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Saltinabricke Brig-Glis

Rekonstruktion des Hochwassers vom 24. September 1993

in Brig-Glis

Die Rekonstruktion des Hochwasserereignisses zeigt in aller Deutlichkeit
die Gefahr, die von rein hydraulisch bemessenen Briickendurchlassen
ausgehen kann. Die fir die Bewaltigung einer hohen Geschiebezufuhr
ungeeignete Konstruktion der Saltinabriicke hat am 24. September 1993
versagt. Die Schliessung des Abflussquerschnitts unter der Briicke hat
dazu gefiihrt, dass die Saltina mitten im Stadtgebiet Gber ihre Ufer trat
und verheerende Schdden verursachte. Die Saltinabriicke stellt aber in

diesem Sinn keinen Einzelfall dar.

Am 24. September 1993 fiihrte die Sal-
tina Hochwasser. Etwa um 16 Uhr ufer-
te der Fluss im Bereich der Saltina-

VON GIAN RETO BEZZOLA,
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briicke aus. Wegen der ungtinstigen To-
pographie floss das Wasser rasch seitlich
ab. Das mitgefiihrte Geschiebe, Sand
und Schlamm wurden in den Strassen
von Brig und Glis zum Teil meterhoch
abgelagert. Das Hochwasser forderte
zwei Todesopfer und verursachte Sach-
schdden im Wert von rund 500 Millio-
nen Schweizer Franken.

Topographische Verhéltnisse

Die Saltina entwissert ein Gebiet von
78 km? an der Nordseite des Simplons.
Rund 8 km?des Einzugsgebiets sind ver-
gletschert. Das Bortelhorn als hochster
Punkt im Einzugsgebiet liegt auf 3194 m
ii.M., die Miindung in die Rhone auf 670
m .M. Im Grund, auf 1068 m ii.M., ver-
einigt sich der Ganterbach, welcher den
ostlichen Teil des Einzugsgebiets am
Bortelhorn entwéssert, mit der vom
Simplon her kommenden Taferna zur
Saltina. Diese hat im Lauf der Zeit mit
der Saltinaschliiocht einen markanten
Felsdurchbruch gegen das Rhonetal hin
geschaffen. An die Schlucht schliesst
das Grindji, eine auf rund 2 km Ldnge
eingeschnittene Flussstrecke, an. In die-
sem alluvialen Abschnitt, in dem die
Flusssohle also aus Ablagerungen der
Saltina besteht, nimmt das Lingsgefil-
le von anfianglich iiber 12% am Ausgang
der Schlucht kontinuierlich bis auf etwa
3% ab. Am unteren Ende des Grindji
befindet sich bei der Napoleonsbriicke
eine rund 8 m hohe Sperre (Bild 1).
Diese wurde 1923 errichtet, um das von
der Saltina mitgefithrte Geschiebe
oberhalb des Schwemmkegels zuriick-
zuhalten. Auf dem Kegel fliesst die Sal-

tina gegeniiber dem umliegenden
Geliande tiberhoht durch Brig-Glis zur
Rhone. Im oberen unbebauten Teil des
Kegels betrédgt das mittlere Gefélle der
Saltina 3,6% und nimmt im unteren Teil
auf 2,1% ab.

Verbauungsgeschichte

Bis zum Bau der Sperre bei der Na-
poleonsbriicke fithrte die Geschiebezu-
fuhr aus dem Einzugsgebiet immer wie-
der zu Auflandungen im Unterlauf der
Saltina. Seit 1331 sind zahlreiche Hoch-
wasserereignisse bekannt [1], die ver-
schiedentlich auch zum Ausufern der
Saltina gefithrt haben. Deshalb wurde
der Fluss gegen Ende des letzten Jahr-
hunderts im untersten Abschnitt durch

den Bau fast vertikaler Ufermauern auf
rund 10 m eingeengt und kanalisiert.
Damit konnte dem Ablagerungspro-
blem allerdings noch nicht wirkungsvoll
begegnet werden, weshalb 1923 die er-
wihnte Sperre errichtet wurde. Der zu-
mindest anfdnglich vollstdndige Ge-
schieberiickhalt fiihrte auf dem Kegel
rasch zu einer Umkehr des Problems.
Die Saltina nahm nun unterhalb der
Sperre entsprechend ihrem Transport-
vermdgen das ihr fehlende Geschiebe
wieder auf. Die resultierende Eintie-
fung der Sohle gefdhrdete die Standsi-
cherheit der Ufermauern. Aufgrund er-
ster Hochwasserschaden wurde 1927
ein Projekt zur Stabilisierung der Fluss-
sohle mit einer Serie von Querbauwer-
ken ausgearbeitet. Heute ist die Saltina
aufihrem Kegel durchgehend von Ufer-
mauern eingefasst und ihre Sohle durch
Schwellen fixiert.

Die Saltinabricke

Im Zuge des Nationalstrassenbaus
wurde 1958 eine neue Saltinabriicke er-
stellt. Dabei wurde auf die damals pro-
jektierte Linienfiihrung fiir den An-
schluss an die neue Simplonstrasse
Riicksicht genommen. Aus verkehrs-
technischen Griinden wurde die neue
Briicke gegeniiber frither abgesenkt
(Bild 2). Die Unterkante der Briicken-
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Bild 1. Langenprofil der Saltina vom Grindji bis zur Mindung in die Rhone. Die
Sohlenlage von 1923 représentiert den Auflandungszustand im Unterlauf, der
zum Bau der Sperre bei der Napoleonsbriicke gefihrt hat. Heute ist die Sohle auf

dem Kegel durch Schwellen fixiert
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Bild 2. Langenprofil der Saltina im Bereich der Saltinabriicke. Im Rahmen des
Briickenneubaus von 1958 wurde die Flussohle lokal abgesenkt und kiinstlich ge-
pflastert. Im Bild ebenfalls gezeigt ist die Sohlenlage von 1923

platte kam so auf ein um 0,6 m tieferes
Niveau zu liegen. Im Rahmen des Neu-
baus fand auch eine Anpassung des
Flussbetts statt. Im Briickenbereich
wurde die Sohle abgesenkt, um das ur-
spriinglich vorhandene Durchflusspro-
fil zu erhalten. Dies bedingte oberhalb
der Briicke den Bau eines rund 2 m
hohen Absturzbauwerks zur Stiitzung
der Flussohle. Unter der Briicke wurde
die Sohle der neu entstandenen Flach-
strecke durch eine glatte Pflasterung ab-
gedeckt. Zur Schaffung von Parkplat-
zen wurde die Briicke 1979 talseitig
durch eine Betonplatte verldngert.
Damit war die Saltina auf einer Lange
von rund 80 m durch die Saltinabriicke,
beziehungsweise durch den Saltina-
platz, iberdeckt.

Rekonstruktion des Hochwassers

Der Krisenstab Brig-Glis beauftragte
die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der ETH
Ziirich mit der Abklarung der Ursachen
der Uberschwemmung vom 24. Sep-
tember 1993. Weiter sollten die getrof-
fenen Sofortmassnahmen {iberpriift
und allenfalls erganzt sowie definitive
Massnahmen in bezug auf den Flussbau
und die Saltinabriicke ausgearbeitet
werden. Im folgenden werden die Re-
sultate und Folgerungen prisentiert, die
sich aus der Abklarung der Ursachen
der Uberschwemmung ergeben haben
[2]. Dabei wird die Frage der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit dieses Hoch-
wassers, zu der noch Abkldrungen im
Gange sind, nicht weiter behandelt.
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Vorgehen

Ein rund 550 m langer Abschnitt der
Saltina mit dem kritischen Bereich bei
der Saltinabriicke sowie ein Teil der
Uberflutungsflichen wurden in einem
hydraulischen Modell im Massstab 1:50
nachgebildet. Ausserordentlich wichti-
ge Anhaltspunkte fiir die Rekonstruk-
tion des Hochwassers lieferten die zur
Verfligung stehenden Amateur-Video-
aufnahmen. In den Modellversuchen
wurden die massgebenden Parameter —
Abfluss und Geschiebefithrung — so
lange variiert, bis sich die beste Uber-
einstimmung mit dem durch die Video-
aufnahmen dokumentierten Ablauf des
Ereignisses ergab. Die aus den Modell-
versuchen erhaltenen Werte fiir den
massgebenden Abfluss und die Ge-
schiebefithrung konnten zudem auf
rechnerischem Weg verifiziert werden.

Abschétzung des massgebenden
Abflusses

Unmittelbar unterhalb der Saltina-
briicke befindet sich eine Abflussmess-
station der Landeshydrologie. Diese
wurde aber wihrend dem Hochwasser
zerstort, so dass keine direkten Mes-
sungen des Abflusses vorhanden sind.
Aufgrund der Videoaufnahmen sowie
anhand von Fotos konnten aber an
mehreren Stellen kurz vor der Uber-
schwemmung die Wasserspiegellagen
ermittelt werden. Durch hydraulische
Riickrechnung konnte damit der mo-
mentane Abfluss auf etwa 70 m¥/s ab-
geschitzt werden. Bis zum Zeitpunkt,
als die Saltina vollstandig iiber ihre Ufer
getreten war, dirfte dieser Abfluss

anndhernd konstant gewesen sein,
nachher tendenziell aber eher noch zu-
genommen haben.

Abschatzung des
Geschiebeaufkommens

Zundchst muss zwischen dem in Soh-
lenndhe transportierten Geschiebe
(Kies, Steine, Blocke) und dem als
Schwebstoffe transportierten feineren
Material unterschieden werden. Mass-
gebend fiir die Bildung von Ablagerun-
gen und damit ausschlaggebend fiir
Sohlenhebungen in einem Gebirgsfluss
ist das Geschiebe. Schwebstoffe sind
hingegen infolge der Turbulenz des Ab-
flusses tiber die gesamte Abflusstiefe
verteilt und konnen ohne Ablagerung
durch das Gerinnesystem hindurch-
transportiert werden. Erst in Zonen mit
sehr kleinen Fliessgeschwindigkeiten
(z.B. Uberflutungszonen) kommt es zur
Ablagerung dieser feinsten Kornfrak-
tionen.

Das Hochwasser der Saltina vom 24.
September 1993 fithrte im oberen
Einzugsgebiet zu zahlreichen Ufer-
abbriichen, welche ihrerseits Hang-
rutschungen auslosten. Die intensiven
Geschiebeumlagerungen mogen den
Eindruck erwecken, die Saltina und ihre
Zuflisse hitten im Einzugsgebiet aus-
serordentlich hohe Geschiebemengen
mobilisiert und in den Bereich des
Schwemmkegels transportiert. In Brig-
Glis wurden nach dem Ereignis denn
auch etwa 30000m’ Geschiebe ge-
rdumt. Die gesamten Feststoffabla-
gerungen werden auf rund 250000 m?
geschitzt.

Die Analyse der Geschiebeumlagerun-
gen wahrend dem Hochwasser von 1987
in der Reuss [3] hat aber gezeigt, dass
auch in relativ steilen Gebirgsfliissen
die Geschiebefithrung nicht durch ein-
zelne extreme Geschiebeeintrige (zum
Beispiel durch Rutschungen) bestimmt
wird. Vielmehr limitiert die lokale
Transportkapazitit einzelner Gerinne-
abschnitte — sogenannter Schliissel-
strecken — den massgebenden Geschie-
beeintrag in den Unterlauf eines Ge-
birgsflusses. Der unterste, rund 450 m
lange Abschnitt des Grindji stellt eine
solche Schliisselstrecke dar (Bild 3).
Neben der grossen Breite ist es in erster
Linie das Gefille dieses Abschnitts,
welches den maximal moglichen Ge-
schiebedurchgang begrenzt. Eine merk-
liche Erhohung der Transportkapazitat
ist hier nur moglich, wenn der Fluss sein
Gefille deutlich vergrossern kann.
Dazumdtisste sich, ausgehend von der als
Fixpunkt wirkenden Sperre bei der Na-
poleonsbriicke, eine bedeutend ldngere
und steilere Rampe bilden konnen. Bei
einem Abstand von 30-60 m zwischen
den Talflanken im Grindji wiirde zum
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Bild 3. Der untere Teil der Schlisselstrecke im Grindji. Unter
der am rechten Bildrand noch erkennbaren Nationalstras-
senbriicke befindet sich die Geschieberiickhaltesperre. Blick

in Fliessrichtung. (Foto P. Thee, Eidg. Forschungsanstalt fur
Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf)

Beispiel die Erhohung des Gefélles um
1% die Ablagerung von rund 80000 m°
Geschiebe bedingen. Eine solche Ku-
batur ist aber deutlich grosser als das
wihrend dem Ereignis auf dem Kegel
abgelagerte Geschiebevolumen.

Daher konnte der maximale Geschie-
beeintrag in den korrigierten Unterlauf
der Saltina auf ihrem Kegel anhand
der ortlichen Transportkapazitdt der
Schlisselstrecke im Grindji abgeschéatzt
werden. Rechnerisch erfolgte dies an-
hand von Geschiebetransportrech-
nungen mit der VAW-Formel 1983 [4].
Neben der Gerinnegeometrie und dem
Abfluss muss dafiir auch die Kornver-
teilung des umgelagerten Geschiebes
bekannt sein. Mit der von Fehr [5] be-
schriebenen Linienzahlanalyse steht
eine sehr einfache und effiziente Me-
thode zur Erhebung dieser Daten zur
Verfiigung. Fiir den massgebenden Ab-
fluss von 70 m’/s ergab die Rechnung
eine Transportkapazitidt von 1 bis 1,5 t/s.
Fir eine solche Geschiebefiihrung
wihrend 10 bis 15 Stunden resultiert
rechnerisch eine Geschiebefracht von
rund 30 000 m® (Ablagerungsvolumen).

Voraussetzung fiir die Mobilisierung
grosser Geschiebemengen ist das Uber-
schreiten des Grenzabflusses fiir den
Erosionsbeginn. Gebirgsfliisse weisen
eine relativ stabile Deck- oder Pfldste-
rungsschicht auf. Diese entsteht durch
Anreicherung von groben Kornern an
der Sohlenoberfldache, indem die feine-
ren Komponenten des Sohlenmaterials
bei kleineren und mittleren Hochwas-
sern abgeschwemmt werden. Erst bei
Abfliissen, welche auch die Grobst-
komponenten der Sohle in Bewegung
versetzen konnen, ist eine Aufnahme
von Geschiebe aus der Sohle oder eine
massive Gerinneverlagerung mit ent-
sprechenden Uferangriffen moglich.
Fiir die Saltina wurde der Grenzabfluss
fiir den Erosionsbeginn im Grindji auf

-

Glis)

etwa 40 bis 50 m*/s abgeschétzt. Kleine-
re Abfliisse konnen zwar auch Geschie-
be fiithren, doch wird in der Regel das
Transportvermogen nicht ausgelastet.

Das in Brig-Glis abgelagerte Geschiebe
diirfte primar aus dem Grindji stam-
men. Der Natur der Geschiebebewe-
gung entsprechend wird das in einem
Abschnitt mobilisierte Geschiebe aber
durch Material aus oberliegenden Ab-
schnitten ersetzt. Da Hochwasser-
wellen dhnlich einem Pflug Material aus
der Sohle aufnehmen und wieder liegen
lassen, wird das im oberen Einzugsge-
biet mobilisierte Geschiebe erst in einer
ferneren Zukunft den Unterlauf errei-
chen.

Ablauf des Ereignisses

Der im folgenden beschriebene Ablauf
des Ereignisses stiitzt sich auf die Re-
konstruktion des Hochwassers im Mo-
dell sowie auf die Analyse der wahrend
dem Hochwasser in Brig-Glis gemach-
ten Videoaufnahmen.

[J Am 24. September um rund 15 Uhr
erreicht der Abfluss der Saltina einen
Wert von rund 70 m¥/s. Die Verhaltnis-
se an der Briicke sind noch unproble-
matisch, da zwischen dem Wasserspie-
gel und der Brickenunterkante noch
eine lichte Weite von minimal 65 cm vor-
handen ist. Wihrend dem ansteigenden
Hochwasser ist aber im Grindji ab
einem Abfluss von etwa 40 bis 50 m?/s
so viel Geschiebe mobilisiert worden,
wie es der Transportkapazitit der dor-
tigen Schliisselstrecke entspricht.

(] Bis um rund 15.30 Uhr bleibt der Ab-
fluss relativ konstant bei etwa 70 m?/s.
Das Geschiebe aus dem Grindji bewegt
sich langsamer als das Wasser und trifft
erst jetzt in grosserer Menge bei der
Briicke ein. Die Geschiebezufuhr be-
triagt zu diesem Zeitpunkt etwa 1 bis 1,5
t/s. Auf der glatten Pflasterung unter

Bild 4. Die Saltinabriicke am 24. September 1993 kurz
nach 16 Uhr. An der Briicke (erkennbar am Gelénder) staut
sich das Wasser und beginnt kontinuierlich auf die Bricke
zu strémen. Blick in Fliessrichtung. (Foto I. Niederberger, Brig-
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der Briicke beginnt sich Geschiebe ab-
zulagern, da dort das Gefille flacher ist
(nuretwa 1% gegentiber 1.8% oberhalb
des Absturzes vor der Briicke). Rasch
ist die Pfldsterung durch eine etwa 20 bis
30 cm méchtige Geschiebeschicht be-
deckt. Dadurch nimmt die Transport-
kapazitét schlagartig ab. Unterhalb des
Absturzes beginnt sich nun das Ge-
schiebe in der Form einer Rampe abzu-
lagern, die in der Hohe wichst und sich
gleichzeitig  flussabwérts  ausdehnt.
Uber die Flachstrecke hinaus wird je-
doch praktisch kein Geschiebe weiter-
transportiert. Der Wasserspiegel er-
reicht die Bruckenunterkante, und in
einem grosseren Bereich der Uber-
deckung gerat der Abfluss unter Druck.

0 Um rund 15.50 Uhr ist der Wasser-
spiegel vor der Briicke infolge der Ab-
lagerungen so weit angestiegen, dass
vereinzelt Wellen am oberen Briicken-
ende anschlagen. Dadurch schwappt
wihrend einiger Minuten regelméssig
Wasser auf die Briicke iiber.

[J Zwischen etwa 16.00 und 16.15 Uhr
iiberstiirzen sich die Ereignisse. Durch
den Aufprall des Wassers an der
Briickenplane und dem Geldnder ent-
steht ein Aufstau. Durch dieses rein hy-
draulische Phdnomen (Ansteigen des
Wasserspiegels bis maximal auf die
Hohe der Energielinie) wird der Was-
serspiegel vor der Briicke zusitzlich um
rund 1 m angehoben. Wasser beginnt so
kontinuierlich auf die Briicke zu stro-
men (Bild 4). Wegen den topographi-
schen Verhiltnissen und diversen Hin-
dernissen auf dem Saltinaplatz (Blu-
mentroge, Aufbauten) fliesst das Was-
ser rasch seitlich weg. Unter der Briicke
nimmt so der Abfluss ab, wodurch das
Transportvermogen reduziert wird. Da-
durch wird verstarkt Geschiebe unter
der Briicke abgelagert, der Abfluss-
querschnitt zusdtzlich reduziert und der
Wasserspiegel vor der Briicke weiter an-
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i /7
Bild 5. Schematische Darstellung der
Schliessung eines Briickenquerschnitts
durch Geschiebeablagerungen. Ein er-
stes Uberstrémen der Briicke verstcirkt
den Ablagerungsprozess, das Phéno-
men facht sich se/ger weiter an

gehoben. Noch mehr Wasser fliesst auf
die Briicke und die Transportkapazitt
unter der Briicke sinkt noch weiter ab.
Dieser Prozess facht sich selber weiter
an.

[J] Zwischen 16.15 und 16.45 Uhr be-
ginnt das Wasser durch alle an die
Briicke angrenzenden Strassen abzu-
fliessen. Der Querschnitt unter der
Briicke wird durch das Geschiebe voll-
stdndig verfiillt. Der gesamte Abfluss
und die mitgefiihrten Feststoffe fliessen
durch Brig und Glis und verursachen
verheerende Schidden. Unterhalb der
Briicke verbleibt praktisch kein Abfluss
mehr im Saltinagerinne. Erst nachdem
ein querstehender Blumentrog am un-
teren Ende der Briicke gegen 18.00 Uhr
entfernt wird, kann ein Teil des iiber-
stromenden Wassers und Geschiebes
ins Saltinabett zurtickfliessen.

Nach Mitternacht, beziehungsweise in
den Morgenstunden des 25. Septem-
bers, gelingt es zunéchst auf Gliser, dann
auch auf Briger Seite jeweils einen pro-
visorischen Lédngsdamm zu erstellen.
Damit kann die Saltina nach 16 Stunden
tber die Briicke wieder in ihr Gerinne
zuriickgeleitet werden.

Folgerungen

Ein Abfluss von 70 m?/s hat ausgereicht,
um die Uberschwemmung mit ihren
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schwerwiegenden Folgen in Brig-Glis
auszulosen. Ohne Geschiebezufuhr
hétte ein Abfluss dieser Grossenord-
nung im Bereich der Saltinabriicke
noch kaum Schaden angerichtet. Die
Briickenkonstruktion war jedoch unge-
eignet, um den Abfluss von 70 m¥/s bei
einer gleichzeitigen Geschiebezufuhr
von 1 bis 1,5 t/s schadlos abzufiihren.
Die Geschiebetransportkapazitit der
gepflasterten Flachstrecke wurde durch
die Geschiebezufuhr tbertroffen. Die
in einem solchen Fall unausweichlichen
Ablagerungen fiithrten dazu, dass der
Wasserspiegel am oberen Briickenende
auf ein kritisches Niveau angehoben
wurde. Bereits eine relativ geringe Ab-
lagerungskubatur in der Grossenord-
nung von 600 m® gentigte, um den Was-
serspiegel bis an die Briickenplatte an-
zuheben. Daraufhin wirkte sich der
Umstand fatal aus, dass ein Anschlagen
des Wasserspiegels an der Briicke mit
einem ersten leichten Uberstromen den
Ablagerungsprozess verstarkt und eine
Selbstanfachung zur Folge hatte (Bild
5). Die Ablagerung von weiteren rund
2000 m’ Geschiebe reichte aus, um den
Briickendurchlass vollstdndig zu verfiil-
len. Im Verhaltnis zur Gesamtfracht von
30 000 m® ist somit die Geschiebemen-
ge, welche die Uberschwemmung bei
der Briicke bewirkte, verhdltnismassig
klein. Die 1979 erfolgte Verldngerung
der Briicke hat die negative Wirkung
desBauwerkssicher verstarkt. Eine ent-
scheidende Rolle kann ihr jedoch nicht
zugewiesen werden. Dass auch bei einer
vergleichsweise kurzen Briicke dhnli-
che Schadensmechanismen auftreten
konnen, zeigt das Beispiel der Cimavil-
la-Briicke in Poschiavo [6].

Es ist eine Eigenheit von Gebirgsfliis-
sen wie der Saltina, dass sie bei Abfliis-
sen unter dem Grenzabfluss fiir den
Erosionsbeginn verhaltnismassig wenig
Geschiebe fithren. Deshalb tritt der
massgebende Belastungsfall beztiglich
Geschiebe im Unterlauf relativ selten
auf. Im vorliegenden Fall diirfte die
Einrichtung des Geschieberiickhalte-
raums durch die Sperre bei der Napole-
onsbriicke zudem die Geschiebezufuhr
in den Unterlauf der Saltina wéihrend
Jahrzehnten unterbunden oder zumin-
dest reduziert haben. Héufig wiegt man
sich nach der Realisierung solcher
Massnahmen oder nach langerem Aus-
bleiben von Hochwassern mit hoher
Geschiebefiihrung filschlicherweise in
Sicherheit. Diese Faktoren mogen dazu
gefiihrt haben, dass dem Geschiebe bei
der Bemessung des Querschnitts der
Saltinabriicke zuwenig Beachtung ge-
schenkt wurde. Moglicherweise wurde
auch das Geschiebetransportvermogen
auf fester Sohle damals tiberschétzt.

Im hydraulischen Modell war die Re-
konstruktion des Ereignisses im glei-
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chen zeitlichen Rahmen wie in der
Natur ohne Holztrieb moglich. Damit
kann dem Holz bei der Schliessung des
AbDfluss querschnitts kaum eine mass-
gebende Rolle zugewiesen werden. Auf
den Videoaufnahmen sind zwar immer
wieder treibende Holzstiicke sichtbar.
In der kritischen Phase des Anschlagens
des Wasserspiegels an der Briicke und
bei beginnendem Uberstromen erge-
bensich aus den Aufnahmen keine Hin-
weise auf eine erhohte Konzentration
von Treibholz. Es ist jedoch durchaus
moglich, dass beim erstmaligen An-
schlagen des Wassers an der Briicken-
platte eine leichte Querschnittsreduk-
tion durch Holz, das sich momentan im
Briickenquerschnitt verkeilte, einen ge-
wissen Einfluss hatte. Neben diesen
cher spekulativen Vermutungen kann
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aber festgehalten werden, dass das Holz
zumindest volumenmadssig zur Verfiil-
lung des Briickenquerschnitts beigetra-
gen hat.

Schliesslich sei hier noch auf die Frage
nach Interventionsmoglichkeiten wih-
rend dem Ereignis eingegangen. Alle
Personen, die sich in der kritischen
Phase vor der Uberschwemmung im
Bereich der Saltinabriicke aufhielten,
waren sich letztlich nicht bewusst, was
kurz darauf geschehen wiirde. Hétten
mehr Mittel, insbesondere mehr Bau-
maschinen, zur Verfiigung gestanden,
so hétte mit diesen der Ablauf des Er-
eignisses kaum wesentlich beeinflusst
werden konnen. Es ist nicht vorstellbar,
dass einige Bagger den Geschiebeanfall
von tiber 1 t/s bewaltigen und so die Ab-
lagerungen unter der Briicke hétten
verhindern konnen. Auch ist es fraglich,
ob bei den hohen Fliessgeschwindig-
keiten von tiber 4 m/s oberhalb der
Briicke Bagger ihre Schaufeln gefahrlos
indie Saltina hétten eintauchen konnen.

Wesentlich zum Ausmass der Schdden
beigetragen hat die iiberhohte Lage des
ausgebauten Gerinnes der Saltina auf
ihrem Schwemmkegel sowie die Posi-
tion der Saltinabriicke. Alle Strassen,

die von der Briicke wegfithren, weisen
ein Gefille in Richtung der besiedelten
Gebiete auf. Das austretende Wasser
konnte nirgends mehr in die Saltina
zuriickfliessen und bewirkte so die ver-
heerenden Schidden.

Schlussbemerkung

Die Saltinabriicke stellt in der Schweiz
keinen Einzelfall dar, sind doch auf-
grund der historischen Entwicklung die
Siedlungen in den grossen Flusstilern
hdufig auf den Schwemmkegeln seit-
licher Zufliisse zu finden. Die topogra-
phische Situation und die rasante Sied-
lungsentwicklung in Brig-Glis, welche
letztlich massgebend zur Vergrésserung
des Schadenpotentials beigetragen
haben, sind nur ein typisches Beispiel
von vielen. Grundsitzlich konnten
solch extreme Gefdhrdungen durch pla-
nerische Massnahmen ausgeschlossen
oder reduziert werden. Diesen Punkten
ist aber in der Schweiz bisher kaum Be-
achtung geschenkt worden. Als Aus-
nahme seien hier die Lawinengefahren-
zonenpldne genannt, welche zu Bau-
verboten in gefdhrdeten Gebieten ge-
fithrt haben. Die Problematik der

Wirkungsgradbestimmung
bei Holzfeuerungen

Neue Methode zur Bestimmung des feuerungstechnischen

Wirkungsgrades

Im vorliegenden Beitrag wird eine neue Formel fir den feuerungstech-
nischen Wirkungsgrad bei Holzfeuerungen hergeleitet. Aus der exakten
Berechnung werden eine einfache Formel und eine grafische Bestim-
mungsmethode abgeleitet. Die konsequente Anwendung der hergelei-
teten Formeln soll zur Vereinheitlichung der Wirkungsgradbestimmung
bei Holzfeuerungen fihren und die verschiedenen Berechnungsmetho-
den der einzelnen Priffinstitute ersetzen.

Bis anhin werden an den verschiedenen
Priifinstituten fiir Holzfeuerungen un-
terschiedliche Methoden zur Berech-

VON THOMAS NUSSBAUMER
UND JURGEN GOOD,
ZURICH

nung der thermischen und chemischen
Abgasverluste verwendet [1]. Im vor-
liegenden Beitrag wird gezeigt, dass die
verschiedenen Berechnungsverfahren
bei hohem Kohlenmonoxidgehalt im
Abgas zu unterschiedlichen Werten
fithren konnen [2].

Obwohl die zahlenmdissigen Unter-
schiede zwischen den verschiedenen
Methoden nicht allzu gross sind, fithrt
die Anwendung verschiedener Formeln
doch immer wieder zu Diskussionen bei
der Interpretation von Versuchsresulta-
ten. Da keine einheitliche Berech-
nungsmethode existiert, ist daher ein
Vergleich von Messungen verschiede-
ner Priifinstitute schwierig. Die Herlei-
tung der heute verwendeten Formeln
und Zahlenwerte ist zudem teilweise
nicht in allen Punkten nachvollziehbar.
Im weiteren ist insbesondere die Be-
rechnung nach DIN 4702 recht aufwen-

Beriicksichtigung der vom Wasser aus-
gehenden Gefahren in der Raumpla-
nung wird erst jetzt durch eine vom Bun-
desamt fir Wasserwirtschaft (BWW)
eingesetzte Arbeitsgruppe behandelt,
welche dazu dem Bundesrat entspre-
chende Richtlinien unterbreiten soll.
Bereits die vom BWW und der Landes-
hydrologie geleitete Ursachenanalyse
der Unwetterschdden von 1987 [7] kam
unter anderem zum Schluss, dass die ra-
sche Bauentwicklung der letzten Jahr-
zehnte das Schadenausmass wihrend
solchen Ereignissen erheblich vergros-
sert hat. Bisher wurden somit die vom
Hochwasser ausgehenden Gefahren bei
der baulichen Entwicklung von Sied-
lungsgebieten generell zu wenig beach-
el
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dig und deshalb fiir eine rasche und ein-
fache Bestimmung beispielsweise bei
Messungen an Anlagenin der Praxisnur
bedingt geeignet.

Im Rahmen des DIANE-Projekts
Klein-Holzfeuerungen wurde in der
hier dargelegten Arbeit eine neue For-
mel zur Berechnung des feuerungstech-
nischen Wirkungsgrades von Holzfeue-
rungen hergeleitet. Die Herleitung
sowie die exakte Bestimmungsmethode
sind im Schlussbericht [2] ausgefiihrt.

Ziel der genannten Arbeit und dieses
Beitrages ist es, eine zuverldssige und
einfache Methode zur Bestimmung des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades
von Holzfeuerungen herzuleiten. Die
vorgestellte Methode dient gleichzeitig
als Vorschlagfiir eine Vereinheitlichung
der Wirkungsgradberechnung.

Vorgehen

Ausgehend von der Verbrennungsglei-
chung von Holz wird in der vorgestell-
ten Arbeit die Berechnung der thermi-
schen und chemischen Abgasverluste
hergeleitet. Die neue Formel wird mit
der Berechnungsmethode nach DIN
4702 sowie mit der an der EMPA Dii-
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