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Die Zentrale Steg ist im Rohbau erstellt, der Innen-
ausbau ist in Arbeit. Der Unterwasserkanal ist zur Halfte
betoniert. Der Maschinenhauskran mit einer Tragkraft von
100 Tonnen ist montiert, die beiden Transformatoren sind
auf Platz.

Gesamthaft entsprechen die Arbeitsfortschritte dem
Programm. Bei einzelnen Objekten konnte sogar ein
beachtlicher Vorsprung erzielt werden. Sofern keine
Schwierigkeiten auftreten, wird die Inbetriebnahme des
Kraftwerkes termingemass anfangs Oktober 1975 moglich
sein.

Bild 14

Zentrale Steg an der
Lonza; Bauzustand im
Juni 1974.

Bildernachweis:
Foto Nr. 2 Aufnahme Archiv Lonza AG; Nrn. 5/7 Aufnahmen Hch.
Baumgartner, Herisau; Nrn. 3, 14 Aufnahmen F. M. Brouwer, Visp.

Adresse des Verfassers:

Dipl. ing. ETH Christian Fux
Gesamtbauleitung KW Létschen
c/o LONZA AG, Elektrizitatswerke
3930 Visp

MODELLVERSUCHE UEBER DIE DURCH LAWINEN VERURSACHTEN WELLEN-

BEWEGUNGEN

Peter Volkart

Bei der Projektierung, aber auch beim Betrieb von Stau-
seen in alpinen Gebieten stellt sich oft die Frage nach
dem hochsten zuladssigen Stauspiegel wéhrend der Pe-
rioden grosster Lawinengefahr. Ein Lawinenniedergang in
ein volles Staubecken kann zur Folge haben, dass die
ausgelosten Wasserspiegelbewegungen zu unerwiinschten
Ueberflutungen des Ufergelandes oder der Staumauer
selbst flihren kdnnen. Ein Wintervollstau ist im allgemeinen
bei Staubecken, die dem Tages- und Wochenausgleich
dienen, zu erwarten. Einen solchen Fall stellt auch das
Ausgleichbecken Ferden des Kraftwerks Lotschen mit sei-
nen von Lawinenziigen flankierten Uferzonen dar.

Winterbetrieb mit reduziertem Stau zur Vermeidung
schadlicher Auswirkungen durch Wellen steht an sich im
Gegensatz zum Bestreben mdglichst intensiver Becken-
bewirtschaftung, da der volumenmassig ergiebigste héchst
gelegene Anteil des Stauraumes zur Energieproduktion
wegféllt. Es ist deshalb von besonderem Interesse dieje-
nige Winterhdchststaukote zu kennen, welche gerade
noch keine Gefahrdung durch Wellenschlag erwarten lasst.
Diese Kote kann dann als betrieblich optimal angesehen
werden.

Die Voraussage nun, welche Wellenhéhen, insbesondere

IM AUSGLEICHBECKEN FERDEN

IM LOETSCHENTAL

DK 532.591.001.57

welche Ueberschwappwassermengen an der Sperre kurz
nach Lawineneintritt zu erwarten sind, gliedert sich in zwei
Teilprognosen. Zum ersten muss in Kenntnis der méglichen
Lawineneinzugsgebiete und deren Schnee- oder Eiskuba-
turen sowie aufgrund friher beobachteter Lawinennieder-
génge in guter Ndherung angegeben werden kdnnen, mit
welchen sekundlichen Fliessmengen und mit welchen Front-
geschwindigkeiten der Lawinen am Eintrittsort in den Stau-
see gerechnet werden soll. Es darf dabei auch die Mdglich-
keit des gleichzeitigen Eintreffens zweier oder mehrerer
Lawinen im Stauraum nicht ausser acht gelassen werden.
Erst wenn durch die zustandigen Spezialisten auf dem
Gebiete der Lawinenprognose diese Eintrittsbedingungen,
welche im wesentlichen den Anfangsimpuls auf den ruhen-
den Seespiegel bestimmen, ermittelt worden sind, kann das
eigentliche Problem der angefachten Bewegungen des
Wasse?spiegels in Angriff genommen werden.

Im vorliegenden Beispiel des Ausgleichbeckens Ferden
im Loétschental wurde die Ldosung dieses zweiten, hydro-
mechanischen Fragenkomplexes mittels hydraulischer Mo-
dellversuche gesucht, welche an der Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) in Zirich zur
Durchfiihrung gelangten. Dieses Vorgehen drangte sich
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Bild 1
schen Landestopographie).

unter anderem deshalb auf, weil die besonders interessie-
rende Talsperren-Ueberschwappwassermenge bei den vor-
liegenden Randbedingungen rein rechnerisch nicht be-
stimmbar ist. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die Uebereinstimmung der so ermittelten Ueber-
schwappmengen und Wellenkenngréssen mit den Naturwer-
ten weitgehend von der Giite der schwierigen Voraussagen
der Lawinenspezialisten abhéangt, sofern es in der Modell-
durchfiihrung gelingt, Lawineneintrittsimpuls und geometri-
sche Randbedingungen des Staubeckens zufriedenstellend
nachzubilden.

Natlrliche Lawinengefahrdung

Ein Blick auf die schematisierte Lawinenkarte in Bild 1
zeigt, dass im wesentlichen vier natiirliche Fliessrinnen fiir
Schnee und Eis bestehen, namlich die Couloirs «Faldum»,
«Faldum-Eschengraben» und «Dornbach» auf der Westseite
des 1,3 km langen, bis 160 m breiten und 1,72 Mio m? fas-
senden Stausees sowie die «Flihli»-Rinne 0stlich der
Sperre.

Da fiir das Staubecken Ferden mit seinen steilen, unbe-
wohnten Uferzonen hauptséchlich die Mauer-Ueberschwapp-
wassermengen und nicht der zeitlich daran anschliessende,
allgemeine Anstieg des Wasserspiegel infolge Auffillens
des Sees durch Lawinenmaterial interessiert, beschrankte
man sich auf Eis- respektive Nassschneelawinen, die be-
kanntlich eine Dichte von ca. 920 kg/m3 aufweisen;
die sogenannten Staublawinen mit einer Dichte unter 250
kg/m3, welche erfahrungsgemaéss nur unbedeutende Wellen
an Seeoberflaichen bewirken, wurden in den Modellunter-
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Generelle Karte der wichtigsten Lawinenziige im Gebiet des Staubeckens Ferden (Reproduktion mit Bewilligung der Eidgendssi-

suchungen nicht berticksichtigt. In den Versuchen wurde
lediglich der Niedergang der Faldumlawine simuliert, weil
diese mit rund 200 000 m* das hochste geschéatzte Eintritts-
volumen erwarten lasst und weil ihre Eintrittsstelle unmit-
telbar wasserseits der Sperre liegt. Die Faldumlawine stellt
folglich fiir das Phanomen des Ueberschwappens lber die
Mauer sicher den ungiinstigsten Fall dar. In den Modell-
versuchen wurde nicht beriicksichtigt, dass oberhalb der
Sperre Ferden ein Keil aus Aushubmateral vorgesehen ist,
welcher bewirken soll, dass eine Lawine aus dem Faldum-
couloir so geteilt wird, dass ein gewisser Anteil luftseits
der Bogenstaumauer niedergeht.

Die Modell-Lawine

VERSUCHSMETHODE

Da an der VAW im Zusammenhang mit dem Ausgleich-
becken Ferden vorgédngig bereits ausgedehnte Untersu-
chungen betreffend die hydraulischen Anlageteile der Sper-
re sowie Uber Ablagerung und Spllung von Geschiebe im
und aus dem Stauraum durchgefiihrt worden waren, stand
bereits ein Gelandemodell inklusive Bogenmauer im geo-
metrischen Massstab 1 :50 zur Verfligung, welches den
gesamten Stauraum sowie 300 Meter der luftseitigen Gerin-
nestrecke darstellte. Aus Bild 2 ist der fir die Lawinenver-
suche bedeutsame Teil des Modelles ersichtlich.

Zwecks Nachbildung der Lawinen musste entsprechend
dem Modellmasstab ein nicht hygroskopisches «Lawinen-
Material» mit einer Dichte von 900 bis 950 kg/m?3 gefunden
werden, welches die notwendigen Rutscheigenschaften auf-
weisen und aus versuchstechnischen Griinden ohne jewei-
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Bild 2 Ansicht des fiir die Lawinenversuche verwendeten Modell-
teils im Massstab 1:50 beziiglich der Natur. Unten die Bogenstau-
mauer aus Plexiglas und Mortel mit den aufgesetzten Pfeilern der
Hochwasserentlastung. Oben links der Silo fiir das Lawinenmaterial
sowie die neigbare Rinne mit Distanzmarken. Letztere sind eines
der Hilfsmittel zur photographischen Bestimmung der Einfliessge-
schwindigkeit.

lige Zwischentrocknung verwendbar sein sollte. Als am

besten geeignet erwies sich schliesslich das erstmals ver-

wendete Produkt «Vestolen» mit folgenden, hier wesentli-

chen Eigenschaften:

— spez. Gewicht 945 bis 955 kg/m3, also etwas hoher als
Naturlawine mit ca. 920 kg/m?3;

— Korner perlférmig, Durchmesser 2,5 bis 4 mm, entspre-
chend 12,5 bis 20,0 cm in Naturmassen;

— gute Rutschféahigkeit in feuchtem Zustand;

— im Wasser ohne spezielle Nachbehandlung verwendbar.

Vor Versuchsbeginn wurde das «Vestolen» in einen
kubischen sich nach unten verjiingenden Holzsilo einge-
bracht. Das Oeffnen des Silos, also der Start der Modella-
wine, erfolgte durch Aufreissen eines Horizontalschiebers.
In der Folge ergoss sich die «Lawine» Uber eine offene, in
ihrer Neigung variierbare Rinne bis in den Stauraum des Mo-
dells. In der unmittelbaren Umgebung der Eintrittsstelle in
den See war das leicht ausfachernde Geléande exakt wie-
dergegeben. Das versuchstechnisch schwierigste Unterfan-
gen stellte die modellgerechte Nachbildung der Lawine
bei ihrem Eintritt in den See dar. Aus den Berichten des
Eidgendssischen Institutes fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung Weissfluhjoch-Davos liessen sich fir ein Lawinen-
volumen von 200000 m* eine mittlere Einfliessdauer von
ca. 40 s in Natur (entspricht ca. 6 s im Modell) und Front-
geschwindigkeiten beim Eintritt von 15 bis 26 m/s (2,1 bis
3,5m/s im Modell) entnehmen. Als Frontgeschwindigkeit
wird dabei die Geschwindigkeit der Lawinenspitze im Zeit-
punkt des Auftreffens auf den Wasserspiegel bezeichnet.
Als Einfliessmenge respektive Einfliessgeschwindigkeit sind
der zeitlich variable sekundliche Durchfluss durch den

See-Eintrittsquerschnitt respektive die entsprechende mo-
mentane Geschwindigkeit definiert. Diese Préazisierung ist
notwendig, weil die Lawinen nicht als gleichférmig bewegte,
prismatische Korper betrachtet werden kénnen. Die Fliess-
hohe, also die Machtigkeit der Lawine wahrend der Zeit-
spanne des Einfliessens in den See — letztere als Ein-
fliessdauer benannt —, ist keine konstante, sondern eine
zeitlich variable Groésse.

Die Versuchsanlage war so ausgelegt, dass Frontge-
schwindigkeit und Einfliessdauer innerhalb gewisser Grenz-
werte solange angepasst werden konnten, bis eine gute
Uebereinstimmung mit der Natur erzielt wurde. Zur Mes-
sung des Seespiegelverlaufes in Funktion der Zeit fanden
mehrere Widerstandspegel, sogenannte Drahtpegel Verwen-
dung, welche im Prinzip die durch die Niveauschwankun-
gen des Wasserspiegels bewirkte elektrische Widerstands-
anderung zwischen zwei feinen Platindrahten einem Foto-
papierschreiber ibermittelten.

DER LAWINENEINTRITTSVORGANG

Auf der Foto des Bildes 3 ist das Eintauchen der Front
einer simulierten Lawine mit 200 000 m* Volumen festgehal-
ten. Es ist gut ersichtlich, dass — analog zu bekannten
Naturvorgdngen — die Front nicht wie ein fester Kérper
schlagartig auf der Wasseroberflache auftrifft, sondern
dass ein eigentlicher, wenn auch forcierter Einfliessvorgang
stattfindet. Dieser ersten Phase des Fronteintrittes folgt
eine zweite, bei der sich Oberflaichenwellen konzentrisch
vom Eintrittsort wegbewegen, wahrend gleichzeitig die
Masse der einfliessenden Lawine unter die Seeoberflache
taucht und je nach Auftreffwinkel und Auftreffimpuls in eine
betrachtliche Tiefe vorstosst. Dieser Zustand ist im Bild 4
festgehalten. In der Folge erreichen die Primé&r-Oberfla-
chenwellen das Gegenufer und werden reflektiert; im Sek-
tor zwischen Gegenufer und wasserseitig gewolbter Bogen-
staumauer formiert sich eine meterhohe Welle, welche bei
hohem Seestand teilweise ber die beiden Oeffnungen der
Hochwasserentlastung sowie lber die Mauer selbst lber-
treten kann und in diesem Falle als Ueberschwappwelle
bezeichnet wird. In einer dritten Phase treffen die reflek-
tierten Erstwellen auf die gegenlaufigen, sekundaren Ober-
flachenwellen. Da zu diesem Zeitpunkt der Seespiegel aber
bereits mit einer betrachtlichen Schicht schwimmenden La-
winenmaterials bedeckt ist, werden die weiteren Wasser-
spiegelbewegungen sehr rasch gedampft. Zu diesem Zeit-
punkt hat die Ueberschwappwelle bereits die Hochwasser-
entlastung und je nach Ausdehnung und Anfangsstaukote
auch die Sperre in ihrer gesamten Ausdehnung Uberflutet.
Als abschliessender Vorgang folgt das stetige Auffiillen des
Stauraumes entsprechend dem eingeflossenen Lawinenvo-
lumen, wobei bei ungeniigender Vorabsenkung des Becken-
spiegels noch betrdchtliche Wassermassen in das Unter-
wasser gelangen kénnen. Schliesslich liegt ein flacher Keil
aus Lawinenmaterial an der Seeoberflache. Dieser Endzu-
stand des gesamten Lawineneintrittsvorganges ist aus Bild
5 ersichtlich.

Versuchsresultate

Bild 6 stellt fiir vier Lawinenvolumina den zeitlichen Ver-
lauf der Einfliessgeschwindigkeit dar, wie er im Modell an
der Eintrittsstelle des Faldumgrabens erreicht wurde. Bild 7
veranschaulicht die entsprechenden Kurven fir die Ein-
fliessmengen. Es zeigt sich deutlich, dass der Lawinen-
strom in der Frontpartie die gréssten Geschwindigkeiten
und Fliessmengen erreicht. Die erzielten, fir den Eintritts-
impuls massgebenden Maximalwerte entsprechen mit Front-

288

Cours d'eau et énergie 66 année no 8/9 1974



geschwindigkeiten von 17 bis 26 m/s und Einfliessmengen
bis 6500 m3/s sehr gut den errechneten Prognosen des
Eidgendéssischen Institutes fiir Schnee- und Lawinenfor-
schung Weissfluhjoch-Davos [1]. Die gemessenen Wellen-
héhen und Ueberschwappwassermengen sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Daraus entnimmt man beispielsweise,
dass beim hoéchsten angenommenen Volumen der Faldum-
lawine von 200000 m3 und Maximalstau im Becken die
Sperre voraussichtlich rund zwei Meter Uberflutet wiirde.
Dabei wiirden sich etwa 2300 m* Wasser als eigentliche
Ueberschwappmenge ins Unterwasser ergiessen und eine in
Richtung Goppenstein laufende, sich rasch verflachende
Flutwelle formieren, welche unmittelbar unterhalb der Stau-
mauer mit maximal 60 m3/s weglaufen wirde. Diese Ab-
flussmenge entspricht etwa dem zweijahrlich wiederkehren-
den Hochwasser der Lonza. Eine Sicherheitsvorabsenkung
des Staues um 2 Meter wiirde geniigen, um die Ueber-
schwappmenge auf rund 700 m*® zu reduzieren und fir
das zeitlich daran anschliessende stetige Auffiillen des
Stauraumes mit Lawinenmaterial ausreichend Raum zu
schaffen.

Die Amplituden der sich an der Seeoberflache fortpflan-
zenden Wellen sind ebenfalls aus der Tabelle 1 ersichtlich.
Sie erreichen Werte von 3 bis 5m zwischen Ruhespiegel
und Hbéchstausschlag. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeiten
liegen fiir das Becken Ferden im Mittel bei 20 m/s. Die
Modellversuche haben zudem ergeben, dass nach 60 bis 90
Sekunden in der Natur infolge der starken Schwingungs-
dampfung durch die schwimmende Lawinenmasse die aus-
gepragtesten Welleneffekte im mauernahen Beckendrittel
abgeklungen sein werden.

Vergleich mit den friiheren Untersuchungen
iber einen Abbruch des Giétrogletschers

Bereits im Jahre 1972 wurden an der VAW Modellversuche
Uiber die méglichen Auswirkungen eines Abbruches des
Giétrogletschers in den rund 500 Meter tieferliegenden
Stausee Mauvoisin durchgefihrt [2]. Die angenommenen
Eisvolumina lagen etwas Uber denjenigen fiir die Faldum-
lawine. Da die mittlere Neigung des Gelédndes zwischen
See und Gletscher, der «Cascade de Giétro», mit 80 %
wesentlich steiler ist als das Gefélle des Faldumgrabens
von 25 %, resultierten Eintrittsgeschwindigkeiten in den rund
500 m breiten Mauvoisinsee (Ferden 160 m breit) von 45 bis
65 m/s (gegeniiber 15 bis 26 m/s der Faldumlawine). Ob-
schon es sich im Falle Mauvoisin um den Abbruch von
Gletschereis iiber einem steilen Gelédndeabschnitt, im Falle
Ferden um das Einfliessen einer Lawine handelt, ist eine
Gegenlberstellung der Hauptresultate sicher von Interesse.
Die in Tabelle 2 aufgefiinrten Werte verstehen sich fiir
Stauspiegel ohne Sicherheitsvorabsenkung. Da bei den
Mauvoisinversuchen keine Hochwasserentlastung mit Ober-
kante auf Kote des Anfangswasserstandes vorhanden war,
ergaben sich bei den unteren Eintrittsvolumina — im Ge-
gensatz zu Ferden — noch keine Ueberschwappmengen.

Folgerungen

Die gute Uebereinstimmung am Modell erzielter Lawinen-
frontgeschwindigkeiten und Einfliessmengen mit den auf
Erfahrung und Berechnung beruhenden Angaben der Lawi-
nenforscher und Glaziologen zeigt, dass es durchaus
realistisch ist, Probleme der Oberflaichenwellenbildung in
Stauseen als Folge von Eisstiirzen oder Lawinenniedergén-

[1], [2] Literaturhinweise am Schluss

A

A
Bild 3 Eintritt der Lawinenfront bei einem Gesamtvolumen von
200 000 m3; Zustand kurz vor dem Ueberschwappen (iber die Bogen-
staumauer.

Bild 4 Blick von der Talseite durch die Plexiglasmodellstaumauer.
Es ’ist ersichtlich, wie das Lawinenmaterial wahrend der Eintritts-
phase teilweise bis gegen die Wasserfassung (unten rechts) und
die Grundablasse (unten Mitte) hinuntertaucht. In den beiden Oeff-
nungen der Hochwasserentlastung sind die Widerstandsmesspegel
sichtbar.
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Wellenhéhen und Ueberschwappwassermengen in Naturwerten Tabelle 1
Mauer Nahe " I\rlllauermitteﬂbei Mauer Nahe Ueberschwappwassermenge
Lawinen- Staukote Lawineneintrittsort ochwasssrentiastung Gegenufer .
(HWE) uber
volumen
Wellen- davon Wellen- davon Wellen- davon HWE Mauer total
hdhe tiber Mauer- héhe iber HWE héhe tiber Mauer-
m? m . M m Krone Krone m? m? m?
Natur m m m m m Natur
50 000 1310,50 3,62 0,12 2,60 2,10 3,65 0,15 260 50 310
1311,00* 3,60 0,60 3,12 3,12 3,70 0,70 505 128 633
100 000 1310,00 4,00 0,00 4,56 3,56 4,47 0,47 270 92 362
1311,00* 417 1,17 4,55 4,55 4,32 1,32 879 591 1470
150 000 1309,50 4,24 0,00 4,82 3,32 5,00 0,50 469 101 570
1311,00* 4,30 1,30 4,96 4,96 4,95 1,95 965 724 1689
200 000 1309,00 4,33 0,00 5,28 3,28 5,98 0,98 600 112 712
1311,00* 4,65 1,65 4,93 4,93 5,25 2,25 1071 1203 2274
Ueberschwappzeit 24+ 14s 80+ 20s 44 +30s

*

gen mit Hilfe von Versuchen an naturdhnlichen, geome-
trisch verkleinerten Modellen durchzufiihren. Es kann sich
dabei selbstverstandlich nicht darum handeln, den kom-
plexen Fliessvorgang einer Lawine oder eines Eissturzes
vom Anrissgebiet bis hinunter zur Talsohle mit allen Fein-
heiten nachzuvollziehen. Es genlgt fir die Frage der
Ueberschwappwelle vollauf, den Eintrittsimpuls zu simulie-
ren, welcher im wesentlichen durch Dichte, Einfliessmenge
und Geschwindigkeit sowie durch Eintrittswinkel und Bin-
delungsgrad des Lawinen- beziehungsweise Eisstrahles be-
stimmt ist.

Die Versuchsresultate an den Modellen «Ferden» und
«Mauvoisin» sagen Wellenhéhen von 1,5 bis 5m voraus.

Bild 5 Die Machtigkeit des treibenden Lawinenmaterials betragt
im Endzustand 5 bis 10 Meter (200000 m?) und erstreckt sich bis
800 Meter seeaufwarts.

1311.00 = Normalstau; tiefere Staukoten entsprechen einer Sicherheitsvorabsenkung gemass der Seevolumenkurve

Wenn diese Werte auch nicht verallgemeinert werden dr-
fen, so kann man doch annehmen, dass die hochsten
Wellen bei anderen Stauseen unter etwa analogen Verhalt-
nissen kaum wesentlich hdhere Amplituden erreichen wer-
den. Die Ueberschwappwassermenge, also der erste Mauer-
uberflutungsanteil, ergab sich fiir das Ausgleichbecken Fer-
den jeweils zu rund 1,5 % des im Versuch variierten totalen
Lawinenvolumens, sofern der Anfangsseespiegel auf Stau-
zielkote stand. In vergleichbaren Fallen des Mauvoisinsees
mit ca. doppelt so grossen Eis-Eintrittsgeschwindigkeiten
wurden Werte von 3% und mehr ermittelt. In beiden Féllen
stellte sich heraus, dass bei einer Vorabsenkung des Stau-
sees entsprechend dem zu erwartenden Einfliessvolumen die
eigentliche Ueberschwappwassermenge als an sich unge-
fahrlich angenommen werden kann. Eine mogliche Gefahr-
dung widerlagernaher Gelandepartien durch Ueberschwapp-
wasser sei aber nicht vollig ausser acht gelassen. Fir die
Uebertragung der Voraussagen Ulber diesen ersten Ueber-
flutungsanteil auf andere Staubecken sei an dieser Stelle
aber doch darauf hingewiesen, dass die Sicherheit gegen-
tiber Ueberschwappvorgangen weniger eine Frage des vor-
abgesenkten Seevolumens als vielmehr eine solche nach
der Vorabsenkhéhe und der Gelandeform in Sperrennahe
ist, da es sich ja um ein Wellenphdnomen handelt.

Als allgemein giiltig kann festgestellt werden, dass See-
spiegelbewegungen durch die sich flachenméssig auswei-
tende Schicht nachfliessenden Lawinenmaterials relativ
stark gedéampft werden kénnen. Im Ausgleichbecken Ferden
zum Beispiel werden die Wellen, welche durch die unmittel-
bar bei der Sperre niedergehende Faldumlawine angefacht
werden, in Mauernahe voraussichtlich nach etwa 90 Sekun-
den abgeklungen sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass
in dieser kurzen Zeitspanne der Wellenausbreitung noch
eine zweite oder gar dritte Lawine in den Stauraum gelangt,
ist demnach recht gering.

Als Folgerung der vorstehenden Betrachtungen kann
man Uber die Messresultate an den Modellen «Ferden»
und «Mauvoisin» hinaus annehmen, dass Sicherheitsvorab-
senkungen wegen Lawinen und Eisschldgen in Stauseen
um denjenigen Anteil vorgenommen werden sollten, wel-
cher der Summe der kurz- oder mittelfristig zu erwartenden,
niedergehenden Volumina entspricht, unter Bericksichti-
gung einer minimalen Reserve in der Spiegelhdhe fiir einen
einmaligen Ueberschwappvorgang. Diese beiden Bedingun-
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Ferden Tabelle 2

Lawinen- resp. Eisvolumen Frontgeschwindigkeit Einfliessdauer Maximale Wellenhéhen Ueberschwapp-
VE im See wassermenge
m? m/s s m m3 % von VE

50 000 21 Querwellen: 633 1,6
100 000 23 40 3,0 bis 5,0 1470 1,5
150 000 24 bis Langswellen: 1689 1,1
200 000 26 50 1,5 bis 2,5 2274 1,1
Mauvoisin

50 000 44 0,3 — —
100 000 46 0,5 — —
150 000 - — — —
200 000 49 tber 0,8 — —
250 000 50 120 1,0 ca.500 0,2
500 000 55 2,0 16 000 32
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gen fur das potentiell einfliessende Volumen einerseits
und fiir die héchste Wellenamplitude anderseits sind also
nicht zu addieren, sondern es ist empfohlen, die einschnei-
dendere von beiden als Sicherheitsgrésse zu verwenden.
Wenn das Einhalten einer liber mehrere Wintermonate kon-
stanten Sicherheitsh6he des Stauspiegels aus betrieblicher
Sicht unerwiinscht erscheint, so wird im allgemeinen ein
gut ausgebauter Lawinenbeobachtungs- und -warndienst
auch ein kurzfristiges Anpassen des Nutzstaues an die
wechselnden Umweltsbedingungen erlauben.
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Les eaux en Valais, comme celles d’ailleurs, n’ont guére
subi d’altérations avant I'ére industrielle qui a débuté plus
tardivement que dans d’autres régions de la Suisse. Les
premiers fabricants qui se sont installés a la fin du siécle
passé ou au début de l'actuel y sont venus parce qu’il y
avait de I'eau, parce que la technique permettait de lui
faire produire de I'énergie électrique, mais aussi parce
qu’on ne savait pas transporter le courant a longue dis-
tance sans de trop grandes pertes. L’heureux dévelop-
pement des industries a eu évidemment comme corollaire
une pollution des eaux. Une autre conséquence de cette
expansion fut celle des agglomérations. En outre, le déve-
loppement paralléle de I'artisanat, du tourisme, I'augmenta-
tion réguliere du confort domestique ont eu comme résul-
tat des altérations de plus en plus importantes de la qualité
des eaux. Rhéne et rivieres ont supporté sans dommage
pendant des décennies ces charges polluantes, ce qui fait
que personne n’a pris conscience pendant assez long-
temps des dangers que nous leur faisions courir. C’est plus
particuliérement depuis 1960 que I'on s’est rendu compte
que l'on allait s’approcher de certains seuils de pollution
qui ne devraient pas étre dépassés.

Avant de traiter plus particulierement des efforts faits
dans le canton pour lutter contre la pollution des eaux, il
nous parait indiqué de situer I'ordre de grandeur de cette
pollution et de décrire les formes diverses qu’elle com-
porte.

Le Valais compte actuellement 210 000 habitants. Pen-
dant I'hiver et I'été, le nombre des hdtes est important. Il
est difficile de le chiffrer exactement, mais il peut étre
estimé a environ 140000, ce qui fait que la pollution do-
mestique peut étre évaluée a certaines périodes a 350 000
équivalents-habitants.

La comparaison de ces deux chiffres fait apparaitre un
probléme spécifique, a savoir que I'équipement pour I'épu-
ration doit étre prévu pour une population bien plus im-
portante que celle qui est résidente. Au niveau du canton,
la différence n’est peut-étre pas trés grande, mais a I'étage
communal, il faut souvent construire des ouvrages d’assai-
nissement d'une capacité 5 a 10 fois supérieure a celle qui
serait nécessaire pour les seuls habitants. Pour la produc-
tion et la distribution de I'eau potable, tout doit &tre égale-
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