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Erosionsschutz
an Gebirgsfliissen mit
eingegrabenen Betonprismen

Anton Schleiss, Martin Aemmer, Ernst Philipp,
Heinz Weber

Zusammenfassung

Ufer- und Sohlenerosionen sind die massgebenden Pro-
zesse in Gebirgsfliissen, die bei Hochwasser zu Schaden
fihren kénnen. Oftmals sind grosse Felsblécke vorhanden,
welche der Flusssohle und den Ufern eine natiirliche Stabi-
litdt gegen Erosionen verleihen. Eine dhnliche Wirkung kann
mit eingegrabenen oder Uberschlitteten Betonelementen
erzielt werden. Gute Erfahrungen wurden mit diagonal ge-
trennten Betonwdirfeln gemacht, die linienférmig gruppiert,
flachenférmig oder buhnenférmig angeordnet sehr flexibel
als Ufer- und Erosionsschutz der Sohle einsetzbar sind.
Durch Uberschiittungen und Ergénzung mit einem sekun-
déren Blockwurf kbnnen die mit Betonelementen geschlitz-
ten Uferabschnitte gut in die Landschaft eingegliedert und
gewdsserdkologisch aufgewertet werden.

Abstract: Erosion protection at mountain rivers
with buried concrete blocks

Lateral bank and vertical erosions are the governing haz-
ards in mountain rivers, which causes damages during
floods. Large, below ground surface situated rock bolders
are often spread in mountain rivers giving the banks and the
river bed a natural stability against erosion. A similar effect
can be achieved with buried or earth-covered concrete
blocks. Good experience has been made with diagonally
separated concrete cubes, which being arranged either in
lines and groups or as groines can be used in a very flexible
way as flood protection measures at the bank and in the
river bed. By covering these concrete elements with earth
and a secondary riprap, the so protected bank areas can be
integrated carefully in the landscape and ecologically re-
valorized.

Résumé: Protection contre I’érosion dans
des rivieres de montagne avec des éléments
de béton enterrés

L’érosion des rives et du lit d’une riviere sont des processus
susceptibles de provoquer les dégats lors des crues. Sou-
vent, les gros blocs de rocher disséminés dans les rivieres
de montagne protegent de maniere naturelle les rives et le
lit contre I’érosion. Un effet similaire peut étre obtenu avec
des éléments en béton enterrés ou couverts de sol. De
bonnes expériences ont été faites avec des cubes de béton
qui, orientés diagonalement, rangés en lignes ou en surfa-
ce ou encore structurés en épis, constituent un moyen fle-
xible de protection des rives et du lit contre I’érosion. En re-
couvrant ces cubes d’une couche de sol et en ajoutant des
enrochements secondaires, les parties de la rive stabilisées
par des éléments en béton s’intégrent bien dans le paysa-
ge et retrouvent leurs qualités écologiques.

1. Einleitung

Das Niederschlagsereignis vom 24./25. August 1987 in den
Alpen verursachte im Urner Reusstal ein Hochwasser mit
katastrophaler Zerstérungskraft. Im oberen Reusstal, zwi-
schen Goschenen und Amsteg, war die Seitenerosion der
massgebende Prozess, der zu grossen Schaden an Ge-
bauden, Strassen, Bahnlinie und anderen Infrastrukturanla-

gen fuhrte. Durch die gewaltige Erosionskraft des Hoch-
wassers verbreiterte sich die Reuss um bis zu 50 m und
erodierte die an die Prallufer angrenzenden Steilborde und
Aufschittungen samt den erwahnten Infrastrukturanlagen.
Die beschrankten Platzverhéltnisse im oberen Reusstal
und die morphologischen Eigenheiten der Reuss verlang-
ten unkonventionelle flussbauliche Lésungen sowie spezi-
elle Methoden bei der Bauausfihrung. So kamen unter
anderem als Uferschutz linien- und flachenférmig sowie
buhnenartig angeordnete, Uberdeckte Betonprismen zum
Einsatz, welche auch bei extremen Hochwasserabfllissen
zukUnftig geféhrliche Seitenerosionen verhindern kénnen.

Nachfolgend wird die Anwendungsmaoglichkeit von sol-
chen Betonprismen als Erosionsschutz an Gebirgsfllissen
anhand ausgewdhlter Ausflhrungsbeispiele im Urner
Reusstal beschrieben.

2. Grundsétzliche Verwendungs-
mdéglichkeiten und Wirkungsweise

Speziell geformte Betonelemente wie Akmons und Tetra-
poden kommen im Kistenschutz schon seit langerem zum
Einsatz. Ahnliche Elemente wurden auch in nepalesischen
Gebirgsflissen zur Erstellung von Blockrampen, Block-
wirfen und Buhnen verwendet (Bezzola, 1992). Bekannt
sind auch Blockmauern als Uferschutz in Bolivien, welche
aus einzelnen, aufeinandergeschichteten Betonelementen
bestehen (Dénes, 1994). Diesen Anwendungen gemeinsam
ist, dass die Betonelemente im Flussbett und an den Ufern
offen verlegt und sichtbar sind. Dies dirfte bei den eng
besiedelten Gebirgstalern in der Schweiz aus Griinden des
Landschaftsschutzes kaum vertretbar sein. Zudem erge-
ben sich bei den vorherrschenden Flussgefallen von meh-
reren Prozenten sehr grosse Elementgewichte, so dass
eine Vorfabrikation im Betonwerk mit anschliessendem
Transport zum Einsatzort nicht mdglich ist. Im weiteren ist
eine Erstellung von speziell geformten Betonelementen vor
Ort (Akmons usw.) wegen der geringen Stlickzahl und des
grossen Zeitaufwands kaum wirtschaftlich. Um aber
dennoch die grosse Flexibilitdt von Betonelementen als
Erosionsschutz nutzen zu kénnen, wurde im Zuge der
Projektierung von Hochwasserschutzmassnahmen im
Urner Reusstal nach Losungen gesucht, welche sowohl die
landschaftlichen wie auch wirtschaftlichen Forderungen
erflllen kénnen. Aufgrund der hydraulischen Modellver-
suche haben sich schlussendlich eingegrabene oder iber-
schuttete Betonprismen als optimale Losung herauskristal-
lisiert. Die Betonprismen entsprechen diagonal halbierten
Wirfeln, welche mit geringem Aufwand hergestellt werden
koénnen. Erste Modellversuche mit ganzen Betonwdrfeln
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Bild 1. Gurtnellen-Wiler: Kuinstlicher Felssporn (Umlenksporn) mit
Halbinsel.
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Bild 2. Diagonal getrennte, geschalte und leicht armierte Beton-
wirfel (Gurtnellen-Wiler).

zeigten, dass diese — wenn einmal durch die Stromung frei-
gelegt — leichter abtransportiert werden als die diesbezlig-
lich widerstandsfahigeren Prismen. Eingegrabene oder
Uberdeckte Betonelemente wirken wie die in Gebirgsflis-
sen oft vorhandenen Residualblocke (grosse Bergsturz-
blocke), welche je nach Lage entweder Sohlen- oder Ufer-
erosionen bis zu bestimmten Abfliissen verhindern. Je
nach Anordnung der Betonprismen gibt es grundsatzlich
etwa folgende Verwendungsmaglichkeiten:

Linienférmige, gruppierte Anordnung:

— Ufer- und Béschungsschutz

— Sicherung von Umlenkelementen (z.B. Umlenkinseln)

Flachenférmige Anordnung:

— Erosionsschutz der Gewéssersohle (Blockrampen)

— Erosionsschutz von Fundationen von Ufermauern und
Briicken (Blockteppiche)

Buhnenférmige Anordnung:

— Ufer- und Boschungsschutz (Blockbuhnen)

- Strémungsumlenkung (Umlenkbuhnen)

Die kinstlichen Residualbldcke bzw. Betonelemente er-
héhen je nachdem den Erosionswiderstand der Uferbo-
schungen oder der Gewassersohle. Diese Wirkung kann
bei flachen- und linienférmiger Anordnung rechnerisch in
erster Naherung mit Hilfe der sogenannten Block- und Stu-
fenmodelle abgeschéatzt werden (VAW, 1992). Mit diesen
Modellen kann entweder der Erosionswiderstand einer
Sohle ermittelt werden, bei der die Residualblécke zuféllig
Uber die Sohle verteilt sind (Blockmodell) oder die Residu-
albldcke zu Stufen gruppiert sind (Stufenmodell), wobei
sich zwischen den Stufen praktisch keine groben Blocke
befinden. Zurzeit sind Forschungsarbeiten im Gange, um
aussagekraftigere Modelle fiir den Erosionswiderstand ei-
ner mit vereinzelten Grossblocken gespickten Gebirgs-

Halbinsel

Doppelter Blockwurf

Diagonal getrennte Betonwiirfel
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Bild 3. Erosionsschutz der Halbinsel gegen die Reuss mit einge-
grabenen Betonwdirfeln und Blockwurf (Gurtnellen-Wiler).

flusssohle zu entwickeln. Bei erstmaliger Verwendung von
Betonelementen als Erosionsschutz in einem bestimmten
Gewasserabschnitt dirfte eine verldssliche Aussage Uber
deren Wirkungsweise bis heute wohl nur aufgrund von
hydraulischen Modellversuchen méglich sein.

3. Ausfahrungsbeispiele

3.1 Gurtnellen-Wiler

3.1.1 Schutzelemente und Schutzziele

Die Gemeinde Gurtnellen-Wiler wurde vom Hochwasser
im Jahre 1987 besonders hart betroffen. Das Pfarrhaus mit
dem Friedhof sowie ein Wohngebaude fielen den Fluten
zum Opfer. Die Kirche und das Kreisschulhaus lberstan-
den das Hochwasser knapp. Neben der Kantonsstrasse
wurde auch die Gotthardbahnlinie in Gurtnellen wegero-
diert (Weber, 1996). In der Folge des Hochwassers wurde
fuir die Reuss in Gurtnellen-Wiler ein Bauprojekt erarbeitet.
Die wesentlichen Bestandteile des Projektes sind die so-
genannten drei Hauptschutzelemente, welche die Reuss
bei Hochwasser sicher durch das Dorf lenken (Schleiss et
al.,, 1992 und 1996). Das erste Hauptschutzelement bein-
haltet die Erhdhung einer unter der Reusssohle liegenden
Felsrippe zu einem klnstlichen Felssporn, dessen Wir-
kung durch eine Reussinsel mit vorgelagerten Betonwr-
feln verstarkt wird. Weiter flussabwérts bei der Kurve
sldlich der Kirche befindet sich das zweite Hauptschutz-
element, namlich eine mit einem Blockwurf verdeckte
Schutzmauer, welche am Anfang mit einer Betonscheibe
in die Uferbdschung eingebunden und mit eingegrabenen
Betonwdirfeln gegen Unterkolken gesichert ist. Das letzte
Hauptschutzelement umfasst eine hydraulisch optimal ge-
krimmte, mit Rauhigkeitsrippen versehene Ufermauer,
welche die Durchflusskapazitdt der historischen Bogen-
bricke erhdht und gleichzeitig die Flussbiegung beim
Gammahaus sichert.

Der Abfluss beim Hochwasser 1987 betrug ca. 600 m?/s.
Aufgrund der «Richtlinie fir den Hochwasserschutz» des
Kantons Uri (Pintener, 1996) wurde flir Gurtnellen als
geschlossene Siedlung festgelegt, dass eine Hochwasser-
menge von 600 m%s schadlos abfliessen soll. Bei grosse-
ren Abflissen dirfen begrenzte Schaden durch Uberflu-
tungen, Ablagerungen von Geschiebe und lokale Uferero-
sionen auftreten. Ein Versagen des Uferschutzes als Folge
von Seitenerosionen darf aber erst ab 800 bis 1000 m?/s,
dem sogenannten Extremhochwasser (EHQ), eintreten. Mit
den drei Hauptschutzelementen werden mit vertretbarem
baulichem Aufwand die geschilderten Schutzziele erflillt
(Philipp, 1996).

3.1.2 Sicherung einer Umlenkinsel mit Betonprismen
Unterhalb des kiinstlichen Felssporns wurde eine Halbinsel
zwischen der Einmiindung des Gornerbaches und der
Reuss angeordnet, welche die Umlenkwirkung des Sporns
verstérkt (Bild 1). Die Halbinsel ist mit einem doppellagigen
Blockwurf gegen Erosionen bis zu mittleren Hochwasser-
abflissen gesichert. Da die Umlenkwirkung auch bei extre-
men Hochwasserabflissen (EHQ) gewahrleistet werden
muss, wurden zusétzlich Betonblécke hinter dem Block-
wurf eingegraben. Die eingegrabenen Betonkuben mit ei-
ner Kantenldnge von 2,75 m sind diagonal getrennt und
haben ein Gewicht von 2 x25 t.

Die 12 Betonprismen bei der Halbinsel wurden unmittel-
bar nach dem Bau des kinstlichen Felssporns hergestellt.
Die diagonal getrennten Betonwdirfel wurden konventionell
geschalt und mit Ortsbeton gegossen. Die diagonale Tren-
nung erfolgte mit einer Hartpavatexeinlage. Zum Schutz
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Bild 4. Diagonal getrennte Betonwiirfel kurz vor Uberschiittung
(Gurtnellen-Wiler).

Bild 5. Halbinsel kurz nach Beendigung der Bauarbeiten, im Hin-

tergrund kinstlicher Umlenksporn (Gurtnellen-Wiler).
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Bild 6. Gurtnellen-Wiler: Erosionsschutz der Betonmauer und
deren Einbindung (Betonscheibe) in die Béschung mit diagonal
getrennten Betonwdirfeln.

gegen Abplatzungen bei einem Extremhochwasser wurden
die Prismen oberflachlich, kreuzweise armiert (Durchmes-
ser 16 mm, Abstand 15 cm, Betonlberdeckung 5 cm)
(Bild 2). Die vordere Wirfelreihe ist rund 1,50 m unter der
Reusssohle fundiert. Die zweite Reihe liegt 1,50 m hoéher,
und der horizontale Abstand aller Betonwdrfel untereinan-
der betragt etwa 1 m (Bilder 3 und 4). Im Anstrémbereich
der Reuss wurden die Betonkuben mit einem doppelten
Blockwurf abgedeckt (Bild 3). Dieser sekundare Schutz er-
moglicht auch eine bessere Eingliederung der Halbinsel in
die Landschaft und deren teilweise Begriinung (Bild 5).

3.1.3 Sicherung der Fundation einer Schutzmauer

mit Betonprismen

Das zweite Hauptschutzelement sidlich der Kirche ent-
spricht einer Uberdeckten, armierten Winkelstitzmauer,
welche die Kirche auch bei extremen Hochwasserabflis-
sen schitzt und ein Durchbrechen der Reuss zur rechten
Dorfhélfte verhindert. Flussaufwérts schliesst die Mauer an
eine in Schachtbauweise erstellte Betonscheibe an, die in
die Boschung gegen die Kantonsstrasse eingebunden ist.
Um das Unterkolken dieser Betonscheibe bis zu extremen
Hochwasserabfliissen von etwa 800 m®/s zu verhindern,
wurden Betonwiirfel am Maueranfang und entlang der Be-
tonscheibe eingegraben (Bild 6). Es sind wie beim ersten
Hauptschutzelement diagonal getrennte Betonkuben von
2,75 m Kantenlange. Die Betonprismen treten erst ab Ab-
flissen von 500 bis 600 m¥s in Funktion, indem sie freige-
spult werden.

Entlang der Betonscheibe und der Winkelstitzmauer die-
ses Hauptschutzelementes wurden 22 Betonwdrfel zur
Stabilisierung der Flusssohle plaziert (Bild 6). Die untersten
Wirfel sind gegen tiefe Kolke unmittelbar auf der Funda-
tionshéhe der Betonmauer angeordnet (Bild 7). Vor der
Betonscheibe, welche rund 12 m unter die Reusssohle
fundiert ist, wurden die Betonkuben im Schutze von veran-
kerten, aufgelosten Elementwanden erstellt (Bar, 1996). Die
Anordnung der Wirfel erfolgte treppenartig, gegen die
Bdschung der Kantonsstrasse. Die Betonwdrfel wurden
wahrend der Ausfiihrung lage- und anzahiméssig den 6rt-
lichen Gegebenheiten (grosse Findlinge) gegenliber den
Projektvorgaben angepasst.

Im Rahmen von hydraulischen Modellversuchen an der
Versuchsanstalt flr Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie der ETH Zlrich wurde das Projekt Gurtnellen Uberprift
und weiterentwickelt (Jdggi et al., 1996). Der Erosionswi-
derstand der Sohle in einem Gerbirgsfluss ist stark vom
Vorhandensein von natiirlichen Residualblécken gepragt.
Im Projekt Gurtnellen wurden deshalb gezielt in Bereichen
mit hohen Beanspruchungen Versuche mit Betonprismen
durchgefuhrt. Die Betonprismen verhalten sich wie die Re-
sidualblécke, sofern ihre Anordnung ahnlich (auf der Sohle
oder am Boschungsfuss) ist. Werden die Prismen in den
Flanken angeordnet, rollen sie im Fall einer Unterspllung
aus grosser Hohe auf die Sohle. Wahrend dieser Bewe-
gung kdnnen sie von der Strdomung erfasst und trotz ihrem
Gewicht Uber eine langere Strecke transportiert werden.
Die Anzahl und Anordnung der Prismen am Fuss der Be-
tonscheibe wurde so optimiert, dass sie nach der Erosion
des Blockwurfes entlang der Kantonsstrasse in den Unter-
grund einsinken und durch langsames Abgleiten den Kolk
begrenzen.

Die Schutzmauer inklusive der Betonscheibe beim zwei-
ten Hauptschutzelement wurde aus landschaftlichen Grin-
den auf einer Lédnge von 50 m im Endzustand vollstédndig
eingeschuittet. Die Schittung ist mit einem Blocksatz bis zu
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Bild 7. Schutz der Mauerfundation vor Erosionen mit Betonpris-
men (diagonal getrennte Betonwirfel mit Kantenldnge 2,75 m in
Gurtnellen-Wiler).
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einer Abflusshéhe von 350 m%¥s (~ HQ10) geschutzt. Dar-
Uber wurde die Bdschung mit Lebendverbau (Steck-
holzern/Bepflanzungen) gesichert. Mit dem sekundéren
Schutz wird gewahrleistet, dass nicht bei jedem kleineren
Hochwasser die Betonbldcke freigespult werden und sich
wieder ein Uferbewuchs entwickeln kann.

3.2 Gdschenen

3.2.1 Hochwasserschéden

Beim Hochwasser 1987 waren unterhalb Gdschenen be-
sonders extreme Seitenerosionen zu verzeichnen; alleine
am linken Ufer entlang der Kantons- und Nationalstrasse
wurden insgesamt 235000 m® Material aus den Béschun-
gen abtransportiert. Dadurch wurde die bis zu 40 m hoher
gelegene Kantonsstrasse an mehreren Stellen beschadigt.
Zudem waren die parallel dahinter verlaufende National-
strasse sowie die Portalbereiche des Gotthardstras-
sentunnels mit den Werkhofgebauden stark gefahrdet
(Schleiss, Gmir, 1996).

3.2.2 Uferschutz mit Umlenkbuhnen aus ktinstlichen
Residualblécken beim Teufelstein
Das linke Ufer unterhalb des historischen Teufelsteins wur-
de wie erwahnt sehr stark erodiert, es kam zu Rutschbe-
wegungen an der Nationalstrasse und zur Zerstérung der
Kantonsstrasse. Im Anschluss an das Hochwasser ist das
Reussufer mit einer Blockmauer provisorisch gesichert
worden. Die 4,5 bis 5 m hohe, aus Granitblocken beste-
hende Blockmauer wies rechnerisch bis zu Hochwasser-
abfliissen von 350 bis 400 m*/s (ca. 50jahrliches Hochwas-
ser) eine geniligende Sicherheit gegen Erosionen und
Unterkolkungen auf. Da aber fiir die Nationalstrasse ge-
maéss den Schutzzielen als Gefahrengrenze das sogenann-
te Extremhochwasser (EHQ) mit 700 m¥s zu bertcksich-
tigen war, musste die Blockmauer durch einen entspre-
chend widerstandsfahigen Uferschutz ersetzt werden.
N&her untersucht im Zuge der Projektierung wurden zwei
verschiedene Massnahmen, namlich eine langs dem Ufer
verlaufende, mit Blockwurf Giberdeckte Bohrpfahlwand und
ein Uferschutz durch mehrere, aus Betonelementen gebil-
dete Umlenkbuhnen. Beide Varianten wurden im hydrauli-
schen Modell untersucht und miteinander verglichen. Nach
der Optimierung wiesen die Umlenkbuhnen rund 30 % ge-
ringere Baukosten als die Bohrpfahlwand auf. Daneben
sprachen noch folgende weitere Vorteile zugunsten der
Umlenkbuhnen: 1000 m® geringerer Betonbedarf (entspre-
chend weniger Lastwagenfahrten); geringere Kostenunsi-
cherheiten (ungewisser Blockanteil im Untergrund bei der
Bohrpfahlwand); einfachere Bauausfiihrung und kurzere
Bauzeit; abwechslungsreiche Uferlinie.

—~. e
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T
/\_///Buhnen aus diagonal Nionss, rasss—
Utererosionen beim a / getrennten Betonwiirfein \ >
: 1987 — /| f / \

Bild 9. Perspektivische Ansicht
einer Wiirfelbuhne (Géschenen—
Teufelstein).

s Bild 10. Bau einer Blockbuhne
 (Goschenen-Teufelstein).

Als Betonelemente flir die Umlenkbuhnen wurden so-
wohl einfache Prismen (diagonal halbierte Wurfel) wie auch
Akmons in Betracht gezogen. Wegen der rund 10 % gerin-
geren Baukosten und der kiirzeren Bauzeit fiel die Wahl zu-
gunsten der Prismen aus.

Der schlussendlich ausgeflhrte Uferschutz besteht aus
insgesamt 10 Blockbuhnen, die etwa 45° gegentber der
Reussachse in Fliessrichtung geneigt sind und so die Stro-
mung von der Uferbdschung abweisen (Bild 8). Die Ab-
stédnde zwischen den einzelnen Buhnen betragen 30 bis
35 m. Die 18 bis 24 m langen Buhnen bestehen aus 13 bis
19 diagonal halbierten Betonwdirfeln von 3 m Kantenlange
(Bilder 9 und 10). Die so entstehenden Prismen haben ein
Gewicht von ca. 35 t. Am Buhnenkopf sind die Wurfel nur
einlagig angeordnet, beim in die Boschung eingebundenen
Teil zweilagig. Die Prismen am Buhnenkopf sind, je nach
Sohlenbeschaffenheit, etwa 1 m in die Reusssohle einge-
bunden. Die Fundation der dahinterliegenden Wiirfel steigt
treppenférmig an und ist 1,5 m bzw. 1 m héher gelegen.

Die Buhnen sind mit Aushubmaterial (berschittet und
anschliessend mit einem Blockwurf abgedeckt worden.
Dasselbe gilt fur die Uferbuchten zwischen den Buhnen
(Bild 11). Dieser bepflanzte Blockwurf erfillt neben dem
landschaftsplanerischen Zweck auch eine flussbauliche
Funktion. Er verhindert namlich eine Erosion der Uferab-
schnitte zwischen den Buhnen und somit eine vorzeitige
Hinterspllung derselben. Mit den Buhnen ergibt sich eine
abwechslungsreiche, naturnahe Uferlinie. Die im Stro-
mungsschatten liegenden Buhnenbuchten dienen wahrend
Hochwasserabflissen als Fischrefugien.

Gemadéss den hydraulischen Modellversuchen entstehen
erste Schaden am Blockwurf an den Buhnenk&pfen ab
300 m¥s. Die Betonwdrfel der Buhnen werden etwa bei
Abflissen zwischen 400 und 500 m%s génzlich freigelegt.
Anschliessend werden einzelne Prismen in den vorderen
Lagen der Buhnen bewegt, was zur Folge hat, dass Pris-
men aus den hinteren, oberen Lagen nach unten rutschen.
Die Funktionsféhigkeit der Buhnen bleibt aber bis zum Be-
messungsabfluss von 700 m¥/s erhalten, d.h. sich rasch
ausweitende Seitenerosionen der Bdschung treten noch
nicht auf. Der Blockwurf in den Buchten zwischen den
Buhnen verhindert, ebenfalls bis zum Bemessungsabfluss,
dass gefahrliche Ufererosionen entstehen und die Buhnen
hintersplt werden.

Uferweg
,Blockwurf
/
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| Buhne aus diagonal
o= + i ~, ~ getrennten Betonwiirfeln
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Bild 8. Gdschenen, Uferschutz Teufelstein: Umlenkbuhnen aus
diagonal getrennten Betonwdrfeln.

Bild 11. Querschnitt durch Blockwurf zwischen den Blockbuhnen
(Goschenen-Teufelstein).
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Die Hullen der Betonprismen von 20 cm Wandstérke
wurden im Betonwerk vorfabriziert, am Ort der Buhne auf
ein vorbereitetes Magerbetonplanum bzw. die untere
Wairfellage gestellt und anschliessend mit Beton verfiillit
(Bild 12). Dank dieser Baumethode konnte der Uferschutz
mit allen 10 Buhnen in weniger als einem Jahr erstellt
werden.

Die Buhnen wurden mit Feinboden (nicht Humus) abge-
deckt und mit Steckhdlzern bepflanzt, wobei gruppenwei-
se Weidenarten gepflanzt wurden (Bild 13). Dazwischen
wurden offene Sukzessionsflaichen belassen. Es wurde
nicht angesat.

3.2.3 Ufersicherung mit kiinstlichen Residualbl6cken

beim Portal Gotthardtunnel

Die rund 200 m lange Reusskurve unterhalb des Portalbe-
reichs des Gotthardtunnels bei Stafeligand wurde unmittel-
bar nach dem Hochwasser mit einer geneigten Blockmau-
er provisorisch geschutzt. Diese Sofortmassnahme wurde
1988 zusatzlich verstérkt, indem der Vorgrund der Block-
mauer mit einem Blockteppich gegen Erosionen gesichert
und die Wasserseite der Blockmauer mit einem verlegten,
1:1 geneigten Blockwurf erganzt wurde. Die verwendeten
Blocke von 4,5 t Gewicht boten geméass den Modell-
versuchen einen ausreichenden Schutz bis zum HQe
(460 m%s). In Anbetracht des hohen Schadenpotentials
musste das Schutzziel aber hdher angesetzt werden. Die-
ses verlangt, dass an der Nationalstrasse und dem Tunnel-
portal bis zum Extremhochwasser (EHQ = 700 m?/s) keine
Schéden infolge Seitenerosionen auftreten dirfen.

Als denkbarer Uferschutz wurde einerseits eine hinter
dem Blocksatz vom Wuhrweg aus abgetiefte, rund 130 m
lange Bohrpfahlwand von 13 bis 15 m Hoéhe untersucht.
Andererseits bot sich als baulich einfachste Lésung das
Vergraben von kinstlichen Residualbldcken (diagonal ge-
trennte Betonwdirfel) im Wuhrweg und am B&schungsfuss
langs des bestehenden Blocksatzes an. Nach Optimierung
von Anordnung und Anzahl der Betonwtrfel ergaben sich
fir diese Variante im Vergleich zu einer Bohrpfahlwand
rund 35 % geringere Baukosten.

Die hydraulischen Modellversuche zeigten, dass mit ei-
ner paketweisen Anordnung der diagonal getrennten Be-
tonwurfel (3 m Kantenldnge; Prismengewicht ca. 35 t) die
besten Resultate erzielt werden kénnen (Bild 14). Jedes
Paket besteht aus 8 bis 9 Wirfeln, welche zweireihig in ei-
nem engen Abstand von 1 m plaziert sind. Dabei sind etwa
die Halfte davon im Wuhrweg, die restlichen am Bo-
schungsfuss dahinter eingegraben (Bild 15). Der Abstand
zwischen den Paketen betrégt etwa 10 m. Die Front der
teilweise sichtbaren Betonwdirfel am Béschungsfuss ist mit
Blécken abgedeckt. Am unteren Ende der Reusskurve
wurde eine Ablenkbuhne angeordnet, welche ein Durch-
brechen der Stromung in die Halbinsel Rossweid verhin-
dert. Die Ablenkbuhne besteht aus zwei zur Flussachse ge-
neigten Wirfelreihen von 4 und 5 Wiirfeln, welche ebenfalls
im Wuhrweg eingegraben sind. Sdmtliche Wirfel wurden in
Ortsbeton hergestellt, wobei auch plattenartige Betonab-
bruchteile eingegossen wurden. Die diagonale Halbierung
zu einem Prisma erfolgte mit einer Zwischeneinlage aus
Hartpavatex (Bild 16).

Der Abnahmeversuch im hydraulischen Modell hat ge-
zeigt, dass der Blocksatz ab etwa 500 m?/s — von dessen
unterem Ende beginnend - zerstort wird und die Wirfel
freigelegt werden (Bild 17). Anschliessend rutschen die im
Wuhrweg und Béschungsfuss vergrabenen Betonprismen
in das Reussbett nach und beschranken bis zu einem Ab-
fluss von etwa 700 m*/s die Erosionen an der Béschung auf

Bild 12. Versetzen der
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der Betonprismen (G6-
schenen-Teufelstein).
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Bild 13. Gestaltung und Begriinung der Uberschitteten Umlenk-
buhnen (Géschenen-Teufelstein).

ein fur die Nationalstrasse und den Werkhof unschédliches
Mass (Bild 18).

3.3 Guetli unterhalb von Gurtnellen-Wiler

3.3.1 Hochwasserschaden und Schutzziel

Im Bereich Guetli, 1 km flussabwarts von Gurtnellen-Wiler,
verbreiterte sich die Reuss beim Hochwasser 1987 am
rechten Ufer durch Seitenerosionen erheblich, so dass die
Kantonsstrasse teilweise wegerodiert wurde. Ortlich wur-

GOTTHARD
NATIONALSTHASSEN TUNNEL

Ufererosionen
beim Hochwasser 1987

Kinstliche Residualbldcke
aus Beton (diagonal getrennte Wirfel)

==

e y 4
0 25 50m o) |

Bild 14. Uferschutz Goschenen-Stafeligand: Entlang des Ufer-
weges eingegrabene, paketweise angeordnete Betonwiirfel.
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Uferweg

Blockwurf

0

Bild 15. Querschnitt durch Blockwurf und in den Wuhrweg einge-
grabene Betonwirfel (Goschenen-Stafeligand).

den die Uferbéschungen bis an den Fundationsbereich der
rund 20 m hohen Stlitzmauer der Nationalstrasse abgetra-
gen. Die Kantonsstrasse und die dahinterliegende Stitz-
mauer der Nationalstrasse sind bei extremen Hochwasser-
abflissen der Reuss durch die Seitenerosion gefahrdet.

Im Bereich Guetli Mitte ist die bestehende Stitzmauer
bis maximal 2,5 m unter dem Kantonsstrassenbelag, aber
rund 8 m Uber der Reusssohle, im Lockermaterial fundiert.
Die Fundation der Stiitzmauer beim Guetli Stid liegt mehre-
re Meter lber der Kantonsstrasse ebenfalls im Lockerma-
terial.

Das Schutzziel ergibt sich aus den Erkenntnissen des
Hochwassers 1987 (HQsr = 600 m%s), den vorhandenen
Fundationsverhéltnissen der Nationalstrassenstitzmauer
sowie in Abstimmung mit der «Richtlinie fir den Hochwas-
serschutz» des Kantons Uri (Pintener, 1996). Bei einer Ero-
sion der Fundamente der 20 m hohen Stutzmauer samt
Galerie muss mit grossen Schéaden und lang anhaltenden
Verkehrsunterbriichen gerechnet werden. In Anbetracht
des sehr hohen Schadenpotentials wurden die Hochwas-
serschutzmassnahmen auf ein Extremhochwasser (EHQ)
mit 800 bis 1000 m?/s ausgelegt.

3.3.2 Ufersicherung mit kiinstlichen Residualblécken

Zur Erreichung des geforderten Schutzzieles wurden in der
Uferbdschung im Bereich Guetli Mitte vier Gruppen von
insgesamt 38 diagonal getrennten Wirfeln aus Beton (76
Prismen zu je 34 t Blockgewicht) mit einer Kantenlange von
je 3 m am Ufer zur Erosionsbegrenzung geplant (Bild 19).
Wahrend der Bauausfilhrung kamen bei 12 geplanten
Betonwirfeln grosse Findlinge zutage. An Stelle eines

Bild 16. Im Wuhrweg
eingegrabene Beton-
wuirfel (Gdschenen—
Stéfeligand).

Bild 17. Zerstérung des sekundaren Blockwurfes und Freilegung
der Wirfel (Goschenen-Stafeligand; Foto: VAW).

Bild 18. Lage der Wiirfel nach Durchgang eines extremen Hoch-
wassers (Goschenen-Stéfeligand; Foto: VAW).

Blockwurf Diagonal getrennte

Betonwiirtel

Natursteinblécke mit
Drahtseil verbunden
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Bild 19. Gurtnellen—-Guetli: Entlang Kantonsstrasse in B&schung
eingegrabene Betonwdurfel.

Abtrages der Findlinge wurden diese mit weiteren Natur-
steinblécken erganzt (Bild 21). Sie wurden danach mit
Stahlseilen zu einem «Paket» mit mindestens der Abmes-
sung eines Wiirfels verbunden. Letztendlich wurden 26 Be-
tonwUrfel bzw. 11 verkabelte Blockpakete mit Findlingen
zu drei Gruppen zweireihig angeordnet. Die untere Reihe
befindet sich 1 m Uber dem Talweg der Reuss. Die obere
Reihe ist um rund 1 m zurlickversetzt auf der Héhe der
Oberkante der unteren Wiirfelreihe in die Boschung einge-
graben (Bild 20). Der seitliche Abstand zwischen den ein-
zelnen Wiirfeln betragt 1 bis 2 m.

Im Bereich Gletli Std sind von den insgesamt 14 ge-
planten Betonwurfeln (28 Prismen) mit einer Kantenlange
von 3 m 10 Wurfel einreihig eingebaut worden. Weiter wur-
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den zwei Pakete mit Findlingen sowie drei verkabelte Na-
tursteinblockgruppen erstellt. Die Betonwdrfel sind rund
1 m Uber der bestehenden Sohlenlage der Reuss plaziert.
Der Abstand zwischen den Wirfeln betrdgt etwa 2 bis 3 m.

Um die Stabilitat der N2-Stlitzmauer baubedingt nicht zu
vermindern, wurde nach dem Voraushub und der Erstel-
lung einer temporéar verankerten Elementwand etappen-
weise ausgehoben (Bild 21). Die Etappenlangen betrugen
ca. 10 m. Die Wurfel wurden mit einer vorbereiteten Scha-
lung, vorfabrizierten Armierungskdérben, einer diagonal ein-
gelegten Hartpavatexeinlage und mit Ortsbeton hergestellt.
Nach drei Tagen wurden die Betonwurfel ausgeschalt und
mit 0/200-mm-Material hinterflllt. Infolge der beengten
Platzverhaltnisse konnte die obere Wirfelreihe erst gebaut
werden, nachdem die untere Reihe eingebaut war.

Fir die Planung und Ausfihrung der Hochwasserschutz-
massnahmen Reuss Guetli wurden die Erkenntnisse aus
den Modellversuchen bei Géschenen genutzt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3), da das mittlere Gefélle und der Kurvenradius
etwa gleich sind. Wegen der grésseren Abflussmenge und
Abflusstiefe sowie Fliessgeschwindigkeit diirfte aber die
Belastung der Betonwiirfel im Guletli eher hdher sein. An-
dererseits sind sie wesentlich glnstiger angeordnet (weni-
ger hoch tber der Flusssohle).

Die Betonwdrfel wurden mit einem einlagigen Blockwurf
(Blockgewicht 2,5 bis 3 t), als sogenannte sekundare
Massnahme, abgedeckt (Bilder 20 und 22). Der Blocksatz
ist auf 2,5 m unter die bestehende Reusssohle fundiert und
ist so hoch ausgefiihrt, dass die Oberkante gerade Uber
dem Wasserspiegel von 600 m¥s liegt. Durch die so fest-
gelegte Lage der Oberkante des Blockwurfes und der
Sicherheitsreserve der Blockwurfdimensionierung werden
erst bei Abflissen Uber 600 m*/s Schaden am Blockwurf
entstehen. Der oberste Drittel des Blockwurfes ist mit Fein-
material Uberschittet. Die B6schungen werden punktuell
mit standortgerechten Geholzen bestockt.

3.4 Sicherung der Fundamente von Briickenpfeilern

Neben den beschriebenen Ausflihrungsbeispielen wurden
eingegrabene Betonprismen auch zum Schutze der Funda-
mente von Briickenpfeilern bei den N2-Reussbriicken
Wassen (Huber 1989, Klbler et al., 1992) und Felli einge-
setzt.

4. Schlussfolgerungen

Schutzmassnahmen an Gebirgsflissen missen sich an
den Kréften und dem natirlichen Verhalten des Gewassers
orientieren. Felsbédnder sowie grosse Bergsturzbldocke in
der Sohle und am Ufer stabilisieren auf nattrli