Steinschlagschutz aus Holz

Auf den Spuren alter Bautechniken

Ein Forschungsprojekt der Fachhochschule Graubiinden untersucht alte Holzpalisaden auf ihre
Schutzleistung gegen Steinschlag. Mittels verschiedenen Belastungstests an unter anderem rund
30 Jahre alten Holzbalken wird die althergebrachte Bauweise auf Herz und Nieren gepriift.

Von Pascale Boschung

icht immer kommt alles Gute von

oben: Laut der Eidgendssischen

Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) sind sechs
bis acht Prozent der Landesfliche der
Schweiz von instabilem Untergrund betrof-
fen. Hauptsédchlich im voralpinen und al-
pinen Raum drohen Hangrutschungen,
Steinschldge oder Felsstiirze. Die oft nur
begrenzt vorhersagbaren Naturgefahren
bergen ohne entsprechende Schutzbauten
ein enormes Schadenspotenzial. Und
durch den Klimawandel nimmt das Risiko
solcher Ereignisse noch zu: Schmelzende
Gletscher und der auftauende Permafrost

Wurde inzwischen r
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kgebaut: Die Steinschlagschutzverbauung mit

entlassen Steine und Felsbrocken aus ih-
rem «Eisgefdngnis».

Erster Steinschlagschutz aus Holz

Dieser Bedrohung war man sich bereits An-
fang der 1900er-Jahre bewusst — zum Bei-
spiel beim Bau der Rhéitischen Bahn von
Landquart nach Davos. Steinschlag stellte
damals wie heute fiir viele Bergbahnen und
Siedlungen im Biindnerland eine stdndige
Bedrohung dar. Dagegen gewappnet hatten
sich die Menschen zu dieser Zeit mit ein-
fachsten Mitteln: Mit Baumaterial, das ge-
rade vorhanden war. «Sie haben alte Eisen-
bahnschienen als Stiitzen genutzt, ein Loch

N

E,

e

Holzelementen beim Gruobenwald ausserhalb von Klosters.

gegraben und diese einbetoniert», erzdhlt
James Glover, wissenschaftlicher Projekt-
leiter Naturgefahren an der Fachhoch-
schule Graubiinden im Baulabor in Chur.
Zwischen die Stiitzen platzierte man Ei-
senbahnschwellen aus Eichenholz. «So
entstand der erste Steinschlagschutz aus
Holz».

Heute finden sich viele unterschiedliche
Konstruktionsarten solcher Holzbarrieren.
Mit verschiedenen Pfostentypen, Rund-
oder Kantholz. «Bei einigen ist das Holz
zum Beispiel als Vollschutz direkt anein-
andergebaut», erldutert Glover. Andere
Schutzbauten weisen dagegen zwischen

den Balken Liicken oder Abstandshalter
auf und sind mit Eisenbahnschienen oder
HEM-Trédgern aus Stahl verankert. Eines
haben die Holzbarrieren aber in den meis-
ten Fillen gemeinsam, wie Glover erklart:
«Sie sind starr fundiert.»

Noch immer viele Holzbauten

Waren diese Holzpalisaden frither gegen
Steinschldge noch gang und gébe, wer-
den heute praktisch keine mehr gebaut.
Denn vielerorts wurden die traditionellen
Schutzbauten inzwischen durch moder-
nere Varianten mit Stahldrahtnetzen oder
Beton abgeldst. Wer die Augen nach den
alten Holzbarrieren offenhilt, wird im Kan-
ton Graubtinden aber immer noch fiindig,
wie Glover betont: «An alten Verkehrswe-
gen, entlang der Bahnlinien der Rhétischen
Bahn oder auch bei Forstwegen.» Tatsédch-
lich sind es in der Anzahl auch gar nicht
mal wenige: Reiht man alle Steinschlag-
schutzverbauungen im Biindnerland anei-
nander, erreichen sie laut dem Forscher
eine Ldnge von insgesamt 69 Kilometern,
davon besteht ein Drittel — 20 Kilometer —
noch immer aus Holz.

Verdriangt wurden die althergebrachten
Schutzbauten vermehrt ab den 1960er-
Jahren, als Technologien mit Stahldraht-
netzen aufkamen. «Es wurde viel in die
Forschung und Entwicklung solcher Netze
investiert», erldutert Glover. Dadurch
konnten diese im Laufe der Zeit auch so
dimensioniert werden, dass sie hoheren
Aufpralllasten standhielten. Diese Arbeit
kam allerdings nicht den alten Holzpali-
saden zugute. Deshalb mangelt es bis heute
an grundlegenden Daten tiber die Bruch-
schlagarbeit von Holzbalken unter dyna-
mischen Steinschlagbelastungen. Dadurch,
aber auch durch die Dominanz der Stahl-
netzindustrie, ist die Verwendung von
Holzelementen in Steinschlagschutzbau-
ten inzwischen praktisch obsolet gewor-
den. Vielerorts wird auf zertifizierte Stahl-
drahtnetze gesetzt.

Ersetzen oder Instandhalten?

Ein Grossteil der heute noch im Kanton
Graubiinden bestehenden Holzpalisaden
wurde in den 1990er-Jahren errichtet.
Glover: «Im Schnitt sollten die Bauten etwa
40 Jahre ihre Schutzleistung erbringen.»
Langsam aber sicher erreichen sie das Ende
ihrer Lebensdauer. Vor diesem Hintergrund
sehen sich Behorden wie das Biindner Amt
fiir Wald und Naturgefahren (AWN) sowie
das kantonale Tiefbauamt, aber auch Bahn-
unternehmen wie die Rhétische Bahn
(RhB) mit mehreren Fragen konfrontiert:
Was macht man mit den alten Holzbarrie-
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Eine durch Baumschlag beschadigte Holzpalisade bei Klosters: Viele dieser Bauten wurden in den
1990er-Jahren gebaut. Sie erreichen langsam aber sicher das Ende ihrer Lebensdauer.

ren? Ersetzt man sie durch moderne, aber
zertifizierte Schutzbauten? Hélt man sie
Instand und wenn ja, wie? Muss das ge-
samte Holz ersetzt werden oder nur ein
oder zwei Triger?

Erste Antworten auf diese Fragen soll
das Forschungsprojekt «Holzpalisaden als
Steinschlagschutz» des Instituts fiir Bauen
im alpinen Raum an der Fachhochschule
Graubtiinden liefern. In Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl fiir Holzbau des Insti-
tuts fiir Baustatik und Konstruktion (IBK)
der ETH Ziirich wird mit Hilfe von Stein-
schldge simulierenden Schlaghammerver-
suchen die Wissensbasis fiir die Dimen-
sionierung, Zertifizierung und Weiterent-

wicklung von Steinschlagschutzbauten mit

Holzelementen erarbeitet. James Glover ist
Projektleiter der Forschungsarbeit: «Grobes
und langfristiges Ziel ist es, die traditionel-
len Holz-Schutzverbauungen zertifizieren
zu koénnen.» Die Branche soll damit eine
umweltfreundliche Alternative zur Ver-
wendung von Standard-Steinschlagschutz-
bauten aus Stahlnetzen erhalten.

3,5 Tonnen schwerer Hammer

Die dafiir erforderlichen Daten werden im
Rahmen der Steinschlag-Forschung an
Holzbalken gesammelt. Zum Einsatz kom-
men dafiir einerseits frisch geschlagene
Kastanien-Rundholzer, andererseits Balken
gleicher Holzart, die 30 Jahre lang in einem
alten Steinschlagschutzbau beim Gruoben-

Statischer Versuch in Chur: Die Balken werden in einem Drei-Punkt-Biegeversuch an zwei Punkten
montiert und in der Mitte langsam Schritt fur Schritt einer hohen punktuellen Last ausgesetzt.
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Bild: BAFU 2016, Schutz vor Massenbewegungsgefahren
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Dynamischer Pendelschlagversuch an der ETH Zrich: Fur die Forschung wird der Hohenunterschied
des schwingenden Schlaghammers gemessen, der durch den Aufprall mit dem Balken entsteht.

wald ausserhalb von Klosters verbaut ge-
wesen sind. Dieser musste demontiert
werden, nachdem eine neue Gefahrenbe-
urteilung — ausgel6st durch unumgéngli-
che Baumfillungen im alten Schutzwald —
eine erhohte Steinschlaggefahr ergab. Dem
Forschungsteam bot sich dadurch die
Gelegenheit, die Holzbarrieren genauer
zu untersuchen und das darin verbaute
Material Belastungstests unterziehen zu
konnen. Wie der Forschungsleiter erzihlt,
wire es aber fast nicht dazu gekommen:
«Sie wiren beinahe beseitigt worden.»
Erst auf Nachfrage konnte Glover die Bau-
ten retten. Fiir die Erforschung sind die
alten Holzer ideal; sie waren drei Jahr-
zehnte Wind und Wetter ausgesetzt. «Die
Fragestellung dabei ist, ob ihre Schutzleis-

tung lber die Zeit abnimmt oder nicht.»
Die Holzbalken werden im Rahmen des
Forschungsprojekts zwei Versuchen unter-
zogen. Im Baulabor an der FH Graubiinden
in Chur fiihrt Glover mit seinem Team sta-
tische Tests durch: Die Balken werden in
einem Drei-Punkt-Biegeversuch an zwei
Punkten montiert und in der Mitte langsam
einer hohen punktuellen Last ausgesetzt.
«Das entspricht dem punktuellen Lastein-
trag, den wir bei einem Steinschlag erle-
ben». Die Maximallast wird zunéchst auf
Basis einer technischen Konstruktionsta-
belle und anhand von Umfang, Ldnge und
Gewicht eines Balkens berechnet. Anschlies-
send wird getestet, wie viel Durchbiegung
und Last das Holz tatsdchlich aushilt, bis
es bricht. Glover: «Die alten Trdger weisen
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In einer Grafik vom Bundesamt fur Umwelt zu Schutzbauwerken gegen Massenbewegungsgefahren
von 2016 werden Holz-Wéande im untersten Bereich zwischen 30 bis 50 Kilojoule aufgefihrt.
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im Vergleich zu unseren ersten Schétzun-
gen oft eine doppelt so hohe Bruchlast auf.»
Neben dem Lasteintrag wird auch der
Bruchprozess analysiert, um am Ende die
statische Bruchfestigkeit und die Versagens-
mechanismen der Balken unter Stossbelas-
tung dokumentieren zu kénnen.

Etwas heftiger geht es an der ETH Zii-
rich zu und her. «Hier wird im Grunde
ein Steinschlag simuliert», erklédrt Glover.
Dies in Form eines 3,5 Tonnen schweren
Schlaghammers, der in dynamischen Pen-
delschldgen gegen die Balken schwingt.
Der Hammer wird dabei aus vier Metern
Hohe fallen gelassen und trifft wie ein
Steinschlag mit hoher Geschwindigkeit
und Kraft auf das unter dem Pendel mon-
tierte Holz. Ohne Hindernis wiirde der
Hammer wie ein Pendel durchschwingen.
Fiir die Forschung dokumentiert wird der
Hoéhenunterschied beim Durchschwingen,
der durch den Aufprall entsteht. «Diesen
nutzen wir, um die abgegebene Energie in
den Balken zu ermitteln.» Anders als beim
statischen Test wird hier der Balken in
zwei Teile durchschlagen.

Vom Feld ins Labor

Den Versuchen im Labor gingen Feldun-
tersuchungen bestehender Holz-Schutz-
bauten voraus, die Steinschlagereignisse
erlebt haben. Zum Beispiel im Sela-Wald
bei Filisur. Die hier stehenden Rundholz-
Palisaden mit Baujahr 1995 weisen bereits
einige durch Steinschldge entstandenen
Spuren auf. «Das Gebiet ist ziemlich ak-
tiv», so Glover. Davon zeugen nicht nur
mehrere im Laufe der Jahre festgestellten
Schédden am Holz, sondern auch der an-
gesammelte Schotter hinter der Barriere.
Im Juli 2021 stellte das Team einen hefti-
gen Steinschlagschaden fest: Ein grosserer
Felsbrocken hatte vier runde Eichentrdger
der Barriere gebrochen. Die Holzpalisade
hielt den Stein aber zuriick. Glover: «Ich
nutze solche Ereignisse, um die mégliche
Bruchkraft zu ermitteln.»

Der Stein wurde vor Ort 3D-gescannt
und die Umgebung analysiert, um den
genauen Fall des Brockens nachzukonst-
ruieren. Danach ging es vom Feld ins
Labor. Anhand der Einschlagpunkte im
Geldnde und an Bdumen wurde die
Sprungweite ermittelt und daraus die
Geschwindigkeit des Steins abgeschatzt.
«Daraus haben wir beim Einschlag eine
Geschwindigkeit von etwa 14 Metern pro
Sekunde mit einem 800 Kilogramm schwe-
ren Stein berechnet.» Damit liege man in
einem Bereich von 100 Kilojoule — das ent-
spricht einem Kleinwagen, der mit rund
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50km/h ungebremst in eine Wand fahrt.
Die Schutzleistung der Holzzdune wird
derzeit aber sehr viel tiefer eingeschétzt: In
einer Grafik vom Bundesamt fiir Umwelt
(Bafu) zu Schutzbauwerken gegen Massen-
bewegungsgefahren werden Holz-Wénde
im untersten Bereich zwischen 30 bis 50
Kilojoule aufgefiihrt.

Genau hier setzt nun aber das For-
schungsprojekt an. Mit den erarbeiteten
Daten und Bemessungsgrundlagen kénne
man in Zukunft bestimmen, ob die Bau-
weise tatsdchlich in einem Steinschlag-
gebiet mit 100 Kilojoule eingesetzt werden
konnte. «Dann werden solche Holzschutz-
zdune eine Option fiir die Behorden.» Da-
von abgesehen werden diese aber auch
nach einer Zertifizierung nicht iiberall fla-
chendeckend eingesetzt werden kénnen.
Denn Stahllésungen diirften hinsichtlich
der Schutzleistung gegen Steinschlag auch
in Zukunft die Nase vorne haben: «Die
neusten Stahldrahtnetze mit Bremselemen-
ten kénnen mittlerweile bis zu 12500 Ki-
lojoule stoppen.»

Mogliche Einsatzgebiete fiir die alther-
gebrachte Methode mit Holzelementen wé-
ren fiir Glover aber zum Beispiel Wilder,
die an sich bereits einen wirksamen
Schutz gegen Naturgefahren wie Lawinen,
Steinschlag, Rutschungen und Murgédnge
bieten. «Ergédnzt um Holzbarrieren kénn-
ten diese Schutzwélder gut wachsen.»
Zudem wiirde ihre Schutzwirkung damit
zusétzlich verstarkt.

Nachhaltige Alternative

Die traditionelle Baumethode mit Holzele-
menten wire auch eine nachhaltige Alter-
native. Denn Steinschlagschutzbauten aus
Stahl weisen einen vergleichsweise hohen
CO;-Fussabdruck auf und werden zusitz-
lich mit fiir die Umwelt schidlichen Zink-
beschichtungen vor Korrosion geschiitzt.
«Nachhaltigkeit ist ein wachsendes Thema
in der Baubranche», sagt Glover. Zudem
haben das Amt fiir Wald und Naturgefah-
ren sowie das Tiefbauamt und die RhB In-
teresse am Projekt bekundet. Abgesehen
von der Nachhaltigkeit konne die traditio-
nelle Bauweise aber auch wirtschaftliche
Vorteile bieten. «In der Schweiz wird
relativ viel Geld in den Naturgefahren-
schutz investiert.» Das gilt aber nicht
fir internationale Strassenwege iber
Berggebiete wie in Nepal, im Himalaya, Af-
ghanistan oder Tadschikistan. «Die Holz-
palisaden konnten hierbei eine giinstige
Variante darstellen».

Bis dahin ist es aber noch ein weiter
Weg. Zunichst soll ein Leitfaden zur Be-
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Rundholz-Palisaden mit Baujahr 1995 im Sela-Wald bei Filisur: Ein grosserer Felsbrocken hatte vier
runde Eichentrdger der Barriere gebrochen. Die Forscher rekonstruierten das Ereignis im Labor nach.
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Anhand der Einschlagpunkte im Geldnde und an Baumen wurde die Sprungweite und daraus die
Geschwindigkeit des grossen Felsbrockens bei der Holz-Palisade im Sela-Wald abgeschatzt.

messung von Holzpalisaden erstellt wer-
den. Fiir die Zukunft hat sich das For-
schungsteam noch weitere Ziele gesteckt,
darunter die Erarbeitung eines Leitfadens
zur Uberpriifung und Instandhaltung be-
stehender Holzpalisaden oder die Verbes-
serung der starren Bauweise. Aber auch
eine Ertiichtigung der Bauten — etwa durch
die Einfithrung von Bremselementen, Ge-
lenkstutzen oder einem Verspann-Netz.
Und das langfristige Ziel ist natiirlich die
Entwicklung eines Verfahrens zur Zertifi-
zierung. «Das kommt aber alles in einer
néchsten Phase», lacht Glover. Die jetzige
Forschung liefere dazu die Informationen
und Grundlagen. Damit konnte es im
Gruobenwald bei Klosters vielleicht ir-
gendwann auch wieder Holzzdune geben
—an ihrer Stelle stehen dort heute ndmlich
Stahldrahtnetze. ®
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