Beanspruchung der Schneenetze besonders stark vom Durchhang abhéngt, ist
es notwendig, diesen bei der Montage und auch spéter, nach grésseren Belastungen (Seil-
dehnung) zu kontrollieren. Er hat dem vom Konstrukteur angegebenen Wert zu entspre-
chen und soll rund 15% der Sehne des Netzes betragen.

5.7.4.3 Hangsenkrechte Schneedruckkomponente und Seitenkraft

Die hangsenkrechte Schneedruckkomponente (Ziffer 5.5.2.2) und die Seitenkraft (Ziffer
5.5.6) werden nicht berticksichtigt.

5.7.44 Zuschlag

Das Schneeprisma, dessen Gewicht G' (p = 0.3 t/m3) dem Schneedruck beizufligen ist,
wird gebildet aus der Netzflache und der durch den bergseitigen Netzrand verlaufenden
hangsenkrechten Flache.

5.7.45 Lastmodell 2

Das Lastmodell 2 ist fiir die Bemessung der Tragkonstruktion von Schneenetzen mass-
gebend.

5.7.46 Netzauflage
Liegt das Netz bei voller Belastung teilweise auf der Stiitze, ist dort als Querkraft der

volle Schneedruck nach Formel (35) auf den entsprechenden Netzteil anzunehmen (siehe
auch Ziffer 5.7.4.2).
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5.7.4.7 Exzentrizitit Pendelstiitze

Kann als Folge der Konstruktionseigenart eine exzentrische Beanspruchung der Stiitze
auftreten, so ist die Druckkraft mit der maximal mdglichen Exzentrizitét einzufuhren.

5.7.4.8 Abspannseile

Seitliche Abspannseile, die nicht durch die Netzflache abgedeckt sind (siehe auch Ziffer
4.6.2), unterliegen dem vollen Schneedruck (erhdhter Einflussfaktor und Randfaktor je
nach seitlichem Zwischenraum). Dieser muss bei der Bemessung beriicksichtigt werden.

5.7.4.9 Stiitzenfuss

Bei der Berechnung der Schnittgréssen am Stiitzenfuss ist neben der Querbelastung ge-
mass Ziffer 5.5.4 zusétzlich eine unplanmassige Schiefstellung der Stiitze in Hangfallli-
nie um 10° (bergwarts) anzunehmen. Die resultierende Querbelastung hat minimal 20%
der maximalen Stutzenkraft zu betragen.
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Ausfiihrung und Bemessung des Rostes

Rosthemessung von Schneebriicken (Rostbalken parallel zur Niveaulinie)

5.8.1.1 Normallasten

5.8.1.1.1 Belastungsbreiten

Die Balken missen nach den ihnen zukommenden effektiven Belastungsbreiten b be-

messen werden, ausgenommen der oberste Balken, der nicht schwécher bemessen wer-
den darf als die benachbarten (Abb. 26).

5.8.1.1.2 Unterster Balken

Die Belastungsbreite des untersten Balkens reicht bis zur Bodenoberflache (Abb. 26).

5.8.1.2 Querlasten
5.8.1.2.1 Spezifische Belastung und Linienquerlast

Fir die Bemessung der Balken ist eine nach unten oder oben wirkende, dem Betrag nach
identische Linienlast gg' anzunehmen (Abb. 28).

Nach Abbildung 27 ist

Q'=R' - sin (er-9) [KN/m (36)
Q Komponente R' (Ziffer 5.5.2.5) parallel zum Rost
€R Winkel von R' mit der Hangparallelen, zu berechnen nach Ziffer 5.5.2.6
mita=0.5

Die gleichméssig verteilte spezifische Querlast wird:

Q'-cosd Q' ;
= = kN/m 37
%= 077D 0.77-B, [ e

Die gesuchte auf einen Balken wirkende Linienlast:

ds=0n-b [kN/m]  (38)
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5.8.1.2.2 Minimalwert Querlast

Als Minimalwert fur die Querlast ist zu berlcksichtigen:

[q's = 0.20 - ps| [kN/m]  (39)

(P's = pn * b; pn gemass Formel (33) und (34))

Dieser Minimalwert ist fur grossere Gleitfaktoren und Hangneigungen fast immer mas-
sgebend.

5.8.1.2.3 Angriffslinie

Die Angriffslinie der Querlast g's befindet sich am &ussersten bergseitigen Rand des
Balkens (Abb. 28).

5.8.1.2.4 Normallast

Die Normallast p's ist bei gleichzeitig wirkender Querlast g's zwischen ihrem Hochst-
wert und dem Betrag von q's zu variieren. Es ist zu kontrollieren, ob sich dabei keine
unglinstigere Lastkombination ergibt.

5.8.1.2.5 Torsionsbeanspruchungen

Die Torsionsbeanspruchungen infolge der Querlasten sind voll zu bertiicksichtigen. Das
kann naherungsweise auch durch eine Verdoppelung der Querlast q's gemass Formel

(39) berlicksichtigt werden.

Abb. 26 > Belastungsbreiten der Rostbalken. Abb. 27 > Kréfte parallel zur Rostebene. Abb. 28

> Querlast auf die Balken.

LD

Trager
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5.8.1.3 Weitere Bestimmungen

5.8.1.3.1 Lichte Weite

Far die lichte Weite w zwischen den Balken gilt als Idealwert 250 mm.
Die maximal zuldssigen Abweichungen davon betragen:

> in den oberen 3/4 der Rosthéhe 200 mm < w <280 mm,
> im untersten Viertel der Rosthohe 150 mm < w <280 mm.

Zwischen Boden und unterstem Balken soll w nicht grosser als 250 mm gewahlt werden.
5.8.1.3.2 Oberster Balken

Der oberste Balken ist mit Ricksicht auf einen méglichen dynamischen Kraftangriff
nach oben besonders kraftig zu befestigen.

5.8.1.3.3 Werkhohe

Als wirksame Werkhohe Hk wird bei alternierenden Balkenoberkanththen das arithme-
tische Mittel der lotrechten Entfernung der héheren und tieferen Balkenoberkante vom
Boden bezeichnet.

5.8.1.3.4 Werklange

Als Werklange | wird der mittlere Abstand der Verbindungsgeraden der Balkenenden
bezeichnet.

Rosthemessung von Schneerechen

(Rost mit Rechenstidben bzw. Rostbalken senkrecht zur Niveaulinie)

5.8.2.1 Normallasten

5.8.2.1.1 Belastungsbreiten

Die Rechenstdbe missen nach ihren effektiven Belastungsbreiten b bemessen werden,
mit Ausnahme des &ussersten Randstabes, dessen Belastungsbreite gleich dem Achsab-
stand vom Nachbarstab anzunehmen ist und uber die der erhthte spezifische Schnee-
druck am Rand wirkt.

5.8.2.1.2 Untere Belastungsbreite

Nach unten reicht die Belastungsbreite eines Rechenstabes bis zur Bodenoberfléche.
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5.8.2.1.3 Zuschlag

Der 25%-ige Zuschlag zum spezifischen Schneedruck geméss Ziffer 5.6.1.3 hat fur Re-
chenstabe keine Gltigkeit (hingegen beachte man Ziffer 5.7.3).

5.8.2.1.4 Lastmodell 2

Bei den Rechenstdben muss auch das Lastmodell 2 als massgebend mitberiicksichtigt
werden.

5.8.2.2 Querlasten
Als ungunstigste Querbelastung in der Rostebene und parallel zur Niveaulinie soll fur

einen Rechenstab eine Linienlast g's mit Angriffslinie am dussersten (bergseitigen) Rand
des Rechenstabes angenommen werden. Die Grosse dieser Last betragt:

[q'5=0.10 - p's | [kN/ml  (40)

P's Maximale Normallast eines Rechenstabes
(p's = pn - b; ph gemass Formel (33) und Ziffern 5.8.2.1.1 bis 5.8.2.1.3.)

Die Setzungsquerkraft (hangsenkrechte Komponente von R') ist bei der Befestigung der
Balken zu beachten.

5.8.2.3 Weitere Bestimmungen

5.8.2.3.1 Lichte Weite

> F0r die lichte Weite w zwischen den Rechenstében gilt als Idealwert 300 mm.

> Die maximal zuldssigen Abweichungen davon betragen: 250 mm < w <330 mm.

> Zwischen Boden und Unterkanten der Rechenstabe soll w nicht grésser als 200 mm
gewahlt werden.

5.8.2.3.2 Werkhohe

Als wirksame Werkhohe Hk wird die lotrechte Entfernung der Verbindungsgeraden der
oberen Enden der Rechenstabe vom Boden bezeichnet.
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Besonderheiten fiir Schneenetze (Nachgiebige Stiitzflaiche aus Seilen)
5.8.3.1 Spezifische Belastung

Fur die Bemessung der Netze, im besonderen auch deren Teile zur Kraftiibertragung auf
die Tragkonstruktion bzw. Fundamente, ist geméass Ziffer 5.6.1.2 mit den Anderungen
gemass Ziffer 5.7.4.1 und 5.7.4.3 die spezifische Belastung vom Lastmodell 2 tber die
ganze Hohe des Netzes anzunehmen.

5.8.3.2 Verteilung und Richtung der spezifischen Belastung

Der spezifische Schneedruck wird als gleichmassig verteilt Giber die Hohe der Netzflache
angenommen und in Richtung parallel zur Resultierenden R', gebildet aus S'n, G'n, G'o
und gegebenenfalls S'r.

5.8.3.3 Lichte Weite

Fur die lichte Weite w zwischen den die Stitzflache bildenden Seilen oder Drahten (Ma-
schenweite) gilt folgendes:

> Falls kein Drahtgeflecht aufgelegt wird, soll die lichte Weite w der Seile nicht mehr
als 100 mm betragen.

> Beim Auflegen eines Drahtgeflechtes mit einer Maschenweite von 50 mm genugt fir
die Seile eine Maschenweite von 200 bis 250 mm.

> Um eine gentigende Bremswirkung auch bei kohésionsarmem, bewegtem Schnee zu
garantieren, kdnnen die Netze entweder mit einem Drahtgeflecht mit einer Maschen-
weite von 50 mm oder schachbrettartig z.B. mit Blechen, engmaschigem Drahtge-
flecht oder dergleichen abgedeckt werden. Beim schachbrettartigen Abdecken emp-
fehlen sich Seilmaschenweiten bzw. Seitenldngen der Abdeckung von 200 bis 250
mm.

5.8.3.4 Werkhdhe

Als wirksame Werkhohe Hk gilt das arithmetische Mittel zwischen dem gréssten und
kleinsten lotrechten Bodenabstand der oberen Begrenzung der Netzflache eines mittleren
Feldes im belasteten Zustand.

5.8.3.5 Werklinge

Als Werklange | wird bei trapez- oder dreieckférmiger Netzflache das arithmetische Mit-
tel zwischen der Basislange und der L&nge (ber die Stiitzenkopfe bezeichnet.
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Ausfiihrung und Bemessung der Fundation

Grundsatz

Fiur die Bemessung der Fundamente gelten die zwei Lastmodelle geméss Ziffer 5.5.2
und 5.5.3 sowie die Einwirkungen nach Ziffer 5.5.4 bis 5.5.7.

Fundierungsarten
5.9.2.1 Starrer Stiitzverbau (Ziffer 3.3.1)

Fir die Fundation permanenter Stlitzwerke im Lockergestein kénnen Anker, Mikro-
pfahle, Fertigfundamente (Grundplatten) und Betonfundamente verwendet werden
(Abb. 1, 2,29 und 30). Es werden im allgemeinen zwei getrennte Fundamente angewen-
det (Abb. 29 und 30): ein bergseitiges (Tragerfundament oder Schwelle) und ein talsei-
tiges Fundament (Stutzenfundament). Liegt ein sehr nachgiebiger, beweglicher und we-
nig tragfahiger Boden vor, so kann zwischen Trager und Stltzenfundament ein druck-
und zugfester Riegel eingebaut werden. Angaben zu zuléssigen Kriechbewegungen kén-
nen Tabelle 13 enthommen werden.

5.9.2.2 Nachgiebiger Stiitzverbau (Schneenetze) und Spezialkonstruktionen (Zaune,
Hangeroste).

Zugkrafte koénnen mit Ankern aufgenommen werden (siehe Ziffer 5.9.7). Permafrost-
Hénge mit tolerierbaren Kriechbewegungen sind mit Schneenetzen zu verbauen. Schnee-
netze sind weniger empfindlich auf Kriechbewegungen als starre Stiitzwerke (siehe Zif-
fer 7.4.3.1).

5.9.2.3 Temporérer Stiitzverbau

Einige der Ublichen Konstruktionen fiir Holzschneerechen kénnen nur sehr beschrénkt
Zugkrafte im bergseitigen Fundament aufnehmen (siehe Abb. 32). Um diese Krafte auf
ein Minimum zu reduzieren, soll

> bei hohen Gleitfaktoren immer eine zusétzliche Erhéhung der Bodenrauhigkeit mit
z.B. Terrassierung oder Verpféahlung vorgesehen werden und

> vermieden werden, derartige Werke in zu steilem Gelédnde oder bei zu grossen
Schneehdhen aufzustellen.

Andernfalls sind entweder spezielle, auf Zugkrafte bemessene Fundamente (z.B. mit An-
ker gemass Ziffer 5.9.7) oder permanente Stlitzwerke vorzusehen.
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Abb. 29 > Stiitzwerk mit getrennten Fundamenten mit angegebener graphischer Bestimmung
der Fundamentkréfte bei einer beidseitig gelenkig angeschlossenen Stiitze
und in B frei drehbar gelagertem Tréger (Dreigelenkbogen).

Das Stutzenfundament besteht aus einer Grundplatte und das Trégerfundament
aus einem Mikropfahl und Bodenanker.

R=Resultierende

Stitze

Krafteplan

Wieder eingefiilites
Aushubmaterial

Grundplatte

Abb. 30 > Stiitzwerk mit Riegel, bei dem das talseitige Fundament

aus einem Mikropfahl und Bodenanker besteht und das Tragerfundament aus einem Bodenanker.

Trager

Stutze |

Bodenanker
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Verbindung Tragkonstruktion und Fundament
5.9.3.1 Grundsatz

Grundsétzlich kann die Tragkonstruktion sowohl starr wie gelenkig an die Fundamente
angeschlossen werden.

5.9.3.2 Anschluss bergseitiges Fundament

Bei einem bergseitigen Beton- oder Fertigfundament der Tragkonstruktion gemass Ziffer
5.9.5 und 5.9.6 kommt der gelenkige Anschluss nur dann in Frage, wenn der anstehende
Fels an der Terrainoberflache liegt oder in so geringer Tiefe, dass der das Gelenk tra-
gende Kragarm im Fels einwandfrei eingespannt werden kann. Andernfalls, d.h. in Lo-
ckergesteinen, flhrt der gelenkige Anschluss entweder zu einer sehr ungtinstigen Bean-
spruchung des Bodens oder zu unwirtschaftlichen Fundamentabmessungen. Deshalb ist
im Lockergestein die starre Verbindung des Tréagers mit dem Fundament zu empfehlen,
wobei eine Vergrosserung der Spannweite in Kauf genommen werden muss (Es diirfen
keine den Oberbau entlastenden Einspannungen berticksichtigt werden [Solifluktion
usw.]).

5.9.3.3 Anschluss talseitiges Fundament

Beim talseitigen Fundament ist ein gelenkiger Anschluss der Stiitze vorteilhaft, ohne
dass ungunstige Bodenpressungen oder unwirtschaftliche Fundamentabmessungen ent-
stehen.

5.9.3.4 Anschliisse an Bodenanker und Mikropfihle

Auf Bodenanker und Mikropféhlen fundierte Stutzwerke sind mit gelenkigen Anschlis-
sen zu versehen.

5.9.3.5 Anschluss von der Stiitze an den Triger

Bei getrennten berg- und talseitigen Fundamenten (Ziffer 5.9.2.1, Abb. 29) ist die Stiitze
an den Trager normalerweise gelenkig anzuschliessen. Wird hingegen ein Riegel (Ziffer
5.9.2.1, Abb. 30) eingebaut oder kann auf Fels fundiert werden, darf auf die gelenkige
Verbindung zwischen Trager und Stiitze verzichtet werden.

5.9.3.6 Beriicksichtigung von Hubkriften

Bei der Ausbildung der Verbindung zwischen Fundament und Tragkonstruktion sind
Hubkrafte gemass Ziffer 5.5.7 zu berlicksichtigen.
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Abb. 31 > Schneenetz.

Schneenetz, das mit zwei Seilankern und einer Grundplatte fundiert ist.
Die Grundplatte ist mit einem Riickhalteseil gesichert (siehe Ziffer. 5.9.4.3).

Abspannseil

Abb. 32 > Holzschneerechen mit bergseitigem Schwellenfundament.

Rostbalken

Bug

Stiitze Schwelle




594

Technische Richtlinie fiir den Lawinenverbau im Anbruchgebiet BAFU / WSL 2007

82

Aligemeines zur Bemessung
5.9.4.1 Nachweis der Tragsicherheit

Die im folgenden angegebenen vereinfachten Bemessungsformeln fiir die Fundation
sind vom Bemessungskriterium gemass Formel (16) abgeleitet worden, wobei der Last-
beiwert yo = 1.5 und der Widerstandsbeiwert y = 1.35 eingesetzt wurden (Annahme:
1 m=1.5-1.35=2.0).

5.9.4.2 Oberflichenzone

Auf Druck beanspruchte Bodenflachen mussen vollstandig unterhalb einer minimal 0.5
m machtigen Oberflachenzone liegen (senkrecht zum Hangoberflache gemessen, vgl.
Abb. 33 und 40), sofern der Winkel o zwischen der Stutzennormalkraft Uy und der
Hangparallelen kleiner ist als 75° (Abb. 33).

5.9.4.3 Querkréfte

Leiten Fundamente Querkréfte in den Boden ein, missen die auf Schub beanspruchten
Bodenfléchen vollstandig unterhalb einer 0.5 m madchtigen Oberflachenzone liegen
(senkrecht zum Hang gemessen). Werden z.B. bei Schneenetzen Grundplatten oberfla-
chennah eingebaut, kdnnen die Scherkrafte nicht direkt tiber den Boden abgetragen wer-
den (Abb. 31 und Abb. 50 resp. Ziffer 7.4.3.4.3).

Abb. 33 > Auf der Bodenoberflache fundierte Grundplatte eines Schneenetzes.

Oberflachenzone
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5.9.44 Richtungsabhingigkeit des Baugrundwiderstandes

Fir Beton- oder Fertigfundamente gemadss Ziffer 5.9.5 und 5.9.6 wird die Abhangigkeit
des Baugrundwiderstandes von der resultierenden Kraftrichtung aufgrund der folgenden
Tabelle 8 angenommen: o bedeutet dabei den Winkel zwischen Kraftrichtung und der
Hangparallelen, o, den hangparallelen und o, den spezifischen Baugrundwiderstand
in Kraftrichtung (siehe Abb. 34) und y die Hangneigung. Der Baugrundwiderstand senk-
recht zum Hang ooo- ist maximal und in hangparalleler Richtung minimal c-.

Tab.8 > Bestimmung des spezifischen Baugrundwiderstandes.

a [’] 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

6al 05 [ 0.40 0.53 0.66 0.80 0.90 0.97 1.00

Abb. 34 > Spezifischer Baugrundwiderstand o, in Abhéngigkeit der Wirkungsrichtung o.

5.9.45 Bodenzugkrifte

Tabelle 8 gilt nur fir Bodendruckkrafte. Sobald Bodenzugkrafte auftreten, missen die
Fundamente &hnlich wie Mastfundamente bemessen werden (N&heres dariiber in den
folgenden Abschnitten). Fiir Anker und Mikropfahle gilt die Ziffer 5.9.7.

5.9.4.6 Baugrundwiderstand senkrecht zum Hang

Der Baugrundwiderstand (Grenze der Tragfahigkeit) senkrecht zum Hang co- ist abhan-
gig von der Hangneigung, den Bodeneigenschaften, der Fundamentgrdsse und der Ein-
bindetiefe des Fundamentes. Er muss den lokalen Verhaltnissen entsprechend sorgfaltig
festgelegt werden. Als Erfahrungswert aus dem Lawinenverbau kann mit einem Bau-
grundwiderstand senkrecht zum Hang o9° zwischen 500 kN/m?2 und 1000 kN/m? gerech-
net werden.

5.9.47 Wiedereinfiilllung Aushubmaterial

Nach dem Einbau der Fundamente ist das Aushubmaterial wieder einzufiillen und sorg-
faltig zu verdichten.
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5.9.5 | Betonfundamente im Lockergestein
5.9.5.1 Definition

Betonfundamente sind Fundamente, die am Werkstandort hergestellt werden.

5.9.5.2 Korrosionsgefahr

Bei einbetonierten Bauteilen, vor allem aus Aluminiumlegierungen, ist die Korrosions-
gefahr zu beachten.

5.9.5.3 Bemessung der bergseitigen Betonfundamente auf Bodendruckkréfte

5.9.5.3.1 Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und Fundament.

Die Belastung des Fundamentes besteht aus einer Einzelkraft Tk. Der Angriffspunkt B
von Tk soll in einem Abstand von 0.4 ¢ (iber der Fundamentsohle angenommen werden
(c = Fundamenthohe, vgl. Abb. 35). B entspricht der unteren punktférmig gedachten

Auflagerung des betreffenden Bauteils und bestimmt die Spannweiten. Fir die Bemes-
sung des Trégers soll die Lagerung im Punkt B als frei drehbar angenommen werden.

Abb. 35 > Bemessung von bergseitigen Betonfundamenten auf Bodendruckkréfte.
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Die talseitige Fundamentflache F. muss folgende Bedingung erfullen:

. 2-(Tnk +Gnk)
(e}

Fe [m?] (41)

[0

Tnix  Komponente des charakteristischen Wertes der resultierenden Auflagerkraft
normal zur Fundamentflache F¢

Gnk  Komponente des charakteristischen Wertes des Fundamentgewichtes (inklu-
sive schraffierter Erdkdrper in Abb. 35) normal zur Fundamentflache F.

O Spezifischer Baugrundwiderstand in Richtung senkrecht zu F. (vgl. Tab. 8 und
Ziffer 5.9.4.6)

5.9.5.3.2 Gelenkige (nicht biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und Fundament.

Die Belastung des Fundamentes besteht aus der exzentrisch angreifenden charakteristi-
schen Einzelkraft Tx. Der Angriffspunkt von Tk befindet sich im Gelenk. Nach Ziffer
5.9.3.2 kommt dieser gelenkige Anschluss im Lockergestein bei getrennten Fundamen-
ten im allgemeinen nicht in Frage.

5.9.5.4 Bemessung der bergseitigen Betonfundamente auf Bodenscherkrifte

Der charakteristische Wert der Zugkraft Ttk muss folgende Bedingung erfulllen (man
beachte auch Ziffer 5.5.5):

< (FL+2F2)-sg + Gt +(Tnk +Gnk) - tanogk

T
Tk 2

[KN] (42)

Tk Komponente des charakteristischen Wertes der resultierenden Auflagerkraft
normal zur Fundamentflache F¢

Gnk  Komponente des charakteristischen Wertes des Fundamentgewichtes ein-
schliesslich Erdauflast (schraffierte Flache in Abb. 36) normal zur Fundament-
flache Fy

Gtk  Komponente des charakteristischen Wertes des Fundamentgewichtes ein-
schliesslich Erdauflast (schraffierte Flache in Abb. 36) parallel zur Funda-
mentflache F1

Fi Talseitige Mantelflache des Fundamentes bis zur Bodenoberflache

F2 Seitliche Mantelflache des Fundamentes bis zur Bodenoberflache (in Abb. 36
schraffiert)

SB Bruchscherspannung langs der Mantelflache im gewachsenen Boden gemass
Tabelle 9.

QEK Charakteristischer Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrifte (als
konstant angenommen)

@
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Abb. 36 > Bemessung von bergseitigen Betonfundamenten auf Bodenscherkréfte.

Sofern nicht besondere Testversuche zur Bestimmung der Bruchscherspannung sg
durchgefiihrt werden, sind folgende Werte, die fiir eine totale Fundationstiefe t von 1 m

gelten, einzusetzen:

Tab.9 > Bruchscherspannung lings der Mantelfliche im gewachsenen Boden.

Bodenart s [KN/m?]
Guter, kompakter Fels >800
Schlechter, zerkliifteter Fels 80-800
Stark vorbelastete Boden, Morane 20-80
Sehr grober, dicht gelagerter Kies 20-40
Lehmiger und dicht gelagerter Kiessand 20-25
Locker gelagerte Kiessande und Felsschutt 15-20

Die Zunahme der sg-Werte mit der Fundationstiefe t darf geméass Tabelle 10 in Rechnung

gesetzt werden:

Tab. 10 > Zunahme der Bruchscherspannung sg mit der Fundationstiefe.

Fundationstiefe t in m, lotrecht gemessen

Effektiver se-Wert
in Funktion des sg-Wertes fiir 1 m Fundationstiefe

1.0 1.0'sB(1m)
15 1.2'sB(1m)
2.0 1.3'sB(1m)
3.0 1.4-s(1m)

Fiir andere Tiefen kdnnen Zwischenwerte durch lineare Interpolation errechnet werden.
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Beispiel:

Bei sehr grobem, dicht gelagertem Kies betrage der sg-Wert fir 1 m Fundationstiefe 30
kN/mz2 fir eine Fundationstiefe von 1.25 m wird die Bruchscherspannung

Sg=1.1-30 = 33 kN/m?

5.9.5.5 Bergseitige Betonfundamente bei diinner Lockergesteinsiiberdeckung von
ankerfihigem Fels

Die Zugkrafte kénnen bei entsprechender Bemessung von Felsankern gemass Ziffer
5.9.7.2 Gbernommen werden (siehe Abb. 37). Gelenkiger Anschluss der Tragkonstruk-
tion an das Fundament ist zuldssig und meist wirtschaftlicher.

Abb. 37 > Fundament auf ankerféhigem Fels.

Lockergestein

bergseitiges
Fertigfundament
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Fertigfundamente im Lockergestein
5.9.6.1 Definition

Fertigfundamente sind Fundamente, die fabrikméssig hergestellt und an der Baustelle
eingegraben werden (z.B. aus Stahlprofilen gefertigte Grundplatten).

5.9.6.2 Korrosion

Der Korrosionsgefahr ist bei Fertigfundamenten besondere Beachtung zu schenken.
(Evtl. Bodenproben auf korrodierende Bestandteile prifen lassen.)

5.9.6.3 Bemessung der bergseitigen Fertigfundamente auf Bodendruckkrifte

Starre (biegesteife) Verbindung zwischen Tragkonstruktion und Fundament (Abb. 38):
gemass Ziffer 5.9.5.3.

5.9.6.4 Bemessung der bergseitigen Fertigfundamente auf Bodenscherkrifte

Fir nicht unterschnittene Fertigfundamente sind die sg-Werte geméss Tabelle 9 ungiiltig,
weil sich der Bruch beim Herausziehen des Fundamentes im wiedereingefiillten Material
vollzieht, dessen Kohéasion vermindert ist. Der Boden soll beim Wiedereinfiillen mdg-
lichst gut verdichtet werden, was die nachfolgenden Berechnungsannahmen zur VVoraus-
setzung haben.

Der charakteristische Wert der Zugkraft Ttk muss folgende Bedingungen erfiillen (man
beachte auch Ziffer 5.5.5):

< (FL+2FR,) s*g +G1 ) +(Tnk +Gnik) - taneg
®T 2

[kN] (44)

Tk Komponente des charakteristischen Wertes der resultierenden Auflagerkraft
normal zur Fundamentflache F; (Voraussetzung: starre Verbindung Tragkon-
struktion — Fundament).

Gnk  Komponente des charakteristischen Wertes des Gewichtes der Erdauflast
(schraffierte Flache in Abb. 39) normal zur Fundamentflache F;

Gk Komponente des charakteristischen Wertes des Gewichtes der Erdauflast
(schraffierte Flache in Abb. 39) parallel zur Fundamentflache F;

F1 Talseitige Mantelflache des Fundamentes bis zur Bodenoberflache
F2 Seitliche Mantelfldche des Fundamentes bis zur Bodenoberflache (in Abb. 39
schraffiert)

S*g Bruchscherspannung langs der Mantelflache im wiedereingeflllten Material.
Fir eine Fundationstiefe t von 1 m gilt:

[ s*3amy = 10 kN/m2| (45)
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Die Zunahme der s*g-Werte mit der Fundationstiefe t (in m) darf gemadss folgender For-
mel in Rechnung gesetzt werden:

S *
S *B(t) = Bm) -(1+ t)
2 [kN/m2]  (46)

Charakteristischer Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrafte (als

ek
konstant angenommen; tangex = 0.8 vgl. Formel 43)

Abb. 39 > Bemessung von bergseitigen Fertigfundamenten auf Bodenscherkrifte.

Abb. 40 > Bemessung des talseitigen Fertigfundamentes.

Die Verbindung zwischen Stltze und Fundament wird vorteilhaft gelenkig ausgefihrt.
Die Belastung des Fundamentes besteht aus einer Normalkraft Uy und einer Querkraft Ury.

Oberflachenzone
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5.9.6.5 Bemessung des talseitigen Fertigfundamentes auf Bodendruckkréfte

Die talseitige Fundamentflache Fc, die sich vollstandig unterhalb einer 0.5 m méachtigen
Oberflachenzone befinden muss (Abb. 40), hat folgende Bedingung zu erfiillen:

2-U
Fo > 2Nk
%o [m?] (47)
Unk  Charakteristische Wert der axialen Stiitzenkraft normal zur Fundamentflache F¢
O Spezifischer Baugrundwiderstand in Richtung normal zu F¢ (vgl. Tab. 9 und
Ziffer 5.9.4.6)

5.9.6.6 Bemessung des talseitigen Fertigfundamentes auf Bodenscherkrifte

Die Querkraft Ut muss folgende Bedingung erfullen:

< Unk - tanegy

Utk

[kN] (48)

Utk  Charakteristische Wert der Querkraft am Stiitzenfuss parallel zur Fundament-
flache Fc

QEK Charakteristischer Reibungswinkel bei der Ubertragung der Druckkrafte (als
konstant angenommen, tangex = 0.8 vgl. Formel 43)
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Anker und Mikropfahle

5.9.7.1 Allgemeines und Begriffe
5.9.7.1.1 Allgemeines

Die Fundation permanenter Stiitzwerke mit Ankern und Mikropfahlen ist gegeniiber den
in Ziffer 5.9.5 und 5.9.6 beschriebenen Methoden meist vorteilhafter.

5.9.7.1.2 Definition Anker

Anker sind relativ kurze, gebohrte schlanke Tragelemente, welche auf Zug beansprucht
werden. Mit Bezug auf diese technische Richtlinie werden sie grundsétzlich nicht ge-
spannt.

Bei Ankern unterscheidet man zwischen Felsankern und Bodenankern. Die Bodenan-
ker sind weiter in nicht gesprengte Anker (inkl. Netzanker) und Sprenganker unter-
teilt. Bei Seilankern wird als Zuglied ein Drahtseil verwendet (vgl. Ziffer 5.2.6.4)

5.9.7.1.3 Definition Mikropféhle

Mikropféhle sind relativ kurze, gebohrte Tragelemente kleineren Durchmessers, welche
Uiberwiegend auf Druck beansprucht werden.

Bei Mikropfahlen unterscheidet man zwischen nicht gesprengten und gesprengten
Mikropfahlen.

5.9.7.1.4 Krafteinleitung

Die Einleitung der Lasten von der Tragkonstruktion auf den Anker oder Mikropfahl
muss auf der Hohe der Bodenoberfliche, d.h. ohne Uberstand, erfolgen.

5.9.7.1.5 Ausziehversuche

Bei grosseren Projekten sowie schwierigen Bodenverhéltnissen sind, vorgéngig der Ty-
penwahl bzw. der Ausschreibung, Ausziehversuche durchzufiihren, mit denen der cha-
rakteristische Ausziehwiderstand der Anker und Mikropféhle R,k ermittelt wird. Pro Un-
tergrundbereich mit vergleichbaren geotechnischen Eigenschaften sind in der Regel
mindestens 3 Versuchsanker auszufiihren. Werden pro Untergrundbereich nur 1 oder 2
Versuchsanker ausgefiihrt, so ist zur Bestimmung des charakteristischen Werts des Trag-
widerstandes Rax der kleinste ermittelte Wert des dusseren Tragwiderstandes Raum 40%
bzw. um 20% zu reduzieren.
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5.9.7.1.6 Kontrollen und Qualitatspriifung

Wenn bei einer Kontrolle (siehe Ziffer 5.4.2) starke Verformungen bzw. Schaden fest-
gestellt werden, sind diese zu priifen bzw. sofort zu beheben. Gegebenenfalls wird ein
Nachweis der Tragféhigkeit durch Zugproben bis zu einer Priflast empfohlen, welche
das 1.35-fache der maximal erwarteten Zugkraft Fy betrégt. Falls nétig, sollen die Anker
oder Mikropfahle ersetzt werden. Zur Uberpriifung der Ausfiihrungsqualitat wird emp-
fohlen, an etwa 5% aller Anker, mindestens aber an drei Ankern pro Untergrundbereich
mit vergleichbaren geotechnischen Eigenschaften, Zugproben durchzufilhren. Die An-
kerarbeiten sind zu Giberwachen und zu protokollieren.

5.9.7.1.7 Korrosionsschutz
Korrosionsschutz: Siehe Ziffer 5.2.4.3 und 5.2.6.4
5.9.7.1.8 Bemessung

Nachweis der Tragsicherheit: Siehe auch Ziffer 5.2.2 und 5.2.3.
Die aussere Tragsicherheit eines Ankers resp. Mikropfahles gilt als nachgewiesen,
wenn folgendes Bemessungskriterium erfullt ist:

Epb < Rp (49)

Eq = jo'Fx: Bemessungswert der Auswirkung (Beanspruchung), wobei Fi der charak-
teristische Wert der Zug- resp. Druckkraft (z.B. infolge Schneedruck) und
7o =1.5 der Lastbeiwert ist.

Ra=Rax/ yv: Bemessungswert des Tragwiderstandes des Ankers resp. Mikropfahles, wo-
bei Rax der charakteristische dussere Tragwiderstand des Ankers (Auszieh-
widerstand) resp. Mikropfahles (Pfahlwiderstand) und v =1.35 der Wider-
standsbeiwert ist.

Die innere Tragsicherheit eines Ankers resp. Mikropfahles ist geméss Ziffer 5.2.3.2 fir
den statisch wirksamen Stahlquerschnitt nachzuweisen.
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5.9.7.2 Felsanker
5.9.7.2.1 Grundsatz

Felsanker kénnen Zugkréafte und Querkréfte aufnehmen. Werden die Anker auch durch
Querkrifte beansprucht (Zugrichtung # Ankerrichtung) ist dies bei der Bemessung zu
berucksichtigen. In solchen Situationen ist der Einsatz von flexiblen Seilankern meist
vorteilhafter.

5.9.7.2.2 Einbau

In ankerfédhigem Fels wird ein Loch gebohrt, in welches ein Zugglied (gerippter Stab
oder Seil) mit oder ohne zusétzlicher Klemmvorrichtung eingebracht wird. Das Bohrloch
wird unter Bewegen des Ankers mit Ankermértel von unten her ausgegossen. Die Anker
sind im Bohrloch mdglichst zu zentrieren.

5.9.7.2.3 Anwendung

Ankerfahig ist ein kompakter bis leicht zerklufteter, nicht verwitterter und normal bohr-
barer Fels.

5.9.7.2.4 Zwingende Anforderungen

Der Bohrlochdurchmesser muss mindestens dem 1.5-fachen Ankerdurchmesser entspre-
chen, wobei die minimale Mdrteliberdeckung des Ankers 10 mm betragen muss. Das
Bohrloch ist vor der Mértelinjektion sauber auszublasen.

5.9.7.2.5 Bemessung

Felsanker sind geméss Ziffer 5.9.7.1.8 zu bemessen. Die Ankerldnge muss entsprechend
der Felsqualitét festgelegt werden. Die Ankertragfahigkeit hdngt vom Verwitterungszu-
stand, dem Grad der mineralischen Bindung, der Gesteinsart und vom Trennflachenab-
stand ab. Da Fels in oberflachennahen Schichten oft kleinere Festigkeiten aufweist, soll
eine minimale Verankerungslédnge im Fels von mindestens 1.5 m vorgesehen werden.
In wenig zerkliftetem Fels kénnen beim Bruch erfahrungsgemass etwa die folgenden
Ausziehwiderstande Ra ' pro Meter Verankerungsldnge angenommen werden:

Tab. 11 > Ausserer spezifischer Tragwiderstand von Ankern auf Zug in wenig zerkliiftetem Fels
in Abhéngigkeit des Bohrlochdurchmessers.

Bohrlochdurchmesser Mantelreibung zwischen Ankermartel | Ausziehwiderstand pro Meter Veran-
und Fels beim Bruch kerungslange

(mm) sk (N/mm?) Rax' (KN/m')

30 1.00 95

45 2.00 280
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5.9.7.3 Bodenanker

5.9.7.3.1 Grundsatz

Bodenanker kénnen in der Achsrichtung wirkende Zugkrafte aufnehmen.
5.9.7.3.2 Vernachldssigung Querkréfte

Das mdgliche Auftreten von Querkréften, welche durch Seitenkréafte nach Ziffer 5.5.6
entstehen, wird in Kauf genommen und bei der Bemessung der Verankerung nicht be-
ricksichtigt.

5.9.7.3.3 Beriicksichtigung Querkréfte

Dagegen sind Querkrafte, welche bei bergseitigen Seilankern von Schneenetzen durch
Umlenkung der Verankerungskraft auftreten, bei der Bemessung der Verankerung zu
bertcksichtigen. An gunstigen Standorten (dichtgelagerter, fester Boden), ist der Einbau
eines zusatzlichen Stabilitatsrohres gentigend. An unglinstigen Standorten (humusarti-
ger, lockerer Boden; grosses Schneegleiten) ist der Einbau eines Betonfundamentes
empfehlenswert (Abb. 41).

Wenn zu erwarten ist, dass die Schneedruckresultierende im Grundriss nicht senkrecht
auf die Stitzflache wirkt (infolge von Unregelmassigkeiten im Gelédnde oder in der
Schneehohenverteilung), missen bei Einzelwerken und kurzen Werkreihen (Lange
<10 m) die durch die Zusatzbelastung gemass Ziffer 5.5.6 hervorgerufenen Querkrafte
bei der Bemessung der Verankerung berlicksichtigt werden.

Abb. 41 > Betonfundament mit Bewehrung fiir die Aufnahme der Umlenkkrifte,
damit die Bodenpressung durch den reinen Seilanker reduziert wird.

Betonfundament
mit Bewehrung

Seilanker
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5.9.7.4 Netzanker
5.9.7.4.1 Einbau

In ein Bohrloch werden, wenn nétig in einem strumpfférmigen Netz, ein Anker und eine
Injektionslanze bis zum Bohrlochtiefsten eingefiihrt. Unter stetigem Zuriickziehen der
Lanze wird das Bohrloch von unten her mit Mortel aufgefiillt.

5.9.7.4.2 Anwendung
Diese Anker eignen sich flr folgende Bodenarten:

> Grober Kies
> Durchlassige, grobblockige Boden wie Ger6llhalden oder Felstrimmer

5.9.7.4.3 Zwingende Anforderungen
Es gelten die folgenden zwingenden Anforderungen:

Der minimale Bohrlochdurchmesser ist 90 mm.

Die maximale Maschenweite der Netzstrimpfe ist 10 mm.

Die Anker sind im Bohrloch méglichst zu zentrieren.

Die eingesetzten Ankermdrtel missen Ziffer 6 dieser technischen Richtlinie entspre-

chen.

> Die erforderlicher Verankerungslange ist projektspezifisch festzulegen (vgl. Ziffer
5.9.7.1.5und 5.9.7.4.4).

> Die Anker sind nicht flacher als 15° gegen die Waagrechte einzubauen.

> Die Morteliiberdeckung des Zuggliedes (Ankerstab, Drahtseil) muss mindestens

20 mm betragen. Die Mortellberdeckung von Hillrohren muss mindestens 10 mm

betragen.

vV V. V V

5.9.7.4.4 Bemessung

Netzanker sind gemass Ziffer 5.9.7.1.8 zu bemessen. Fir eine Vorbemessung kann der
charakteristische Ausziehwiderstand R,k eines derart hergestellten Ankers in Funktion
der Ankerlange und des Bodentyps aus folgendem Diagramm (Abb. 42) abgeschatzt
werden, falls keine Ankerversuche oder keine praktische Erfahrung in vergleichbaren
Bdden vorliegen. Die verléssliche Unterscheidung in mittlere, schlechte bzw. sehr lo-
ckere Bodenverhaltnisse ist im Gelande &ussert schwierig. Zur definitiven Festlegung
der Ankerldngen sind Ausziehversuche durchzufihren. Pro Hektare Verbauperimeter
sind im Minimum 3-5 Versuche durchzufiihren (vgl. Ziffer 5.9.7.1.5). Falls die Unter-
grundverhéltnisse innerhalb des Verbauperimeters sehr inhomogen sind, ist die Anzahl
entsprechend zu erhéhen.



Technische Richtlinie fiir den Lawinenverbau im Anbruchgebiet  BAFU / WSL 2007 ‘ ‘ 96

Abb. 42 > Charakteristische Ausziehwiderstand A in Funktion der Verankerungslénge und der Bodenkategorie
fiir nicht gesprengte Anker und Netzanker.
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Mittlerer Boden: Dicht gelagert mit kohdsivem Feinmaterial (z.B. grober Blockschutt mit Anteilen an bindigem Feinmaterial, trockener Kiessand).
Schlechter Boden: Locker gelagert, mit kohésionslosem, nicht bindigem Feinmaterial mit tiefem Reibungswinkel(z.B. feuchte, feinkérnige

Verwitterungsprodukte, die nur eine schlechte Verzahnung zwischen Anker und Boden erlauben), Gerdlihalden.
Sehr lockerer Boden:  Sehr locker gelagert, humusartig, mit Hohlrdumen.

5.9.7.5 Sprenganker
5.9.7.5.1 Einbau

Durch Ziindung einer Sprengladung am unteren Ende des Bohrlochs wird ein zwiebel-
formiger Hohlraum geschaffen. Das Bohrloch ist vorgéngig mit einem Hullrohr zu be-
wehren, so dass nach der Sprengung ein Anker eingeschoben werden kann, der die aus-
gesprengte Kaverne ganz durchdringt. Kaverne und Bohrloch sind mittels
Injektionslanze vollstandig mit Ankermdrtel auszugiessen.

5.9.7.5.2 Anwendung
Diese Ankerart eignet sich fir dicht gelagerte kiesige bis sandige Boden.

Der Entscheid, ob Sprenganker angewendet werden sollen, sowie die Bemessung der
Sprengladung sind jedoch mit aller VVorsicht vorzunehmen.
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5.9.7.5.3 Zwingende Anforderungen
Es gelten die folgenden zwingenden Anforderungen:

> Der minimale Bohrlochdurchmesser ist 90 mm.

> Als Hullrohre sind Stahlrohre mit mindestens 60 mm Aussendurchmesser und min-
destens 2 mm Wandstérke zu verwenden. Die Rohre sind am unteren Ende in Achs-
richtung auf einer L&nge von 100 bis 150 mm kreuzweise zu schlitzen und zusam-
menzuquetschen. Auf der ganzen Lange sind sie so zu schlitzen oder zu lochen, dass
der Mortel gut ausfliessen und das Rohr vollstandig umhillen kann. Die Schlitzbreite
bzw. der Lochdurchmesser muss dabei mindestens 20 mm betragen. Die Offnungen
sind im Abstand von 500 mm versetzt anzuordnen.

> Die Sprengladung muss bis zur Rohrspitze vorgeschoben werden.

> Elektrische Zindung wird allgemein empfohlen, sie ist jedoch zwingend, wenn
mehrere Bohrlocher nahe beieinander liegen (Doppelanker; gleichzeitige Ziindung er-
forderlich).

> Der Anker muss 300 mm l&nger sein als das Hullrohr, damit er sicher die ganze
Zwiebel durchdringt. Er muss zudem im Rohr méglichst zentriert werden.

> Die Mortelinjektion hat so zu erfolgen, dass der Mortel im und ausserhalb des Rohres
bis zur Bodenoberflache aufsteigt. Die eingesetzten Ankermdrtel miissen Ziffer 6 die-
ser technischen Richtlinie entsprechen.

> Die erforderliche Verankerungslange ist projektspezifisch festzulegen (vgl. Ziffer
5.9.7.1.5und 5.9.7.5.5).

5.9.7.5.4 Hinweis

Geméss Erfahrungen ergeben 50 bis 100 g trdgen Sprengstoffs ein Hohlraumvolumen
von 30-50 Litern.

5.9.7.5.5 Bemessung

Sprenganker sind gemass Ziffer 5.9.7.1.8 zu bemessen. Fir eine Vorbemessung kann
der charakteristische Ausziehwiderstand Rak eines derart hergestellten Ankers in Funk-
tion der Ankerlange und des Bodentyps aus folgendem Diagramm (Abb. 43) abgeschatzt
werden, falls keine Ankerversuche oder keine praktische Erfahrung in vergleichbaren
Bdden vorliegen. Das Diagramm gilt auch fiir Doppelanker. Die verlassliche Unterschei-
dung in mittlere bzw. schlechte Bodenverhaltnisse ist im Geldnde dussert schwierig. Zur
definitiven Bemessung der Ankerlangen sind Ausziehversuche durchzufihren. Pro Hek-
tare Verbauperimeter sind im Minimum 3-5 Versuche durchzufiihren (vgl. Ziffer
5.9.7.1.5). Falls die Untergrundverhaltnisse innerhalb des Verbauperimeters sehr inho-
mogen sind, ist die Anzahl entsprechend zu erhéhen.
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Abb. 43 > Charakteristische Ausziehwiderstand A, in Funktion der Verankerungslénge und der Bodenkategorie fiir Sprenganker.
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Mittlerer Boden: Dicht gelagert mit kohdsivem Feinmaterial (z.B. grober Blockschutt mit Anteilen an bindigem Feinmaterial, trockener Kiessand).
Schlechter Boden: Locker gelagert, mit kohdsionslosem, nicht bindigem Feinmaterial mit tiefem Reibungswinkel(z.B. feuchte, feinkdrnige Verwitte rungsprodukte,
die nur eine schlechte Verzahnung zwischen Anker und Boden erlauben), Gerélihalden.

5.9.7.6 Mikropfihle

5.9.7.6.1 Grundsatz

Mikropféhle kénnen in der Achsrichtung wirkende Krafte aufnehmen.
5.9.7.6.2 Querkréfte

Die aus Zusatzbelastungen (Bohrfehler, Querbelastung auf Stiitze nach Ziffer 5.5.4) her-
vorgerufenen Querkréfte (minimal 20% der zentrischen Druckkraft mit Wirkungslinie
in der Stitzenachse) mussen bei der Bemessung der Fundation beriicksichtigt werden.
Diese Querkrafte sind entweder durch Zusatzanker oder durch Erdwiderstand aufzuneh-
men.

Bei entweder schlechten Béden oder starkem Schneegleiten oder lokal Gbersteilem Ter-
rain ist der Mikropfahl mit einem Zusatzanker zu sichern.
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5.9.7.6.3 Einbau
Mikropfahle werden gleich hergestellt wie Anker.
5.9.7.6.4 Zwingende Anforderung

Zur Gewadhrleistung der Knicksicherheit der Kopfpartie mussen die Mikropféhle bis
mindestens 1.5 m tief mittels Versteifungsrohren, Betonsockel oder &hnlichem ausge-
steift werden. Die Versteifungsrohre sind bis zum Mikropfahlkopf hochzuziehen (kein
Uberstand des Ankerstabes). Die Morteliiberdeckung der Versteifungsrohre hat mindes-
tens 10 mm zu betragen.

5.9.7.6.5 Bemessung

Mikropfahle sind geméss Ziffer 5.9.7.1.8 zu bemessen. Der Tragwiderstand eines Mik-
ropfahles auf Druck ist um 50% hdéher als bei Zugbelastung (Anker) und kann fiir eine
Vorbemessung aus den Figuren 42 und 43 fur nicht gesprengte Anker und Netzanker
oder Sprenganker abgeschétzt werden.

Fir die Berechnung des inneren Tragwiderstandes darf nur der Stahlquerschnitt beriick-
sichtigt werden (siehe Ziffer 5.2.3.2).

5.9.7.6.6 Hinweis

Bei in der Richtung nicht exakt definierter Einleitung von Druckkréften (z.B. Pendel-
stlitze bei Schneenetzen, die Uber Kugelgelenk mit Fundament verbunden ist) ist der
Einsatz von Mikropfahl/Ankerfundationen in Lockergesteinshdden als sehr kritisch zu
beurteilen. In solchen Situationen ist der Einbau von z.B. Beton- oder Grundplattenfun-
damenten vorteilhafter.

5.9.7.7 Besondere Ausfiihrungsverfahren

Bei schwierigen Bodenverhaltnissen (z.B wenig tragfahiger Baugrund, grosser Mortel-
verlust, nicht standfeste Bohrlécher) kénnen Injektionshohranker, Sackanker, Nachver-
pressungen oder verrohrtes Bohren eingesetzt werden. Injektionsbohranker sind gleich
wie Netzanker zu bemessen (vgl. Ziffer 5.9.7.4). Ankerversuche sind zur definitiven
Festlegung der erforderlichen VVerankerungslangen unerlasslich.
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> Verwendung von Ankermortel
im Lawinenverbau

Allgemeines

Zweck

In den folgenden Ziffern wird das VVorgehen flr die Eignungsprifung von Ankermdrtel,
sowie die Uberpriifung der Konformitat wahrend den Vermortelungsarbeiten auf der
Baustelle festgelegt. Sie sind verbindlich flr die Verwendung von Ankermdrtel im vom
Bund subventionierten Lawinenverbau.

Eignungspriifung

Die Eignung eines Ankermdrtels muss mit einer Eignungspriifung nachgewiesen wer-
den. Sie ist in einem neutralen Labor durchzufiihren. Die letzte Eignungspriifung bzw.
der Bericht dazu darf nicht alter als 3 Jahre sein. Die Eignungsprifung bildet die
Grundlage fur die Typenpriifung von Ankermértel (vgl. Ziffer 8.3).

Konformitétspriifung

Waéhrend den Vermortelungsarbeiten auf der Baustelle muss die Konformitét des ver-
wendeten Produktes laufend tberprift werden. Die Haufigkeit der Prifungen ist der ver-
arbeiteten Mortelmenge, der Bedeutung der Baustelle, der Erfahrung der Bauunterneh-
mung und der verwendeten Mortel — Mischpumpenkombination anzupassen und so
festzulegen, dass die tatséchliche Streuung der Morteleigenschaften erfasst wird. Die
Priifung ist in einem neutralen Labor durchzufiihren. Da bis zum Vorliegen der Pri-
fungsresultate 1 bis 2 Monate verstreichen, ist es empfehlenswert, vor Baubeginn Vor-
versuche durchzufiihren und wahrend den Vermdértelungsarbeiten die Frischmortelei-
genschaften mit Luftporenmessungen zu tiberwachen.
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Normaler Ankermortel

Eignungspriifung
6.2.1.1 Untersuchungen

Die Eignungsprifung wird am Mortel durchgefiihrt, welcher auf eine pumpbare Konsis-
tenz eingestellt ist. Die Priifung muss folgende Untersuchungen enthalten:

6.2.1.2 Frischmorteleigenschaften

Der frische Mortel wird gemadss folgenden Normen hergestellt und gepruft:

\%

EN 1015-2: Probenahme von Mérteln und Herstellung von Priifmérteln

EN 1015-3: Bestimmung der Konsistenz von Frischmdrtel (mit Ausbreittisch)
Vorgéngig wird das Ausbreitmass ohne Schocken bestimmt.

EN 1015-6: Bestimmung der Rohdichte von Frischmortel

EN 1015-7: Bestimmung des Luftgehaltes von Frischmortel

\%

vV Vv

6.2.1.3 Priifungen am erhérteten Mortel

Der in einem Labormischer (z.B. Normzementmischer) hergestellte Mdortel wird in
Prismenformen 40/40/160 mm eingefillt, mit einer Kelle leicht gestochert und abge-
zogen. Nach 24 Stunden im Feuchtschrank werden die Prismen ausgeschalt und fur
die folgenden Priifungen verwendet:

> Rohdichte, Biegezug- und Druckfestigkeit im Alter von 24 Stunden, 3, 7, 14, und 28
Tagen (Luftlagerung bei 20°C 90% relativer Feuchtigkeit) in Anlehnung an SN EN
196-1.

> Elastizitdtsmodul im Alter von 28 Tagen gemass SN EN 12390-13 Verfahren B

> Bestimmung der Porenkennwerte gemadss der SIA 262/1, Anhang K und Berechnung
der Frostbestandigkeit FS nach der zurliickgezogenen Norm SIA 162/1, Priifung Nr. 7
an Prismenabschnitten (Versuchsbeginn nach 21Tagen)

> Messung der L&ngenanderung in Anlehnung an SIA 262/1, Anhang F (Versuchsklima
20°C, 70% relative Luftfeuchtigkeit), Versuchsdauer bis 90 Tage
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6.2.1.4 Anforderungen an den Ankermortel

Der Ankermdrtel hat die folgenden Grenzwerte einzuhalten:

> Ausbreitmass (mit 15 x Schocken): 200 mm, -10/+20 mm
> Druckfestigkeit: 7 Tage: fc > 22 MPa

28 Tage: fc > 35 MPa
> Elastizitatsmodul: Ecs <25 GPa

(Spannungsstufe c = 0.5 ... 5.0 MPa)
> Frostbestandigkeit: FS>15
> L&ngenanderung nach 28 Tagen &cs < 2.0%o
(Schwinden):
Konformitétspriifung

6.2.2.1 Probenherstellung

Die Entnahme des Mortels und die Herstellung der Probekdrper erfolgt auf der Baustelle.
Der zu untersuchende Mortel, welcher aus einer normal hergestellten Mischercharge
stammen muss, wird wahrend den Vermortelungsarbeiten am Ende des Pumpenschlau-
ches bzw. am Einbringort entnommen.

6.2.2.2 Erforderliche Probekdrper

Fir die Untersuchung werden folgende Probekorper benétigt:

> 9 Prismen 40/40/160 mm oder

> 2 Zylinder @ = h = 200 mm oder

> 2 Wiirfel 200/200/200 mm, bzw. Probekdrper mit &hnlichem Volumen

6.2.2.3 Kennzeichnung und Transport

Die Probekdrper miissen eindeutig und dauerhaft gekennzeichnet werden. Der Transport
ins Pruflabor hat friihestens nach dem Abbinden und spéatestens nach 2 Tagen zu erfol-
gen.

6.2.24 Lagerung

Die Lagerung der Prifkorper von der Fertigstellung bis zum Eintreffen in der Prifstelle
hat so zu erfolgen, dass ein Feuchtigkeitsverlust verhindert und eine Temperatur von
mind. 10°C gewadhrleistet ist (Einpacken in Plastikfolie, Wasserlagerung, Lagerung in
der Baubaracke).

6.2.25 Notwendige Angaben fiir Priiflabor

Die nachfolgenden Angaben sind zusammen mit den Priifkdrpern dem Priiflabor abzu-
liefern, damit die Prifwerte sicher interpretiert werden kénnen:
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Auftraggeber

Protokoll der Mértelherstellung

Art und Datum der Prifkdrperherstellung

Luft- und Morteltemperatur bei der Herstellung
Zeitpunkt des Ausschalens
Lagerungsbedingungen

V V.V V V V

6.2.2.6 Priifkorper

Die Prifung wird entweder an Prismen 40/40/160 mm oder an Bohrkernen @ = 50 mm
(Durchmesser = Hohe), entnommen aus den von der Baustelle eingelieferten Probekor-
pern, durchgefihrt.

6.2.2.7 Lagerung im Labor

Die Lagerung der Priifkdrper im Labor bis zur Prifung erfolgt an Luft von 20°C und
90% relativen Luftfeuchtigkeit.

6.2.2.8 Umfang der Konformitétspriifung

Die Konformitatspriifung muss folgende Untersuchungen umfassen:

> Rohdichte und Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen in Anlehnung an SN EN 196-
1bzw. SN EN 12504-1.

> Bestimmung der Porenkennwerte geméss der SIA 262/1, Anhang K und Berechnung
der Frostbesténdigkeit FS nach der zuriickgezogenen Norm SIA 162/1, Priifung Nr. 7
(Versuchsbeginn nach 21Tagen).

6.2.2.9 Anforderungen an den Ankermortel

Fur die Prufung der Konformitét gelten folgende Grenzwerte:

> Druckfestigkeit: 7 Tage: fc > 22 MPa

28 Tage: fc > 35 MPa
> Frostbestandigkeit: FS>15
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Spezial-Ankermortel fiir die Anwendung im Permafrost

Eignungspriifung
6.3.1.1 Allgemeines

Die Qualitat des Spezialmortels hat allen Anforderungen geméss der Eignungsprifung
von normalem Ankermdrtel zu gentigen. Die Priifung des Mdrtels erfolgt gemdss Ziffer
6.2.1.

Zusétzlich ist die spezifische Priifung der Eignung fiir die Anwendung im Permafrost-
boden oder -fels durchzufiihren. Uberpriift wird die Anwendung des Spezialmdrtels bis
zu Temperaturen von —4°C im Untergrund. Die Priifungen sind aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit nach der Methode EMPA durchzufiihren.

6.3.1.2 Priifkorperherstellung

Fir die Untersuchung wird der Spezialmértel entsprechend den Angaben des Mortellie-
feranten bei 20°C gemischt (vgl. Ziffer 7.6.2). Der Mortel wird in Kunststoffbecher ge-
gossen, die einen Durchmesser entsprechend dem Bohrloch (i.a. 100 mm) und eine Hohe
von > ¢ mm aufweisen (vgl. Abb. 44). Oben und unten sind die Prifkérper mit 30 mm
Polystyrol isoliert. Die Wandstarke des Bechers betrdgt max. 1.0 mm. Insgesamt sind 8
solche Prufkorper herzustellen. In einen Priifkorper ist in halber Hohe zentrisch und aus-
sen je ein Thermistor (Temperaturfiihler) einzulegen.

Abb. 44 > Abmessungen des Priifkdrpers.
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6.3.1.3 Abkiihlungsverlauf des frischen Mortels

Die 8 Priifkorper sind sofort in auf —4°C vorgekihlte Solbader (Wasser mit 10% Salz)
zu stellen. Die Prifkdrper sind vollstdndig bis unter die obere Wérmeddmmung einzu-
tauchen. Der Abkihlungsverlauf im Mortel ist kontinuierlich zu messen, ebenfalls zur
Kontrolle die Temperatur in den Solbadern. Das Verhéltnis der Menge vorgekdihlte Sole
zu einem Prifkorper betrdgt 5 I Mit dieser Versuchsanordnung wird ein inerter
Prufkorper (bereits abgebundener Priifkorper, der keine Hydratationswarme mehr frei-
setzt) innerhalb 1-1% Std. von 20°C auf 0°C abgekihlt. Diese Abkihlungsrate ent-
spricht den Verhaltnissen beim Einbringen von Mortel im Permafrostboden oder -fels.

6.3.1.4 Frostlagerung

Die Solbader mit den Prifkorpern werden wahrend der ganzen Lagerungszeit bis zu 28
Tagen mit konstanter Kilhlung auf —4°C gehalten (Umluftkiihlung).

6.3.1.5 Anforderung an den Martel nach der Frostlagerung

Nach der Frostlagerung hat der Mortel die folgenden Grenzwerte entsprechend Ziffer
6.2.2 zu erfiillen. Die Druckfestigkeit wird an den gesamten Priifkdrpern bestimmt. VVor
der Prifung werden die Prifkorper wahrend 24 Stunden bei 20°C Luftlagerung
aufgetaut.

> Druckfestigkeit: 7 Tage: fc > 22 MPa (3 Prifkorper)
28 Tage: fc > 35 MPa (3 Prufkorper)
> Frostbestandigkeit: FS>15

(1 Serie aus 1 Priifkorper geschnitten)
Bestimmung der Porenkennwerte gemass der SIA 262/1, Anhang K und Berechnung der
Frostbestandigkeit FS nach der zuriickgezogenen Norm SIA 162/1, Prufung Nr. 7
(Versuchsbeginn nach 21Tagen).
6.3.1.6 Verarbeitbarkeit
Mit praktischen Pumpversuchen ist die Verarbeitbarkeit des Spezialmértels mit her-
kémmlichen Misch- und Injektionsgeraten nachzuweisen. Zu tberpriifen ist die pump-
bare Konsistenz und die Zeitdauer der Verarbeitbarkeit.

Konformitétspriifung

Die Konformitatsprifung des Spezialmdortels hat gemass Ziffer 6.2.2 zu erfolgen.
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> Lawinenverbauungen im Permafrost

Allgemeines

In der Publikation Lawinenverbauungen im Permafrost (Schlussbericht und Erlauterun-
gen, Bezugsadresse: Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Flielastr. 11,
7260 Davos-Dorf) sind Erlauterungen zu den folgenden Ziffern enthalten.

Definitionen, Begriffe

7.1.1.1 Permafrost

Als Permafrost oder als Dauerfrostboden wird &usseres Erdkrustenmaterial bezeich-
net, das wéhrend des ganzen Jahres negative Temperaturen (Abb. 45) aufweist. Allein
die Temperatur und nicht der Eisgehalt ist massgebend fiir die Definition des Permafros-

tes.

Abb. 45 > Typischer Temperaturverlauf in einem Permafrostkorper.
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7.1.1.2 Permafrostspiegel

Der Permafrostspiegel ist die obere Grenze des Permafrostkdrpers und er befindet sich
in der Tiefe, ab welcher der eigentliche Permafrost beginnt. Darunter weist der Unter-
grund ganzjéhrig negative Temperaturen auf. Die untere Grenze des Permafrostkorpers
ist die sogenannte Permafrostbasis. Die Schicht ber dem Permafrostspiegel, die im
Sommer jeweils auftaut und im Winter wieder gefriert, wird als Auftauschicht (active
layer) bezeichnet.

7.1.1.3 Blockgletscher

Blockgletscher, eine typische Erscheinung des Permafrostes, sind eisubersattigte
Schuttmassen. Wegen der Viskositat des Eises kriechen sogenannte aktive Blockglet-
scher gravitativ langsam talwérts. Fossile bzw. inaktive Blockgletscher hingegen sind
ehemalige Blockgletscherstrome, in denen das Eis weggeschmolzen ist. Sie sind zum
Stillstand gekommen und bewegen sich heute nicht mehr.

7.1.1.4 Kontinuierlicher und fleckenhafter Permafrost

In Gebieten mit kontinuierlichem Permafrost ist im Untergrund Permafrost flachen-
deckend vorhanden. Im Gegensatz dazu wechseln sich in Gebieten mit fleckenhaftem
Permafrost gefrorene Zonen mit ungefrorenen ab.

Vorkommen und Eigenschaften des Permafrostes
7.1.21 Vorkommen

Permafrost kommt in den Alpen ab einer Hohe von 2500 bis 3000 m .M. vor. Die ge-
naue Untergrenze, d.h. bis in welche Hohenlagen in einem Hang der Permafrost hinun-
terreicht, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Wesentlichen Einfluss haben die Hang-
exposition, die lokalen klimatischen Bedingungen (d.h. die Lufttemperatur, die
Sonneneinstrahlung, die Windverhaltnisse), die értlichen Untergrundverhaltnisse und
die winterlichen Schneeméchtigkeiten bzw. die Zeitdauer der Schneebedeckung. In den
Ubergangszonen von 2500-3000 m {i.M. kommt Permafrost nicht kontinuierlich, son-
dern fleckenhaft vor.

7.1.2.2 Baugrundverhéltnisse

Der Baugrund in einem Permafrostgebiet besteht entweder aus Lockergesteinen (im
Hochgebirge oft Gehéngeschutt, Moranen) oder aus Fels. In Hangen mit Permafrost im
Untergrund setzen sich die oberflachennahen Schichten oft aus grobblockigem Verwit-
terungsschutt zusammen, der den anstehenden Fels Uberlagert.
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7.1.2.3 Eisgehalt
Permafrost-Lockergesteine werden je nach Eisgehalt unterschieden in:

1. Trockener Permafrost (Eisgehalt = 0)
2. Eisunterséattigter Permafrost
(Eisgehalt kleiner als das Porenvolumen des Lockergesteines)
3. Eisgesattigter Permafrost (Eisgehalt gleich gross wie das Porenvolumen)
4. Eisubersattigter Permafrost (Eisgehalt grosser als das Porenvolumen)

Nahezu eisgesattigtes bis eistibersattigtes Lockergestein wird als eisreicher Permafrost,
trockenes bis eisuntersattigtes Lockergestein als eisarmer Permafrost bezeichnet.

7.1.2.4 Kriechen

Vor allem eisreiches Lockergestein, dazu gehéren Blockgletscher (Ziffer 7.1.1.3), neigt
in Hangsituationen wegen seinem viskosen Materialverhalten zum Kriechen.

7.1.25 Kliifte

Im Permafrostfels sind allfallig vorhandene Kilifte oft mit Eis gefilit.

Wechselwirkung Lawinenverbauung — Permafrost

Lawinenverbauungen haben keinen nachweisbaren erwarmenden Einfluss auf den Per-
mafrostkérper. Im Sommer findet kein messbarer Wérmeeintrag von den Stahlwerken
(Schneebriicken oder -netze) tiber die Fundationen in den Untergrund statt. Langfristige
Computer-Simulationen zeigten, dass die im Winter oberhalb der Verbauung verander-
ten Schneeverhaltnisse einen vernachléassigbaren Einfluss auf das Temperaturregime des
Permafrostes haben. Der sich in der Regel unterhalb der Stiitzroste oder Netze ausbil-
dende Spalt in der Schneedecke, der infolge Kriechen und Gleiten der Schneedecke ent-
steht, hat Uber die Jahrzehnte auf den Permafrostkdrper einen leicht abkihlenden und
somit permafrostférdernden Effekt.
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Erkundung des Baugrundes

Abschatzung des Permafrostvorkommens im Baugrund
7.2.1.1 Untergrenze fiir den Permafrost

Da das Permafrostvorkommen von zahlreichen Faktoren (Ziffer 7.1.2.1) abhéngt, ist es
nicht maglich, generell eine Untergrenze fur den Permafrost in Meter iiber Meer zu de-
finieren.

7.2.1.2 Wahrscheinlichkeit von Permafrost

In der Vorphase eines Verbauprojektes kann die Wahrscheinlichkeit von Permafrost im
Untergrund mittels folgendem Diagramm (Abb. 46), das auf Erfahrungswerten beruht,
grob abgeschatzt werden. Ein allfalliges Vorkommen wird mit den Bezeichnungen «un-
wahrscheinlich, méglich bzw. wahrscheinlich» umschrieben und ist in Funktion der
Hangexposition und der Héhe .M. angegeben. Abweichungen von diesem Diagramm
im Bezug auf die tatséchlichen Verhéltnisse im Geléande sind moglich. Vor allem in ext-
remen Schattenlagen oder an stark windexponierten Stellen kann lokal die Untergrenze
des Permafrostes fleckenhaft weiter hinunterreichen.

Abb. 46 > Diagramm zur Abschéatzung des Permafrostvorkommens.

N

2100 m.0.M

S
D Permafrost unwahrscheinlich

Permafrost méglich

Permafrost wahrscheinlich (nach Haeberli, 1975)
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7.2.1.3 Flugaufnahmen und Luftbildinterpretation

Auf Flugaufnahmen (Bezugsquelle: z.B. Bundesamt fiir Landestopografie, 3084 Wa-
bern/BE oder Flugdienst, KSL, 8600 Dubendorf) kénnen Kriecherscheinungen (Block-
gletscher oder Solifluktationserscheinungen) als Folge von Permafrost im Untergrund
erkannt werden. Eisubersattigte Lockergesteine neigen wegen ihrer Viskositét zu gravi-
tativen Kriechbewegungen, deren Strukturen auf den Aufnahmen teilweise sichtbar sind.
Auf den Aufnahmen kénnen zudem zur Unterscheidung aktiver und fossiler Blockglet-
scher Gebiete mit bzw. ohne Vegetation ausgeschieden werden.

7.2.1.4 Gelindebegehung

Die geomorphologische Beurteilung gibt Hinweise, ob im Untergrund Permafrost vor-
kommen kann oder eher nicht. Mittels einer Begehung mit einem Geomorphologen oder
Geologen/Geotechniker kann das Vorkommen bzw. die Verbreitung des Permafrostes
abgeschatzt werden. Vom Gegenhang aus kénnen Fliessstrukturen als Folge von Perma-
frost erkannt werden. Zu den wichtigsten Beurteilungskriterien gehéren (vgl. Tabelle
12):

Tab. 12 > Beurteilungskriterien.

Beurteilungskriterium: fur Permafrost im Untergrund spricht: gegen Permafrost im Untergrund spricht:
Vegetation o keine oder nur sehr karge o geschlossener alpiner Rasen
Oberflachenbeschaffenheit « Kriechformen erkennbar, Solifluktationserscheinungen | e keine Kriechformen erkennbar
o grobblockiger Schutt

Blockgletscher o aktiv o fossil

- noch andauernde Kriechbewegungen erkennbar — keine Kriechbewegungen mehr erkennbar,

- keine Vegetation an der Oberflache nur noch fossile Kriechformen vorhanden

- steile Blockgletscherstirn - Vegetation an der Oberflache

- Bodeneinbriiche

Moréne o Kriechformen erkennbar « stabile Bodenverhaltnisse
Schneeflecken o im Sommer nicht wegschmelzend (perennierend) ¢ im Sommer wegschmelzend
Quellwassertemperatur im Sommer e <2°C «>2°C

7.2.1.5 Indirekte bzw. halbdirekte Methoden zur Permafrost — Erkundung

Sémtliche bekannten indirekten Methoden wie die BTS-Messung (Messung der Basis-
temperatur der Schneedecke) und halbdirekten geophysikalischen Methoden wie die
Geoelektrik, die Seismik und die Radaruntersuchung sind zur Erkundung des Untergrun-
des hinsichtlich Permafrost fur ein konkretes Bauvorhaben beschrénkt geeignet. Oft be-
finden sich die Verbauperimeter im Ubergangsbereich von Permafrost zu Nicht-Perma-
frost. Die indirekten und halbdirekten Methoden ergeben in diesen Verhaltnissen héufig
keine eindeutigen Resultate und lassen keine abschliessende Beurteilung zu. Zudem ist
in Hangen der Permafrost oft trocken bis eisunterséttigt. Der Eisgehalt ist hier zu gering,
um mit geophysikalischen Sondierungen, im speziellen mit Geoelektrik und Radarunter-
suchungen zwischen Permafrost und Nicht-Permafrost differenzieren zu kénnen.
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Genaue Erkundung des Permafrostes
7.2.21 Sondierung

Falls aufgrund der ersten Beurteilung und der Feldbegehung (Ziffer 7.2.1.2-7.2.1.4) Ver-
dacht auf Permafrost im Untergrund besteht, sind in der Projektierungsphase Erkun-
dungsbohrungen abzuteufen (Abb. 47). Die lotrechten Bohrungen sollen bis in eine Tiefe
von 8-10 m abgeteuft werden. Die Bohrungen kénnen mit einem herkémmlichen Bohr-
gerét (Imlochhammer) aus der Lawinenverbautechnik ausgefiihrt werden. Im Verbaupe-
rimeter ist die Anordnung und Anzahl so festzulegen, dass sie fuir den gesamten Perime-
ter repréasentativ sind. Als grobe Regel kann bei homogenen Baugrundverhéltnissen von
1-2 Bohrlochern pro Hektare ausgegangen werden, bei stark wechselnden Verhéltnissen
ist die Anzahl entsprechend zu erhéhen.

7.2.2.2 Temperaturmessung

3-4 Wochen nach dem Bohren hat sich die Temperatur im Bohrloch stabilisiert und die
Temperatur kann mit einem einfachen Hand-Temperaturmessgerat im Bohrloch gemes-
sen werden. Dazu wird eine Temperatursonde, die am Kabel héngt, im Bohrloch herun-
tergelassen. In Absténden von z.B. einem Meter sind die Temperaturen zu messen, um
das Temperaturprofil aufzeichnen zu kénnen (Abb. 47). Die Sonde ist trocken und nicht
feucht ins Bohrloch herunterzulassen. Sie muss sorgféltig abgesenkt werden, um die Luft-
schichten innerhalb das Rohres nicht zu durchwirbeln bzw. zu durchmischen. Bei jeder
Messung muss abgewartet werden, bis sich die Temperatur stabilisiert hat.

Abb. 47 > Bohrung zur Erkundung des Permafrostvorkommens.
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7.2.2.3 Thermistorenkette

Das Bohrloch kann auch mit einer Thermistorenkette, die an einem Datenlogger zur Da-
tenspeicherung angeschlossen ist, ausgertstet werden. Dies erlaubt die kontinuierliche
Temperaturmessung, ist aber aufwendiger in der Ausfihrung als die Temperaturmes-
sung mit einem Hand-Temperaturmessgerat.

7.2.24 Zeitpunkt der Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen im Untergrund haben mindestens je einmal im Monat Sep-
tember und im Oktober zu erfolgen. In dieser Periode herrschen im Untergrund in 4-6
m Tiefe die warmsten Temperaturen. Falls in dieser Tiefe die Temperatur <0°C betragt,
handelt es sich in diesen Bereichen um Permafrost. Die Interpretation gemessener nega-
tiver Temperaturen in den oberfldchennahen Bereichen hat sorgféltig zu erfolgen. Im
Oktober erfolgt von oben bereits wieder eine Abkiihlung des Bodens. Bei allenfalls ne-
gativen Temperaturen in diesen oberflachennahen Bereichen kann es sich entweder um
die wieder gefrierende Auftauschicht oder lediglich um saisonalen Winterfrost handeln,
ohne dass Permafrost im Untergrund vorhanden ist. Erst bei negativen Temperaturen,
die ab ca. 2-5 m Tiefe gemessen werden, handelt es sich um den eigentlichen Permafrost.

Abb. 48 > Unterschiedliche Temperaturprofile im Permafrost bzw. Nicht-Permafrost.
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7.2.2.5 Unterscheidung in Permafrost bzw. Nicht-Permafrost

Mittels den Temperaturmessungen und den aufgezeichneten Temperaturprofilen lasst
sich Permafrost und Nicht-Permafrost voneinander unterscheiden (Abb. 48). Mit dem
Temperaturprofil des Permafrostes kann zudem die Machtigkeit der Auftauschicht bzw.
die Tiefe des Permafrostspiegels bestimmt werden.

7.2.2.6 Anforderungen an die Genauigkeit des Temperaturmessgerites

Fur die Temperaturmessung ist ein Gerat zu verwenden, das zur Messung von Lufttem-
peraturen geeignet ist. Der Temperaturfihler darf nicht zu trage sein und soll schnell auf
Temperaturdnderungen reagieren. Das Gerat ist periodisch auf seine Genauigkeit in ei-
nem Eiswasserbad zu kontrollieren und allenfalls ist der Temperatur-Offset zu bestim-
men. Dazu werden Eiswirfel zerkleinert und mit kaltem Wasser vermischt und standig
geriihrt. Wegen der hohen Schmelzwérme von Eis stellt sich im Eiswasserbad ein kon-
stantes Temperaturgleichgewicht von genau 0°C ein. Statt Eis kann auch Schnee ver-
wendet werden.

7.2.2.7 Bohrbarkeit des Baugrundes und Eisvorkommen

Die Erkundungsbohrungen mit einem Imlochhammer dienen auch der Beurteilung der
Bohrbarkeit des Baugrundes. Eisreicher Untergrund kann den Bohrfortschritt und die
Hinausfoérderung des Bohrgutes stark einschréanken oder sogar verunmaglichen (Ziffer
7.5.1.1). Mittels der Bohrungen kann zudem das geotechnische Profil abgeschatzt wer-
den, namentlich Lockergestein und Fels kénnen unterschieden werden. Ob Eis im Un-
tergrund vorhanden ist, kann aufgrund des hinaus geforderten Materials, das allenfalls
mit Eispartikel versetzt ist, beurteilt werden.

7.2.2.8 Sondierbohrung mit Kernentnahme

Falls ein genauer Aufschluss tber die Baugrundverhéltnisse notwendig ist, sind Rotati-
onskernbohrungen mit Kernentnahme abzuteufen.
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Beurteilung der Kriechanfilligkeit des Baugrundes

Allgemeines

Die Beurteilung der méglichen Kriechbewegungen eines Hanges bildet die entschei-
dende Grundlage fir die Projektierung der Verbaumassnahmen. Hange, die stabil sind
oder wenig kriechen, kdnnen dauerhaft verbaut werden. Bei méssig bis stark kriechenden
Héngen ist eine verminderte Lebensdauer zu erwarten und es sind alternative Schutz-
massnahmen statt des Stutzverbaues zu Giberprifen. Die Bereiche der zuléssigen tolerier-
baren Kriechraten sind in Tabelle 13 dargestellt.

Qualitative Beurteilung
7.3.2.1 Kriechbewegungen des Permafrostes

Die geomorphologisch-geologische Beurteilung im Gelénde (Ziffer 7.2.1.4) gibt Hin-
weise auf mogliche Kriecherscheinungen infolge Permafrost im Untergrund. Auf Flug-
aufnahmen (Ziffer 7.2.1.3) sind die Kriechstrukturen von Blockgletschern und So-
lifluktationserscheinungen zu erkennen. Aktive Blockgletscher und kleinere
Blockgletscherzungen kriechen wegen ihrem viskosen Materialverhalten (Eis-Schutt-
Gemisch) in der Grossenordnung von mehreren Zentimetern bis Dezimetern pro Jahr
talwarts. Auf ihnen durfen keine Stiitzwerke erstellt werden. Die geomorphologisch-ge-
ologische Beurteilung und die Auswertung der Flugaufnahmen erlauben lediglich die
qualitative Abschatzung, ob ein Hang stabil ist oder ob er kriechen kann. Quantitative
Aussagen uber den Betrag der Kriechbewegungen sind dusserst schwierig.

7.3.2.2 Labiles Gleichgewicht von lockerem Gehdngeschutt

Steiler, locker gelagerte Gehangeschutt befindet sich geotechnisch oft in einem labilen
Gleichgewicht, da die innere Reibung des Schuttes der Hangneigung entspricht. Deshalb
kann solcher Gehangeschutt zu oberflachennahen Rutschbewegungen von wenigen Mil-
limetern bis Zentimetern pro Jahr neigen, ohne dass Permafrost mit eistibersattigtem Lo-
ckergestein die Ursache ist.

Messung der Kriechbewegung
7.3.3.1 Allgemeines
Bei Unsicherheit betreffend Stabilitat eines Hanges kénnen die Kriechbewegungen mit

der Ingenieurvermessung und/oder mit Inklinometermessungen (Abb. 49) Giberwacht
werden. Die Messkampagne hat im Minimum 2-3 Jahre zu betragen.
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7.3.3.2 Ingenieurvermessung

Fur die Ingenieurvermessung sind im Gelédnde Punkte (z.B. grosse Steine) mit Mess-
bolzen zu versehen. Der Instrumentenstandort ist im stabilen Gelédnde zu wéhlen (z.B.
im Fels) und mit gentigend Versicherungspunkten zu versichern.

7.3.3.3 Inklinometermessungen

Fir die Inklinometerrohre konnen die Bohrlocher mit einem herkémmlichen Bohrgerét
(Imlochhammer) aus der Lawinenverbautechnik abgeteuft werden. Das Rohr, der Boden
und der Deckel (Abb. 49) miissen wasserdicht sein, da allfalliges hineinfliessendes Was-
ser im Rohr gefriert. Die Messungen geben Auskunft Gber die Grésse der Kriechbewe-
gungen und den allfalligen Gleithorizont. Der Fuss der Inklinometerrohre ist mdglichst
im stabilen Fels einzubinden, um einen sich nicht bewegenden Referenzpunkt zu haben.
Falls dies nicht moglich ist, ist der Kopf der Inklinometerrohre mittels der Ingenieurver-
messung wahrend der Messperiode zu Uiberwachen, um die oberflachennahen Kriechbe-
wegungen des Hanges zu bestimmen.

Abb. 49 > Inklinometerrohr zur Messung der Hangbewegungen.
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Verbaumassnahmen im Permafrost

Beurteilung des Untergrundes beziiglich Kriechbewegungen

7.41.1 Kriechraten

Die Kriechraten (Verschiebung in cm/Jahr) des Hanges sind massgebend fiir den Ent-
scheid, ob ein Hang verbaut werden kann oder ob es bautechnisch zu aufwendig oder
unmdglich ist.

7.4.1.2 Zuldssige Kriechraten fiir einen Verbau mit Stiitzwerken

Bis anhin bestehen keine langfristigen Erfahrungen mit Verbauungen in kriechenden
Permafrostverhaltnissen. Bei den nachfolgend angegebenen Kriechraten handelt es sich
um Schétzwerte. Sie beruhen auf bis anhin bekannten Schadenfallen und auf im Perma-
frost durchgefiihrten Inklinometermessungen.

7.4.1.3 Kriechhdnge

Oberflachennahe und in der Fléche unterschiedlich starke Kriechbewegungen sind fiir

die Lawinenverbauungen kritisch. Kriechhange mit tiefgriindigen Gleithorizonten (tiefer
als 10 m), die gleichmassig kriechen, sind fiir Lawinenverbauungen weniger Kritisch.

Tab. 13 > Kriechraten und mégliche Verbaumassnahmen.

Baugrundverhaltnisse ‘ geschatzte Kriechrate ‘ Massnahmen
Stabil
(vorwiegend im Fels) ‘ 0 cm/Jahr o Verbauung gemass Ziffer 7.4.2

wenig kriechend

(eisreiches Lockergestein, 0.5-2 cm/Jahr o Verbauung gemass Ziffer 7.4.3:
eher stabiler Gehangeschutt) — erhdhter Aufwand fiir den Unterhalt wahrscheinlich

méssig kriechend

(eisreiches Lockergestein, 2-5 cm/Jahr « Verbauung gemass Ziffer 7.4.3:

labiler Geh&ngeschutt) — Verbau mit Stlitzwerken nur bei hoher Kostenwirksamkeit zugelassen

— erhohter Aufwand fiir den Unterhalt notwendig, da mittelfristig Schaden zu erwarten sind
- verminderte Lebensdauer der Stiitzwerke zu erwarten

— Alternativen zum Stitzverbau im Anbruchgebiet sind zu Uberpriifen

stark kriechend

(eisreiches Lockergestein, >5 cm/Jahr « Verbauung nur zugelassen, falls keine Alternativen mdglich sind:
Blockgletscher, sehr labiler Ge- — mittel- und langfristige Lebensdauer ist nicht gewéahrleistet
hangeschutt) — Alternativen zum Stitzverbau im Anbruchgebiet sind zu ergreifen
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7.41.4 Projektausarbeitung

Bei der Projektausarbeitung ist zu prifen, welche Kriechraten toleriert werden kénnen
und ob die Kostenwirksamkeit gegeben ist.

Verbaumassnahmen im Permafrost-Fels, keine Kriechbewegungen

In stabilen, nicht kriechenden Felsverhaltnissen kénnen samtliche gemass «Typenliste
Lawinenverbau» (vgl. Ziffer 8.9) zugelassenen und fiir den Standort geeignete Ver-
bausysteme eingesetzt werden. Fir die Ankermdrtel gelten die Qualitdtsanforderungen
gemass Ziffer 6.3.

Verbaumassnahmen in Permafrost-Lockergesteinen mit tolerierbaren Kriechbewegungen
7.4.3.1 Flexible Stiitzwerke

Der Verbau der Anrissgebiete in Hangen mit tolerierbaren Kriechbewegungen entspre-
chend Tabelle 13 hat mit flexiblen Konstruktionen, z.B. mit Schneenetzen zu erfolgen.
Schneenetze sind weniger empfindlich auf geringe Kriechbewegungen als starre Schnee-
bricken. Sie kénnen nach allfalligen Geometriednderungen an den bergseitigen Befesti-
gungsseilen und talseitigen Abspannseilen wieder neu gerichtet werden. Fir den Perma-
frost zugelassene Werktypen werden vom BAFU auf einer Typenliste aufgelistet (vgl.
Ziffer 8.9).

7.4.3.2 Starre Stiitzwerke

Starre Stltzwerke sind nicht zugelassen, da Kriechbewegungen zu Zwangungen und
Uberbeanspruchungen in den Konstruktionen fiihren.

7.4.3.3 Bemessung der Stiitzwerke

Auf die Verbauungen wirken die gleichen Schneedriicke wie in Gebieten ohne Perma-
frost. Die Bemessung des Oberbaus auf Schneedruck kann entsprechend Ziffer 5 vorge-
nommen werden. Schneegleiten ist in den Permafrostgebieten (geringe Sonnenbestrah-
lung, oft grobblockiger Schutt) erfahrungsgeméss klein.

7.4.3.4 Fundation

7.4.3.4.1 Allgemeines

Die Fundationen unter den Pendelstiitzen der Schneenetze sind mit Mikropféhlen aus
Stahlrohren (keine Stabanker) oder mit Grundplatten aus Stahl auszufihren.
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7.4.3.4.2 Mikropféhle

Der Mikropfahl ist als biegesteifes Stahlrohr (Abb. 50) auszubilden (Durchmesser daussen
= 76 mm, Wandstarke = 10 mm, Stahlqualitit S 355). Zur Gewabhrleistung des Verbun-
des zwischen Mantelflache und Mértel muss das Stahlrohr profiliert sein (z.B. mit me-
chanischen Quetschungen). Die Querkraft infolge einer allfalligen leichten Verkippung
der Pendelstiitze wird durch dieses biegesteife Stahlrohr aufgenommen. Kopfseitig ist es
mit einem zusétzlichen Zuganker zu halten. Im lockeren Gehangeschutt sind zuséatzlich
Betonfundamente am Pfahlkopf zu prifen.

7.4.3.4.3 Grundplatten

Die Grundplatte aus Stahl (Abb. 50) reagiert wenig empfindlich auf die Verkippung der
Pendelstiitze. Die Geometrie der Schneenetze kann einfach nachgerichtet werden. Die
Platte ist je nach Baugrund in einer Betonausgleichsschicht einzubetten und entweder
mit Befestigungsseilen, die berg- und talseitig an den Seilankern fixiert sind, oder mit
einem Seilanker im Gelénde zu halten. Bei der Berechnung der Schnittgrdssen am Stit-
zenfuss ist neben der Querbelastung gemaéss Ziffer 5.5.4 zusatzlich eine unplanmassige
Schiefstellung der Stiitze in Hangfalllinie um 10° (bergwaérts) anzunehmen. Die resultie-
rende Querbelastung hat minimal 20% der maximalen Stiitzenkraft zu betragen. Weiche
oberflachennahe Bodenschichten sind vorgéngig zu entfernen. Die Bemessung der er-
forderlichen Grundrissflache der Platte hat in Abhangigkeit des Baugrundwiderstandes
zu erfolgen (vgl. Ziffer 5.9.4.6).

Abb. 50 > Fundation unter den Pendelstiitzen in kriechenden Permafrostverhéltnissen.
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7.4.3.4.4 Umlenkkréfte bei bergseitigen Seilankern

Im sehr lockeren Gehangeschutt sind bei den bergseitigen Seilankern, die hohe Lasten
aufzunehmen haben, die Umlenkkréfte mittels armierten Betonfundamenten (Abb. 41)
in den Baugrund einzuleiten. Der Baugrundwiderstand ist gemdss Ziffer 5.9.4.4 und
5.9.4.6 zu bestimmen.

7.4.3.4.5 Talseitiger Seilanker

Die talseitige Verankerung kann herkdmmlich mit Seilankern erstellt werden.

Schutzmassnahmen bei Hingen mit nicht tolerierbaren Kriechbewegungen
7.4.41 Stiitzwerke nicht zugelassen

In Hangen mit nicht tolerierbaren Kriechbewegungen entsprechend Tabelle 13 kommt
es kurz- bis mittelfristig zu unzuldssigen Deformationen und Schéden an den Verbau-
werken, auch an flexiblen Schneenetzen. Eine Hangstabilisierung mit bautechnischen
Massnahmen ist nicht méglich. In diesen Hangen ist ein Verbau mit Stiitzwerken nicht
zugelassen, da die Kostenwirksamkeit wegen der stark verminderten Lebensdauer nicht
gegeben ist.

7.4.4.2 Alternative Massnahmen

Der Lawinenschutz ist durch alternative Massnahmen anzustreben wie: Zonenplan, Ab-
lenkdamm, Auffangdamm, Evakuierung usw.

Damm in Permafrost-Lockergesteinshiden

7.4.5.1 Eisreiche Lockergesteinshiden

In eisreichen Lockergesteinsbdden, dazu gehéren aktive Blockgletscher, diirfen keine
Déamme ausgefuihrt werden, da die schwere Auflast im viskosen Eis-Schutt-Gemisch ver-

starktes Permafrostkriechen im Untergrund (Abb. 51) verursachen kann. Durch die
Spannungszunahme im Boden kann das Hangkriechen progressiv zunehmen.
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Abb. 51 > Damm in Permafrostbéden (Lockergestein).

Auffangdamm

Permafrostboden
(eisreiches Lockergestein)

7.4.5.2 Eisarme Lockergesteinshiden

In eisarmen Lockergesteinsbdden, die nicht zum Kriechen neigen, sind Damme zugelas-
sen. Mit entsprechenden geotechnischen Stabilitatsuntersuchungen ist nachzuweisen,
dass die Gesamtstabilitat des Untergrundes durch den Damm nicht unzuléssig vermin-
dert wird. Lockergesteine weisen im gefrorenen Zustand einen verminderten Reibungs-
winkel, dafir eine stark erhdhte Kohésion auf.
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Verankerung im Permafrost (Lockergestein oder Fels)

Bohrtechnik
7.5.1.1 Forderung des Bohrgutes

Im Permafrost kénnen Schwierigkeiten bei der Forderung des Bohrgutes mit Luftspi-
lung auftreten. Durch den Imlochhammer wird das gefrorene, eishaltige Lockergestein
zu einer zéhklebrigen Masse zermalmt. Beim Bohren ist unter diesen Umstanden ein
héufiges Zurlckziehen der Lafette und Ausblasen des Bohrloches notwendig. Bei sehr
unglnstigen Verhaltnissen (sehr eisreicher Untergrund) kann der Bohrfortschritt mit ei-
nem Imlochhammer unmadglich sein.

7.5.1.2 Verrohrung

Im oberflachennahen, meist lockeren Gehangeschutt kann es vorteilhaft sein, die oberen
Bohrmeter zu verrohren. Bei ungenugender Standfestigkeit des Lockergesteines ist al-
lenfalls die Verwendung von selbstbohrenden Ankern (kombinierte Bohr- und Injekti-
onsanker) zu prufen.

7.5.1.3 Bohrbarkeit

Die Bohrbarkeit des Untergrundes kann bei den Erkundungsbohrungen (Ziffer 7.2.2) be-
urteilt werden und allfallige Massnahmen kénnen geplant werden.

Ankerkréfte im Fels

Felsanker kénnen entsprechend Ziffer 5.9.7.2 ausgefiihrt werden. Die Vorbemessung
kann gemadss Tabelle 11 erfolgen, die definitive Bemessung ist gemass Ziffer 7.5.4 mit
Ankerversuchen durchzufiihren.

Ankerkréfte im eisarmen Lockergestein

In Hangen mit potenziellen Anrissgebieten von Lawinen (Hangneigung grosser als 28°)
ist eher mit trockenem bis eisunterséttigtem Permafrost im Untergrund zu rechnen, da
Hangwasser abfliesst und es nicht zu einer Eisanreicherung im Untergrund kommt. An-
hand der vorgangigen Erkundungsbohrungen kann das Eisvorkommen im Untergrund
qualitativ abgeschatzt werden (Ziffer 7.2.2.7). In trockenen bis eisuntersattigten Locker-
gesteinen kdnnen die Anker geméass Abbildung 42 vorbemessen werden. Zur Unterschei-
dung der Bodenverhéltnisse muss die Bodenbeschaffenheit und die Lagerungsdichte ent-
sprechend Ziffer 5.9.7.4 visuell im Gel&nde abgeschétzt werden.
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Ankerversuche
7.5.4.1 Allgemeines

Die verlassliche Unterscheidung in mittlere, schlechte bzw. sehr lockere Bodenverhélt-
nisse ist im Gelande &ussert schwierig. Zur definitiven Festlegung der Ankerléngen sind
Ausziehversuche (Abb. 52) durchzufiihren. Die Durchfiihrung dieser Ausziehversuche
erfolgt mit Vorteil im Zusammenhang mit den Bohrungen zur Erkundung des Perma-
frostes (Ziffer 7.2.2). Pro Hektare Verbauperimeter sind im Minimum 3-5 Versuchsan-
ker auszufilhren. Falls die Untergrundverhdltnisse innerhalb des Verbauperimeters sehr
inhomogen sind, ist die Anzahl entsprechend zu erhéhen.

7.5.4.2 Durchfiihrung von Ausziehversuchen

Die Ausziehversuche kénnen in Anlehnung an die Norm SIA 267/1 durchgefiihrt wer-
den. Die Bestimmung des dusseren Tragwiderstandes des Ankers Rax (Bruchlast) erfolgt
gemass der Norm SIA 267/1 im halblogarithmischen Kriechdiagramm mit einem
Kriechmass von K= 2.0 mm. Mittels den folgenden Berechnungsformeln sind fir Zug
die erforderlichen Ankerldngen bzw. fur Druck die erforderlichen Pfahllangen zu be-
stimmen. Der oberste Meter des Ankers wir als nicht tragend angenommen. Der Aus-
ziehversuch gemass Abbildung 52 liefert den spezifischen Ausziehwiderstand Ra ' flr
eine Verankerungslange von 1.0 m.
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Abb. 52 > Versuchsanordnung zur Durchfiihrung von Ausziehversuchen.
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7.5.4.3 Bemessung Anker

Die total erforderliche Ankerlénge fiir die Aufnahme der effektiv vorhandenen, charak-
teristischen Ankerkréfte (infolge Schneedruck) berechnet sich in einem homogenen
Boden gemass folgender Formel (50):

F -4-
L= 28,y (50)
Ra,k
wobei:
L: totale erforderliche Ankerlange in [m]

Fi: charakteristische Wert der Zug- oder Druckkraft (effektive vorhandene Anker-
kraft infolge Schneedruck ohne Lastbeiwert) [KN]

a: mittlere Tiefe der Verankerungslange (Abb. 52) beim Ankerversuch in [m]

Rak':  spezifischer Ausziehwiderstand fiir eine Verankerungslédnge von 1.0 m. (Abb.
52)
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7.5.44 Bemessung Mikropfihle

Der Tragwiderstand eines Mikropfahles auf Druck ist um 50% héher als bei Zugbelas-
tung (Anker) (Ziffer 5.9.7.6.5). Die total erforderliche Anker- bzw. Pfahllange fiir die
effektiv vorhandenen Verankerungskréfte infolge Schneedruck berechnet sich analog
gemass Formel 50. (Fx = charakteristischer Wert der Druckkraft in [kN], ohne Lastbei-
wert)

7.5.45 Geschichtete Baugrundverhéltnisse

In geschichteten Baugrundverhaltnissen sind die Verankerungslangen beim Zugversuch
in den einzelnen Schichten anzuordnen. Der Ausziehwiderstand ergibt sich aus der Auf-
summierung der in den einzeln Schichten bestimmten spezifischen Ausziehwiderstén-
den.

7.5.4.6 Qualitatskontrolle

Die fachgerechte Injektion der Anker ist durch die Bauleitung zu tiberwachen. Wahrend
der Bauausfiihrung kénnen die Anker zudem bei Verdacht auf ungentigende Tragféhig-
keit mittels Zugproben kontrolliert werden. Bei der Zugprobe wird der Anker auf das
1.35-fache der effektiv vorhandenen Ankerkraft Fi belastet. Der Ankermortel ist auf eine
Lange von 0.5 m hinter dem Ankerkopf zu entfernen, um keinen Kraftschluss zwischen
Anker und Widerlagerkonstruktion zu verursachen. Das Kriechmass darf den Wert von
Kagm = 1.0 mm nicht tberschreiten.

Mortelanwendung im Permafrost

Spezial-Mortel im Permafrost

Die Qualitat des Mortels hat den Anforderungen gemass Ziffer 6.3 zu erflllen. Normale
Ankermortel sind nicht zugelassen. Die fiir Permafrostverhéltnisse, d.h. fiir Béden oder
Fels mit einer Temperatur von tiefer als 0°C zugelassenen Spezial-Mértel werden vom
BAFU auf einer Typenliste aufgelistet (vgl. Ziffer 8.9). Diese Mértel kdnnen bis zu einer
Temperatur von —4°C im Untergrund eingesetzt werden. Im Permafrost sind im Sommer
kéltere Temperaturen im Bereich der Verankerungstiefen eher selten. Die Temperaturen
im Untergrund werden bei den Erkundungsbohrungen gemessen (Ziffer 7.2.2).
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Vorwarmung und Injektion

Um den Abbindebeginn zu garantieren, sind diese Mortel vor dem Einbringen auf 20°C
vorzuwarmen. Die notwendige Erwarmung des Mdrtels auf 20 °C kann mit der alleinigen
Erwadrmung des Wassers vor dem Anmischen erreicht werden. In der nachfolgenden Ta-
belle 14 (Annahme Mischungsverhéltnis Wasser/Trockenmdrtel = 0.18) sind die not-
wendigen Wassertemperaturen in Abh&ngigkeit der Temperatur des Trockenmdrtels auf-
gelistet:

Tab. 14 > Notwendige Wassertemperaturen in Abhéngigkeit der Temperatur des Trockenmértels.

Ursprungstemperatur des Vorwérmung des Wassers auf
Trockenmértels vor dem Mischen

0°C 44°C

4°C 39°C

8°C 34°C

12°C 29°C

16°C 24°C

20°C 20°C

Methoden fiir Wasservorwarmung und Temperaturmessung

Die Vorwarmung des Wassers auf der Baustelle kann mit einem Gasboiler evtl. mit ei-
nem integrierten Thermostat oder einfacher mit einem Stahlbehélter, in dem das Wasser
mit Gas vorgeheizt wird, bewerkstelligt werden. Die Temperatur des angemischten Mor-
tels ist wahrend des Injektionsvorganges periodisch zu kontrollieren. Die Temperatur-
messungen im Wasser, im Trockenmortel und im angemischten Mortel kénnen mit ei-
nem einfachen Hand-Temperaturmessgerét erfolgen. Die minimale Temperatur des
angemischten Mortels soll 20°C betragen, aber nicht mehr als 30°C, da sonst der Mértel
zu fruh abbinden kann.

Injektion

Das Versetzen der Anker und Pfahle und deren Injektion hat méglichst schnell nach dem
Bohren, im Minimum am gleichen Tag zu erfolgen, um das Zugefrieren der Bohrlécher
infolge hineinstrdmendem Wasser zu vermeiden.

Unterhalt

Die Verbauungen im Permafrost sind gemass Ziffer 5.4.2 zu kontrollieren. Falls notwen-
dig sind die Schneenetze in Ihrer Geometrie neu zu richten.
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Ablaufdiagramm: Vorgehen bei der Projektierung

Abb. 53 > Ablaufdiagramm.
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> Typenprufung

Zweck

Werden fiir Lawinenverbauungen Subventionen des Bundes nach Art. 36 WaG bean-
sprucht, so sind in diesen VVerbauungen offiziell gepriifte und zugelassene Stitzwerke
bzw. Ankermortel zu verwenden. Das Kapitel Typenprifung regelt die Priifung und Zu-
lassung. Die folgenden tibergeordneten Ziele werden verfolgt:

> Regelung des Ablaufes der Typenprifung

> Festlegung der Anforderungen an Stiitzwerke inkl. Fundationen sowie an Ankermor-
tel

> Voraussetzungen schaffen fiir die Subventionierung von Stutzwerken inkl. Fundatio-
nen sowie von Ankermdrtel im Rahmen des vom Bund geférderten Lawinenstiitzver-
baus

Priifungsobjekte

Stiitzwerke

Gepruft werden permanente Standardwerktypen und die dazugehdrenden Fundationen,
die durch die 6ffentliche Hand subventioniert werden. Standardwerktypen sind mit den
folgenden Standortfaktoren zu bemessen:

Hangneigung y = 45°

Gleitfaktor N = 1.8 bzw. 2.5

Hohenfaktor fo = 1.1

Wirksame Rosthéhe Dk = 2.0/2.5/3.0/3.5/4.0/4.5/5.0 m
Seitlicher Werkzwischenraum A =2.0 m

V V. V V V

Treten in einem Verbauperimeter erhohte Standortfaktoren auf (z.B. Hangneigung >45°
oder N >2.5), sind entsprechend bemessene Stilitzwerke (Sonderkonstruktionen) einzu-
setzen.

Das Typenprufverfahren gilt nicht fir tempordre Stiitzwerke sowie Sonderkonstruktio-
nen.

Ankermortel

Gepruft wird Ankermdrtel, der im vom Bund gef6rderten Lawinenverbau eingesetzt
wird.
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Administrativer Ablauf

Die Administration zur Typenprifung wird (ber das BAFU abgewickelt. Das Bundes-
amt nimmt die Anmeldung der Hersteller von Stlitzwerken und Ankermortel entgegen,
leitet die Prifung ein und erteilt den Freigabeentscheid. Die Typenprifung wird durch
das SLF und die Eidg. Expertenkommission Lawinen und Steinschlag (EKLS) durchge-
flhrt. Die Resultate und Beobachtungen wahrend den einzelnen Priifungen werden vom
SLF protokolliert und in einem Bericht dargestellt.

Tab. 15 > Ablauf der Typenpriifung bei Stiitzwerken.

Verantwortliche/Beteiligte

Arbeitsschritte

1 Hersteller; Lieferant Antrag an BAFU mit Dokumentation

2 BAFU Registratur, Eingangsbestétigung,
Orientierung iber Kosten

3 SLF Priifung der statischen Berechnungen und der Planunterlagen mit Bericht
an Gesuchssteller und BAFU

4 Hersteller; Lieferant Geprfte und bereinigte Planunterlagen in 11-facher Ausflihrung an BAFU

5 EKLS Prifung der praktischen Verwendbarkeit. Bericht an Gesuchssteller und
BAFU mit Gesamtbeurteilung und Empfehlung Uber Zulassung ja/nein.

6 BAFU Freigabeentscheid.

Eintrag in die Typenliste Lawinenverbau.

Zu1:  Der Hersteller resp. Lieferant eines Werktyps sendet einen Antrag zur Typenpriifung an das BAFU. Gleichzeitig liefert er eine

Dokumentation gemass Ziffer 8.6.1 ab.

Zu?2:  Das BAFU registriert die Anmeldung und Unterlagen und orientiert in Absprache mit dem SLF den Hersteller iiber das weitere Vorgehen

und die Termine.

Zu 3:  Das SLF priift die statischen Berechnungen und Planunterlagen. In einem Priifbericht werden falls notwendig die festgestellten Mangel
zusammengestellt. Die korrigierten Unterlagen sind dem SLF zur erneuten Priifung einzureichen.

Zu5:  Die EKLS teilt dem Gesuchssteller nach der Priifung der Planunterlagen mit ob und wie die Priifung im Gelénde stattfindet. Anschliessend
erfolgt eine Gesamtbeurteilung, welche auch eine Empfehlung ans BAFU (iber die Zulassung (ja/nein) enthélt.

Zu6: Das BAFU entscheidet liber die Zulassung des Werktypes. Das BAFU fiihrt eine Typenliste mit allen zugelassenen Werktypen.

Tab. 16 > Ablauf der Typenpriifung bei Ankermortel.

Verantwortliche/Beteiligte

Arbeitsschritte

1 Hersteller; Lieferant Eignungsprifung Ankermdrtel veranlassen.
Antrag an BAFU mit Bericht (iber Eignungsprtifung.

2 BAFU Registratur, Eingangsbestatigung

3 SLF Priifung des Berichtes zur Eignungsprifung. Priifbericht

4 EKLS Priifung der praktischen Verwendbarkeit. Priifbericht mit Gesamtbeurtei-
lung und Empfehlung tber Zulassung ja/nein.

5 BAFU Freigabeentscheid.

Eintrag in die Typenliste Ankermortel.

Zu1:  Der Hersteller resp. Lieferant sendet dazu 2 Sacke Trockenmortel an die EMPA oder ein anderes neutrales Labor zur Durchfiihrung der

Zu2:
Zu 5:

Eignungspriifung. Auf den Mortelsdcken sind die Angaben geméss Ziffer 8.6.2 anzubringen.
Das BAFU registriert die Anmeldung und Unterlagen und leitet den Priifbericht an das SLF weiter.
Das BAFU entscheidet liber die Zulassung des Ankermértels. Das BAFU fiihrt eine Typenliste mit allen zugelassenen Ankermorteln.
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Anforderungen

Stiitzwerke

Die Bemessung der Stiitzwerke muss der technischen Richtlinie fur den Lawinenver-
bau im Anbruchgebiet, sowie den entsprechenden SIA-Normen oder Eurocodes ent-
sprechen.

Ankermortel

Die Eigenschaften eines Ankermdrtels missen mit einer Eignungsprifung nachgewiesen
werden. Die einzuhaltenden Grenzwerte sind in Ziffer 6 Verwendung von Ankermortel
im Lawinenverbau aufgefihrt.

Priifungen

Stiitzwerke
8.5.1.1 Priifung der statischen Berechnungen

Gepruft werden die Annahmen des Schneedruckes und der massgebenden Lastmodelle,
die Bemessung und Geometrie der Stutzflache, die Bemessung der Tragkonstruktion
(Stlitze, Riegel, Trager, Verbindungen), die massgebenden Auflagerreaktionen und de-
ren Bemessung, sowie der Korrosionsschutz der Fundation. Weiter wird die Verwend-
barkeit aus der Sicht der Schnee- und Lawinenmechanik gepriift. Die folgenden Punkte
werden gepriift:

> Einwirkungen gemass der technischen Richtlinie flir den Lawinenverbau im An-
bruchgebiet (2006)

> Tragwerksmodell/Statisches System (Nutzungsanforderungen)

> Berechnung der Schnittgréssen und Auflagerreaktionen

> Bemessung der relevanten Stahlbauteile nach Norm SIA 263 Stahlbau oder Euro-
code 3 Stahlbau

> Starre Stiitzwerke: Rostbalken, Stiitze, Trager, Riegel, Verbindungen (Stehbleche,
Bolzen, Schrauben, Krafteinleitungen, Schweissverbindungen), Anker/Mikropfahl-
durchmesser, Grundplatten (Profile, Krafteinleitung)

> Nachgiebige Stutzwerke: Stiitze, Sprossen (Schub und Abscheren), Stutzenfuss, Ma-
schenseil, Netzrandseil, Abspannseil, Verbindungsseile, Randverstarkungsseile,
Stlitzenverankerung, Seilanker/Verankerung

> Angaben zum Korrosionsschutz der Verankerungen

> Verwendete Werkstoffe (mechanische Eigenschaften, Glitegruppe; bei Werkstoffen,
die nicht in der Norm SIA 263 oder dem Eurocode 3 aufgefiihrt sind, sind entspre-
chende Materialatteste beizulegen)

> Verwendete Drahtseile (Konstruktion, mechanische Eigenschaften der Dréhte, Min-
destbruchkraft, vorhandene Zertifikate)
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8.5.1.2 Priifung der praktischen Verwendbarkeit

a) Prifung der Pléne:
Gepruft werden unter anderem die Anzahl und das Gewicht der Bauteile, die Montage
des Stlitzwerkes, die Art der Fundation, die Anpassbarkeit des Werkes an das Ge-
lande, die Art des verwendeten Materials, die Steinschlagempfindlichkeit, die mogli-
chen Einbautoleranzen, die Kontroll- und Reparaturmdglichkeiten, die Eingliederung
in die Landschaft und die Wirtschaftlichkeit.

b) Prifung im Gelénde:

— Bei neuartigen Stutzwerktypen werden Versuchswerke aufgestellt. Das Stutzwerk
muss sich wahrend mindestens 2 Wintern (je nach Winterintensitat auch l&nger)
an einem von der EKLS bestimmten Standort bewéhren.

— Bei konstruktiven Anderungen von genehmigten Werktypen wird in der Regel ein
Montageversuch verlangt. Der Einbau und das Aufstellen des Werkes wird durch
die EKLS begutachtet.

— Bei geringfiigigen Anderungen (z.B. wirksame Rosthéhe geméss Ziffer 8.2.1) er-
folgt keine Prufung im Gelande.

Ankermortel

Die Eignungsprifung von Ankermdrtel ist durch die EMPA oder ein anderes neutrales
Prifungsinstitut durchzufiihren und vom Gesuchsteller direkt zu veranlassen. Das Prif-
verfahren ist im Kapitel 6 (\Verwendung von Ankermdrtel im Lawinenverbau) beschrie-
ben. Das SLF und die EKLS priifen den Bericht zur Eignungspriifung geméss den Grenz-
werten in Kapitel 6.
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Erforderliche Dokumente

Stiitzwerke

Fur die Eroffnung des Typenprifverfahrens sind die folgenden Unterlagen an das BAFU
einzureichen (Adresse: BAFU, Abt. Gefahrenprévention, 3003 Bern).

a) Allgemeine Grundlagen

Prifungsgesuch mit:

— Name und Adresse des Gesuchstellers

— Priifungsobjekt mit Standortfaktoren

— Verzeichnis der eingereichten Planunterlagen und der statischen Berechnungen
Ort, Datum und Unterschrift

b) Statische Berechnungen

— Dossier zu den statischen Berechnungen mit Angaben zum Autor, Datum und
Prifungsobjekt mit Standortfaktoren.

— Inhalt statische Berechnungen: Alle Berechnungen und Nachweise sind nachvoll-
ziehbar darzustellen (Berechnungsformel, Eingabewerte Zwischen- und Endresul-
tate). Berechnungen, die nur Endresultate ohne Herleitung enthalten, werden
nicht akzeptiert.

¢) Ubersichtsplan der zusammengesetzten Konstruktion
— Plan mit Nummer, Datum, Typ, Hersteller und evtl. Anderungen
— Empfohlener Massstab 1:25-1:20
— Angaben Uber mégliche Fundationsvarianten
— Angaben Uber max. Fundamentkréafte

d) Konstruktionsplane der Einzelteile (soweit nétig)
— Jeder Plan mit Nummer, Datum, Typ, Hersteller und evtl. Anderungen
— Empfohlener Massstab 1:2 bis 1:20
— Angabe der Abmessungen der relevanten Bauteile wie: Tréger, Stitze, Verbin-
dungen, Anschliisse etc.

e) Materialliste
— Materialliste der relevanten Bauteile mit Profiltyp, Abmessungen und Gewicht

f) Montagehandbuch

Angaben Uber Absteckarbeiten

— Bendtigte Hilfsmittel und Werkzeuge

— Instruktionen zur Montage in einzelnen Schritten
— Checkliste zur Endkontrolle der Montage

— Checkliste zu Unterhaltsarbeiten
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g) Weitere Angaben (soweit notig)
— Nachweis Uber Qualitdtsmanagement im Betrieb
- Vorhandene Zertifikate

h) Einzureichende Unterlagen
— Einreichung der Gesuchsformulare, sowie der statischen Berechnungen und der
Planunterlagen in 2-facher Ausfiihrung beim BAFU, Abt. Gefahrenprévention,
CH-3003 Bern.
— Nach erfolgreicher Priifung der statischen Berechnungen und der Planunterlagen
durch das SLF sind die bereinigten Planunterlagen in 11-facher Ausfiihrung beim
BAFU, Abt. Gefahrenpravention, CH-3003 Bern einzureichen.

Ankermdrtel
Der Bericht tiber die Eignungsprifung muss die folgenden Untersuchungen enthalten:

Frischmorteleigenschaften nach Methode EMPA
Druckfestigkeit

Elastizitatsmessung

Schwinden

Frostbestandigkeit.

V V. V V V

Auf den Mortelsacken sind die folgenden Aufschriften anzubringen:

Produktname

Bezeichnung des Lieferanten
Unverschliisseltes Herstellungsdatum
Unverschlisseltes Verfalldatum
Produktionsnummer
Lagerungsbedingungen

V V. V V V V
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Kosten der Priifung

Priifung der statischen Berechnungen

Die Kosten flr die Prufung der statischen Berechnungen werden in der Regel nach Zeit-
aufwand verrechnet.

Eignungspriifung von Ankermdortel
Die Kosten fir die Eignungsprifung gehen zu Lasten des Gesuchsstellers.
Priifung der praktischen Verwendbarkeit

Die Kosten fiir ein Versuchswerk sind von der Lieferfirma zu tragen. Die Einbau- und
Montagekosten gehen zu Lasten des betreffenden Verbauungsprojektes. Bei Eignung
des Versuchswerkes werden die Materialkosten der Lieferfirma erstattet. Die Gesamt-
kosten fur ein Versuchswerk durfen nicht hdher sein, als diejenigen eines reguldren Wer-
kes im denselben Verbauungsprojekt.

Giiltigkeit der Priifung

> Die Gultigkeit der Priifung von Stiitzwerken ist unbeschrankt.

> Die Eignungspriifung von Ankermértel ist alle 3 Jahre zu wiederholen.

> Treten hingegen bei Stiitzwerken und Ankermdrtel nach der Freigabe Méngel auf
und/oder entsprechen sie nicht mehr dem Stand der Technik und der Kenntnisse, muss
die Prufung erneuert werden.

Typenliste
Die freigegebenen Stltzwerke (ohne jene fir erhdhte Standortfaktoren) und Ankermortel

werden vom BAFU auf Typenlisten aufgefiihrt. Diese Listen werden laufend aktualisiert
und sind auf der Website des BAFU (www.umwelt-schweiz.ch/typenpruefung) einsehbar.

Geheimhaltung und Mitteilung an Dritte

Alle dem BAFU, dem SLF, oder der EKLS zugestellten Unterlagen werden vertraulich
behandelt. Mit Ausnahme der Typenliste werden Ergebnisse nur mit dem schriftlichen
Einverstandnis des Gesuchsstellers an Dritte weitergegeben. Das Eidg. Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation entscheidet ber allfallige Veroffentli-
chungen durch die EKLS.


http://www.umwelt-schweiz.ch/typenpruefung
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