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Uferschutz an Gebirgsfliissen

| Anton Schleiss

Zusammenfassung

Die Seitenerosion ist in Gebirgsfiiissen oft
der massgebende Prozess, welcher zu
katastrophalen Schéden bei anliegenden
Siedlungsgebieten und Infrastrukturan-
lagen fihren kann. Den Uferschutzmass-
nahmen an Gebirgsfliissen kommt des-
halb eine besondere Bedeutung zu. Falls
sich ihre Ausbildung an nattrlichen Ele-
menten wie Felsrippen und -wénden
sowie grossen Residualblécken anlehnt,
ist der erforderliche Hochwasserwider-
stand leichter erzielbar. Insbesondere die
Rauigkeit des Uferschutzes hat einen we-
sentlichen Einfluss auf dessen Kolk-
sicherheit. Die konstruktiven und dkologi-
schen Besonderheiten von mdglichen
Uferschutzmassnahmen an Gebirgsfiiis-
sen wie Ufermauern, Blockwiirfe, kinst-
liche Residualblécke, Buhnen und kiinst-
liche Felssporne werden vorgestellt und
diskutiert.

Résumé: Protection des rives
de rivieres en montagne

Pour les rivieres en montagne, I’érosion la-
térale des rives est souvent le processus a
l'origine des dégats catastrophiques aux
habitations et infrastructures le long des
cours d’eau. Les mesures de protection
des rives pour les rivieres de montagnes
ont alors une grande importance. Si leur
conception prend en considération les
éléments naturels tels que pans et parois
de rocher, ainsi que gros blocs erratiques,
lasécurité lors de crues est plus facilement
garantie. La rugosité de la mesure de pro-
tection a une influence essentielle sur sa
résistance aux affouillements. Les particu-
larités constructives et écologiques des
mesures de protection des rives de ri-
vieres en montagne tels que murs de pro-
tection, enrochements, blocs résiduels ar-
tificiels, épis et pans de rocher artificiels
sont présentés et discutés.

1. Einleitung

Die Gefahrenanalyse an Gebirgsfliissen fiihrt
normalerweise zum Ergebnis, dass Erosions-
und Ablagerungsprozesse die Sicherheit der
Anlieger weit mehr gefahrden als reine Uber-
schwemmungen (Bild 1). Erosionen und Ab-
lagerungen kénnen die Morphologie von Ge-
birgsfliissen wahrend Hochwasserabfliissen
grundlegend &andern. Durch grosse Blocke
Natdrlich stabilisierte Flusssohlen werden bei
extremen Ereignissen aufgerissen, und Ma-
ander verlagern sich als Folge von Seiten-
€rosionen [1]. Uferinstabilitdten haben lokal
grosse Geschiebeeintrage zur Folge, welche
in flacheren Strecken und vor Engnissen er-
Neut abgelagert werden und dort das seitliche
Ausbrechen des Gebirgsflusses noch ver-
Stérken kénnen. Dem Uferschutz an Gebirgs-
flissen in dicht besiedelten Gebieten kommt
deshalb eine besondere Bedeutung zu. Seine
Aufgabe besteht in erster Linie darin, kata-
Strophale Seitenerosion und die damit ver-
bundenen morphologischen Gerinneveran-
derungen zu verhindern. Der Uferschutz
Muss dabei gleichzeitig allfalligen Tiefenero-
Sionen der Flusssohle widerstehen kénnen.
In der Folge werden einige grundsitzliche
Méglichkeiten von Uferschutzmassnahmen
an Gebirgsfliissen vorgestellt und diskutiert.
Als Gebirgsfliisse werden Fliisse verstanden,
Welche Gerinnebreiten iiber 20 m aufweisen
Und durch relativ hohe Sohlengefille (bis
10%), grosse Hochwasserabfiiisse (> 200

m?/s) und eine hohe Geschiebetransportka-
pazitat gekennzeichnet sind. Bei Hochwas-
ser kdnnen nicht selten Blécke von mehr als
1 Tonne Gewicht transportiert werden.

2. Maoglichkeiten

von Uferschutzmassnahmen
Grundsatzlich sollte sich jede Uferschutz-
massnahme an den Kraften und dem natr-
lichen Verhalten eines Flusses orientieren.

Summary: River bank protection
at mountain rivers

Lateral bank erosion is often the governing
hazard in mountain rivers, which can
cause catastrophic damages at housings
and infrastructures situated near the
banks. Therefore, bank protection mea-
sures at mountain rivers are of special im-
portance. If their design is taking patterns
from natural elements as rock rips and
walls as well as large rock boulders, the re-
quired resistance against floods can be
achieved much easier. Especially the
roughness of the bank protection has an
essential influence on its security against
scouring. The structural and ecological
particularities of bank protection mea-
sures at mountain rivers as protection
walls, rip-raps, artificial blocs, groynes and
artificial rock rip are presented and dis-
cussed.

Nur Uferschutzbauten, welche den Charakter
eines Gebirgsflusses nicht unnatrlich ein-
engen, bieten eine verlassliche Sicherheit
bei Hochwasserabfliissen [1]. Uferschutzele-
mente sollten deshalb wenn immer moglich
die selben Eigenschaften aufweisen und Wir-
kungen erzeugen wie natlrliche Elemente,
welche unkorrigierte Flussabschnitte stabili-
sieren. Sohle und Ufer in naturlichen Gebirgs-
flissen werden durch Felsrippenin der Sohle,

Gefahrenanalyse

Erosion S

Ubersarung

P2 :
Uber- & iaaser

schwemmung

. Ubermurung

Bild 1. Massgebende Prozesse bei der Gefahrenanalyse (gemass [2]).
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miindung Fellital, Kanton Uri).

seitlich in den Querschnitt hereinragende
Felsnasen, geneigte und vertikale Felsufer,
grosse Bergsturzblocke in der Sohle und in
den Uferbdschungen - und dies in Kombina-
tion mit der Ufervegetation — vor Erosionen
geschitzt. Diese natirlichen Elemente sind
also haufig rau und aufgelést und nur im Fall
von Felswanden eher glatt und kontinuierlich.

Wie bereits angedeutet, besteht die
Funktion eines Uferschutzes in erster Linie
darin, gefahrliche Seitenerosionen zu verhin-
dern sowie allfalligen Tiefenerosionen schad-
los widerstehen zu kénnen. Die Oberflache
des Uferschutzes sollte zudem eher brem-
send als beschleunigend auf den Abfluss
wirken.

Die verschiedenen Méglichkeitenvon
baulichen Uferschutzmassnahmen kénnen
gemass ihrer Anordnung in linienférmige
und aufgeloste Elemente eingeteilt werden
(Bild 3).

Diese Uferschutzelemente sollten
wenn immer moglich mit sekundaren Mass-
nahmen (Uberschiittungen, Bermen als Vor-
schittungen usw.) kombiniert werden, wel-
che das Nachwachsen der Ufervegetation
erleichtern.

3. Ufermauern

3.1 Naturparallelen
und gewiinschte Wirkung

Mauerartige Flussufer sind in der Natur nur in
Abschnitten mit anstehendem Fels in der
Sohle und am Ufer zu finden. Die Felswande
entlang von Ufern sind im Fussbereich oft-
mals durch Abrasion Giberhdngend ausgewa-
schen, falls die Stabilitét dies zuléasst (keine
unglinstig verlaufende Kliftung). An Prall-

Bild 2. Residualblocke, Felsrippen und Felswénde an der Reuss (oberhalb Ein-

ufern entstehen zudem sehr tiefe Kolke, falls
die Sohle erodierbar ist. Diese Beobachtun-
gen an natirlichen Felsufern von Gebirgsflis-
sen weisen auf die wesentlichen Probleme
bei der Bemessung von Ufermauern hin,
namlich Stabilitat, Abrasions- und Kolksi-
cherheit. Die Ufermauer soll selbst extremen
Hochwasserabflissen widerstehen kénnen
und so Ufererosion verhindern. Ufermauern
werden etwa dort erforderlich, wo enge Platz-
verhdltnisse andere Massnahmen (z.B.
Blockwdirfe) nicht erlauben, also wenn ein
Gebirgsfluss eine bestehende Siedlung
durchquert.

3.2  Winkelstiitzmauer

Die meisten Uferschutzmauern sind als Win-
kelstitzmauer ausgebildet (Bild 4). Das
Eigengewicht und der winkelférmige Fuss
garantieren die Stabilitat fur aktiven Erd- und
Wasserdruck von der Uferseite. Die relativ
schlanke Ausbildung erfordert normaler-
weise eine Armierung, insbesondere zur Auf-
nahme des Fussmomentes. Die Wasserseite
ist entsprechend der Mauerverjingung nach
oben leicht geneigt (1:8 bis 1:10), was sich
gunstig auf die Gesamtstabilitat auswirkt.

Die Kolksicherheit der Winkelsttitz-
mauer muss mit einer entsprechend tiefen
Fundation des Winkelfusses gewahrleistet
werden. Eine Unterkolkung des Fusses fiihrt
zwangslaufig zum Kippen der Mauer. Die
Kolkgefahr ist umso grosser, je glatter die
Maueroberflache ist. Mit Makrorauigkeiten,
wie beispielsweise vertikalen Rippen, kénnen
die Kolke am Mauerfuss erheblich reduziert
werden (Bilder 5 und 6). Forschungsarbeiten
zur Quantifizierung des Einflusses solcher
Makrorauigkeiten sind zurzeit am Laboratoire
de constructions hydrauliques (LCH) der
EPFL im Gange.

Grosse Fundationstiefen fur Ufer-
mauern in Siedlungsgebieten erfordern eine
provisorische Sicherung der Baugrube, bei-
spielsweise mit rickverankerten Element-
wanden (Bild 4). Der Abrasionswiderstand
der Mauer muss normalerweise durch eine
Verkleidung der Oberflache mit Bruchsteinen
(Granit, Gneiss) garantiert werden.

Winkelstitzmauern haben den gros-
sen Nachteil, dass ihre Kippsicherheit in ers-
ter Linie flr Lasten ausgerichtet ist, welche

Uferschutz an
Gebirgsfliissen

— Linienférmige Elemente

Aufgeloste Elemente —

Ufermauern

+ Winkelstiitzmauer

+ Schwergewichts-
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* Faltkastenmauer

+ Blockmauer
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Blockwurf
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Bild 3. Méglichkeiten fiir bauliche Uferschutzmassnahmen an Gebirgsfliissen.
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von der Uferseite her wirken. Solange sich die
Mauer gegendas Erdreich abstiitzen kann, ist
der Wasser- und Strémungsdruck von der
Flussseite her nicht der massgebende Last-
fall. Die Situation wird aber gefahrlich, wenn
die Mauer Uberstromt und die Hinterschut-
tung ausgespllt wird. Da die Kippsicherheit
fur flussseitige Lasten zwangsléaufig geringer
ist, kann die hinterspllte Mauer infolge des
Stromungsdruckes umkippen. Falls das
Restrisiko einer Hinterspulung nicht ausge-
schlossen werden kann, muss die Stabilitat
der Mauer fur Driicke von der Wasserseite her
erhoht werden. Dies kann beispielsweise
durch an der Ruckseite der Mauer angeord-
nete Stabilisierungskorper oder -scheiben
geschehen, welche in bestimmten Abstén-
den angeordnet werden (Bild 7). In diese Sta-
bilisierungskorper koénnen allenfalls auch
Kontrollschachte fir Kanalisationsleitungen
integriert werden.

Um zu verhindern, dass die Nieder-
wasserrinne sich entlang der Ufermauer ein-
grabt, sollten die Ufermauern am Fuss mit
Lockermaterial bis auf die Hohe eines mittle-
ren Hochwassers angeschuttet werden (HQs
bis HQ,,). Dadurch ergibt sich entlang der
Ufermauer eine Berme, welche allenfalls be-
gehbar und bepflanzbar ist. Die Vorschiittung
ist mit einem leichten Blockwurf zu sichern,
welcher bis zu den erwahnten, mittleren
Hochwasser standhélt. Dieser garantiert
auch, dass am Mauerfuss ein Ufergeholz auf-
kommen kann. Zusétzlich sollten entlang von
Ufermauern in unregelméssigen Abstanden
Blockgruppen angeordnet werden, welche
bis zu mittleren Hochwasser als Fischrefu-
gien dienen kénnen. Bei grésseren Hochwas-
ser werden diese sowie die Vorschuttungen
durch Erosion zerstért.

3.3 Schwergewichtsmauer

Die Schwergewichtsmauer besteht aus un-
armiertem Beton und widersteht alleine mit
ihrem Gewicht den ufer- und wasserseitig
wirkenden Driicken. Gegenliber der Winkel-
Stltzmauer hat die Schwergewichtsmauer
den Vorteil, dass sie selbst bei einer Hinter-
Spulung noch stabil bleiben kann. Wegen der
breiteren Bauweise benétigt sie hingegen
mehr Platz.

Die Schwergewichtsmauer kann
ohne Schalung direkt gegen das Erdreich in
Schichten betoniert werden (Bild 8). Gegen
die Wasserseite werden die Betonieretappen
mit Steinbldcken abgeschalt, die gleichzeitig
9&gen Abrasionen schiitzen. Es kann einrela-
tivmagerer Beton verwendet werden, der mit
&iner Walze verdichtet wird (Walzbeton). Die
Fundation der Schwergewichtsmauer kann
leicht den Untergrundverhéltnissen ange-
Passt werden, so kénnen beispielsweise

4+—Wohnhaus
4 Owelling-house
73450

Bild 4. Winkelstiitzmauern als Uferschutz in Gurtnellen-Wiler. Baugrube mit Element-
wand gesichert. Bauumleitung fiir die tiefe Fundation der Mauer an der Kurvenaus-
senseite (links) (gemdss [1] und [3]).

i gy ¢
Bild 5. Winkelstiitzmauer mit vertikalen Rauigkeitsrippen aus trapezférmig gebroche-
nen Steinblécken (Gurtnellen, Kanton Uri).

oo g SR P W P N
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Bild 6. Winkelstiitzmauer mit vertikalen Rauigkeitsrippen aus unregelméassigen
Blocken (Saas-Almagell, Kanton Wallis).
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~~~_—Y Vorderkante Fundamentfuss

Bild 7. Steinverkleidete Winkelstiitzmauer verstarkt mit quaderformigen Stabilisie-
rungskoérpern aus Beton, in welche die Kanalisationsschachte integriert sind.

Verkleidung mit
Steinblécken

WISZLL T FAL LTSS

Betonieretappen

Bild 8. Mit Steinblocken abgeschalte Schwergewichtsmauer. Schichtweises
Betonieren direkt gegen die Aushubbéschung (evtl. Verwendung von Walzbeton).

i

Bild 9. Gewichtsmauer mit aufgesetzter Winkelstiitzmauer (Gurtnellen-Wiler, Kanton

Uri). Vorschiittung und sekundérer Blockwurf zur Schaffung einer bestockten

Uferberme.

14

Fuss- bzw.
Deckenplatte

Steinverkleidete Faltwand

Bild 10. Situation einer trapezférmigen Faltkastenmauer (Neigung 45°, Baubreite

3,25 m, Wandstéarke 0,6 m).

durch den Aushub freigelegte, grosse Fels-
blécke in diese integriert werden. Ein Bau in
relativ kurzen Etappen in Fliessrichtung ist
maoglich (z.B. 5 m), sodass auf aufwendige
Baugrubensicherungen und Wasserhaltun-
gen verzichtet werden kann. Das Fehlen von
Armierungen und Schalungen erlaubt gegen-
Uber der Winkelstitzmauer einen wesentlich
schnelleren Baufortschritt.

3.4 Kombination Winkelstiitzmauer
-Schwergewichtsmauer

Falls der Untergrund mit grossen Residual-
blécken (mehrere Tonnen Gewicht) durch-
setzt ist, gestaltet sich der Aushub fiir eine
armierte Winkelstiitzmauer wie erwahnt als
schwierig und aufwendig. In diesem Falle er-
weist sich eine Schwergewichtsmauer im
Fundamentbereich als vorteilhaft, deren Fun-
dation sich flexibel an den Untergrund anpas-
sen lasst. Auf diesen Schwergewichtskorper
kann dann eine konventionelle Winkelstitz-
mauer aufgesetzt werden. Eine solche Kom-
bination wurde in Gurtnellen-Wiler zum
Schutz des Ufers entlang der Gotthardbahn-
linie gewahlt (Bild 9). Um auf eine aufwendige
Baugrubensicherung zu verzichten, wurde
der Schwergewichtsmauerteil mit einer rela-
tiv starken Neigung gegen die Reuss ausge-
flhrt. Mit Gneissblécken von 0,5 bis 1,0t Ge-
wicht wurden Etappen von rund 5 m reuss-
seitig geschalt und anschliessend sofort
schichtweise betoniert [4]. Der Aushub fiir die
aufgesetzte, steinverkleidete Winkelstutz-
mauer sowie die Gewichtsmauer musste mit
einer rlickverankerten Elementwand gesi-
chert werden, um keine unzulassigen Setzun-
gen des Bahndammes zu verursachen.

3.5 Vorschlag eines neuen Mauer-
typs: die Faltkastenmauer
Auf der Suche nach einer Ufermauer, welche
eine grosse Stabilitdt sowohl fir ufer- wie
auch wasserseitige Belastungen sowie eine
grosse Makrorauigkeit aufweist, stosst man
konsequenterweise auf eine gefaltete Ausbil-
dung gemass Bild 10 und Bild 11. Die verti-
kale Wand dieser Mauer ist in Fliessrichtung
gewellt oder gefaltet, beispielsweise trapez-
formig (Bild 10). Stabilitdt und Widerstand
dieser relativ diinnen Vertikalwand werden
durch eine Fuss- und eine Deckenplatte ge-
wahrleistet (Bild 11). Dadurch entsteht ein
Mauertyp, im Folgenden Faltkastenmauer
genannt, welcher eine grosse, beidseitige
Kippstabilitat aufweist und wegen seiner
Makrorauigkeit und der Fussplatte kaum tiber
langere Abschnitte unterkolkt werden kann.
Die abgewickelte Lange dieser Falt-
kastenmauer ist selbstverstandlich langer als
eine gerade Winkelstiitzmauer. Die Wand-
stérke kann aber bei gleicher Kippsicherheit
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wesentlich dinner gewahlt werden. Dies
zeigt ein konkreter Vergleich mit einer Winkel-
stitzmauer von 8,8 m Héhe und einer Funda-
mentfussbreite von 3,6 m (Betonvolumen
12,72 m*/m) (Bild 12). Diese Mauer weist fiir
einen dreiecksférmigen Erddruck (2,6 t/m am
Fuss) und vollen Auftrieb (Hinterflllung mit
Wasser gesattigt) eine Kippsicherheit bezlig-
lich des Fusspunktes Avon S = 1,50 auf.

Die gleiche Sicherheit wird mit einer
Faltkastenmauer gleicher Hohe von 3,25 m
Baubreite und einer Wandstarke von 0,60 m
erhalten, wobei die Bodenauflast in der tra-
pezférmigen Ausbuchtung berlcksichtigt
wurde (Dichte des Bodens unter Auftrieb
11/mq). Das Betonvolumen dieser Faltkasten-
mauer betragt aber nur rund 80% desjenigen
der Winkelstitzmauer. Wird die Deckenplatte
Uber den trapezférmigen Buchten weggelas-
sen, muss die Wandstarke auf 0,65 m erhéht
werden, um die Kippsicherheit von S = 1,50
beizubehalten. Das Betonvolumen erreicht
dann 90% der Winkelstlitzmauer. Dieser
Vergleich zeigt, dass die Faltkastenmauer
gegenuber der Winkelstlitzmauer durchwegs
wirtschaftlich konkurrenzfahig ist. Je nach
Wandstarke ergeben sich auch keine grosse-
ren Aushubbreiten. Fir die gleiche lichte Ge-
rinnebreite reicht der Aushub allerdings tiefer
in die Uferbéschung. Wegen der relativ gerin-
gen Wandstarke ist ein Bau mit vorfabrizier-
ten Elementen denkbar.

Mit einer durchgehenden Decken-
platte kann der Bereich tiber den Einbuchtun-
gen allenfalls auch genutzt werden (z.B. Ufer-
promenade). Neben den statischen und
flussbaulichen Vorteilen weist die Faltkasten-
Mauer auch landschaftsplanerische und 6ko-
logische Vorteile auf. Die gefaltete oder ge-
Schlangelte Form wirkt nicht monoton und
kann sich architektonisch gut in Ortsbilder
eingliedern. Die Sicht von den Ausbuchtun-
gen macht das Gewasser besser erlebbar. In
den Einbuchtungen entstehen Widerwasser
mit Kolken und Geschiebeanlagerungen. Da-
durch entstehen sowohl bei Nieder- und
Mittelwasser wie auch bei Hochwasser wert-
Volle Fischrefugien.

Neben trapezférmigen Ein- bzw. Aus-
buchtungen sind auch geschwungene (z.B.
kreisformige) Ausbildungen denkbar.

3.6  Blockmauer

Die Blockmauer wird mit in Beton oder Mértel
Verlegten Steinblocken gebaut. Sie wirken
Statisch als Gewichtsmauern. Fir kleinere
Bauhshen sind mit Ausnahme des Funda-
Mentbereiches  Trockenmauern denkbar.
A_UCh bei Mértelbauweisen sollten die Fugen
b‘IS Zueiner Tiefe von ca. 20 cm frei sein, damit
Sich nachtraglich ein Bewuchs festsetzen
kann, Falls keine Felsblécke zur Erstellung

/ Deckenplatte\

777777777

Bodenplatte

Schnitt 2-2

-

Steinverkleidete
4— Faltwand —»

2z

/____4// L2244

Schnitt 1-1

Bild 11. Querschnitte durch steinverkleidete Faltkastenmauer (gemdss Bild 10).

//5//00// ey

max. Kolktiefe

s -_-_—-AC)\

R 7727 7787 EZL 777

0 1 5m
s ™ s ™ s

Bild 12. Querschnitt durch steinverkleidete Winkelstiitzmauer fiir Stabilitatsvergleich
mit Faltkastenmauer gemdss Bilder 9 und 10 (Héhe 8,6 m, Breite Winkelfundament
3,6 m, Wandstéarke von unten nach oben von 1,4 m auf 0,6 m abnehmend).

Bild 13. Blockmauer aus an Ort erstellten,
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unarmierten Betonblécken (1 m?)

mit Liicken fiir Bewuchs (gemdss Dénes [5]).
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Geotextil

Bild 14. Einlagig verlegter Blockwurf mit Vorgrund als Kolkschutz [6].
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Bild 15. Geschldngelte Fusslinie eines Blockwurfes in einem geraden Flussabschnitt.

einer Blockmauer zur Verfligung stehen, wer-
den im Ausland etwa auch aus Beton gegos-
sene Blocke verwendet. Eine besondere Art
einer in Bolivien realisierten Uferschutzmauer
wurde von Dénes [5] beschrieben (Bild 13),
von ihm auch als «synthetischer Blockwurf»
bezeichnet.

Dabei wurden gleichférmige Beton-
blécke mit Hilfe einer Metallschalung vor Ort
so gegossen, dass eine treppenartig ver-
zahnte Blockmauer (51° Neigung) entstand
(Bild 13). Jeder Block hat einen gegen die
Flussseite vorspringenden Kopf. Diese be-
sondere Form erhéht die Oberflachenrauig-
keit der Blockmauer und reduziert somit die
Kolkgefahrandessen Fuss. Im Weiteren erlei-
chert sich dadurch die Verzahnung der einzel-
nen Betonbldcke zu einem widerstandsfahi-
gen Mauerwerksverband.

3.7 Bohrpfahlwand

Die Bohrpfahlwand besteht aus Bohrpféhlen,
die direkt entlang des Ufers in einem gewis-
sen Abstand von einer Uferberme aus erstellt
werden. Eine Wasserhaltung ist deshalb nicht
erforderlich. Aus landschaftsplanerischen
Griunden ist eine wasserseitige Anschiittung
der Pfahlwand winschenswert. Diese An-
schittung muss mit einem sekundaren
Blockwurf gesichert werden, soll sie nicht
schon bei haufig auftretenden Hochwasser
weggespllt werden (Schutz z.B. bis HQ,, -

HQ,,, um auch ein Aufkommen einer Ufer-
vegetation zu ermdglichen). Bohrpfahlwande
sind sehr teuer, insbesondere bei Untergrund
mit grossem Blockanteil. Je nach Meisselauf-
wand liegen die Kosten der Bohrpfahlwand
im Bereich von 1000 bis 2000 Fr./m?. Die Sta-
bilitdt der Bohrpfahlwand muss mit einer ent-
sprechenden Einbindetiefe unterhalb der ma-

\

Vorgrund/Kolkschutz

Bild 16. Doppellagig auf Geotextil verlegter Blockwurf im Bau. Fussblécke sind zum

ximal erwarteten Kolktiefe garantiert werden.
Die Einbindetiefe entspricht in der Regel etwa
der freien Traghdhe.

4. Blockwiirfe und Blocksitze

4.1 Blockwurf

Nattrliche Ufer von Gebirgsflissen sind oft-
mals durch eine Anhaufung von grossen Fels-
blécken gesichert, welche durch Hanginsta-
bilitdten und Bergstiirze an die Ufer gelangt
sind. Allenfalls kann es sichauch umvon Glet-
schern abgelagerte Blécke handeln (Find-
linge). Blockwirfe an Gebirgsflissen wirken
also weit naturlicher als solche an Flachland-
fluissen. Um mit kinstlichen Blockwdrfen in
Gebirgsflissen einen ausreichenden Ero-
sionswiderstand zu erreichen, mussen
Blocke verwendet werden, die Gewichte von
mehreren Tonnen aufweisen. Blockwdirfe mit
solchen Blockgréssen lassen sich aus bau-
technischen Griinden nicht mehr schiitten;
die Blécke missen einzeln verlegt werden. Es
entsteht dadurch ein Blockverband mit relativ
kleinen Fugen zwischen den Blocken, so-
dass man eher von einer Kombination Block-
wurf/Blocksatz sprechen miusste. Die Be-
messung von solchen verlegten Blockwrfen
mit grossen Blockgréssen weist gegentiber
an Mittellandfliissen geschutteten einige Be-
sonderheiten auf, fiir welche auf Schleiss [6]
verwiesen wird.

Die Kolksicherheit des Fusses des
Blockwurfes muss mit einer entsprechenden
Fundationstiefe und einem Vorgrund (Block-
teppich) gewahrleistet werden (Bild 14).

Was die Wahl der Linienfiihrung und
die Béschungsneigungen anbetrifft, so sollte

- 5

gegenseitigen Verbinden mit Stahlseilen mit Schlaudern versehen (Blockgewicht
4,0 bis 4,5 t). Links Schutzdamm fiir die Wasserhaltung.
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auch in geraden Flussstrecken der Fuss des

Blockwurfes nicht geometrisch gerade, son-

dern geschlangelt verlegt werden (Bild 15).

Die Fusslinie und die Oberkante des Block-

wurfes sollten nach Mdaglichkeit in einem

Band variiert werden, welches etwa der ein-

bis zweifachen Blockwurfhdhe entspricht [6].

Gleichzeitig sollten die Béschungsneigungen

unregelmassig zwischen steileren (max. 4:5)

und flacheren Abschnitten (bis 1:2) abge-

wechselt werden. Diese abwechslungsreiche

Wahl der Linienfiihrung und Béschungsnei-

gung hat folgende Vorteile:

- DerEindruck einer geometrischen, monoto-
nen Uferschutzmassnahme wird zu Guns-
ten eines naturnahen Ufers verbessert.

- Die Uferrauigkeit wird durch die unregel-
massige Form vergréssert, was die Kolk-
gefahr reduziert.

- Die kleinen Buchten kénnen bei Hochwas-
serabflissen als Fischrefugien dienen.

Die einzelnen Bldcke sollten keines-
wegs so verlegt werden, dass sich eine relativ
glatte Oberflache ergibt. Vielmehr sollte nach
einer moglichst grossen Oberflachenrauig-
keit getrachtet werden, ohne aber die Blocke
mit dem langsten Durchmesser vertikal zur
Bodschung zu verlegen.

Mit den praktisch im Steinbruch ge-
winn- und auf der Baustelle noch verlegbaren
Blockgréssen von 6 bis 7 tist der technisch er-
Zielbare Widerstand von Blockwirfen in
Gebirgsfliissen bei grossen Geféllen und Ab-
flusstiefen begrenzt. Um eine zusétzliche
Sicherheitsreserve zu erhalten, kann der
Blockwurf doppellagig verlegt werden (Bild
16). Modellversuche deuten darauf hin, dass
sich dadurch die Sicherheit um etwa 30 bis
50% erhéhen lasst [6]. Um den Widerstand der
Fundation des Blockwurfes zu erhdhen, ist
eine gegenseitige Verbindung der Fussblécke
mit Stahlseilen denkbar (Bild 15). Die Block-
gréssen kdnnen im oberen Béschungsbereich
reduziert oder einlagig verlegt werden. Dies er-
leichtert eine Uberschiittung mit Lockerge-
Stein, eine wichtige Voraussetzung fiir die Be-
Pflanzung des Blockwurfes bzw. fiir die natiir-
liche Sukzession des Uferbewuchses (Bilder
14.und 17). Fir weitere konstruktive Einzelhei-
ten sowie 6kologische und landschaftsplane-
fische Aspekte von Blockwiirfen an Gebirgs-
filissen sei auf Schieiss [6] verwiesen.

4.2  Blocksatz
Um auch mit kleinen Blockgewichten einen
ausreichenden Widerstand zu erhalten, wer-
den etwa die Blécke in Beton verlegt und die
Fugen ausgegossen. Man spricht dann von
&inem Blocksatz, dessen Oberfliche sehr
9lattist und geometrisch wirkt (Bild 18).
Blocksatze sind an Gebirgsfliissen
9rundsétzlich nicht zu empfehlen, sofern ihr

Mit Stahlseilen 4 :
verbundene Fussblécke
Vorgrund®/ Kolkschutz

Bild 17. Doppellagig auf Geotextil verlegter Blockwurf. Fussblécke sind zur Erhéhung
des Erosionswiderstandes gegenseitig mit Stahlseilen verbunden.

e o e

S R

Bild 18. Blocksatz an der Reuss zum Schutz der Gotthardbahnlinie (unterhalb von
Géschenen, Kanton Uri).

P »
S0 e SV -4

Bild 19. Eingegrabene, diagonal getrennte Betonwdirfel als linienférmiger Uferschutz
an der Reuss (Gurtnellen - Giietli, Kanton Uri).
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Fuss nicht auf Fels fundiert werden kann.
Durch die mit Mértel oder Beton verbundenen
Blocke entsteht ein plattenférmiges Schutz-
element, welches - einmal von der Unterseite
dem dynamischen Wasserdruck ausgesetzt
- sehr leicht von der Strémung mitgerissen
werden kann. Der Blocksatz ist im Falle einer
erodierbaren Flusssohle auch starker durch
Unterkolkung geféhrdet, da die starr mit
Beton verbundenen Bldcke nichtins Kolkloch
nachrutschen und so den Kolkprozess verzo-
gern kénnen [6]. Zudem verhindern die ver-
flllten Fugen eine Begriinung mit Strauchern
und eine Okologische Funktion der Ufer-
béschung.

o -,

Bild 20. Erstellun
Kanton Uri).

g der diagonal getrennten Betonw

5. Kiinstliche Residualblocke

als linienformige Elemente
Grosse Bergsturzbldcke oder Findlinge stabi-
lisieren auf natlrliche Weise die Ufer eines
Gebirgsflusses. Dieser Wirkungsweise nach-
empfunden sind kiinstliche, aus Beton herge-
stellte Residualblocke. Natlrliche Felsblocke
in der erforderlichen Grosse kénnen néamlich
infolge des bedeutenden Gewichtes (>10 t)
einerseits kaum gewonnen, andererseits
auch nicht transportiert und eingebaut wer-
den[7].

Mit dem Ziel das Elementgewicht zu
verringern und gleichzeitig die gegenseitige
Verzahnung zu verbessern, werden im Kus-

trfel (Gurtnellen - Gietli,

tenschutz spezielle Formen wie Akmons,
Tetrapoden, Tribars usw. verwendet [8]. Diese
waren auch grundsatzlich als Uferschutz an
Gebirgsflissen denkbar. Wegen ihrer kompli-
zierten Form durften sie aber wirtschaftlich
nur konkurrenzfahig sein, falls sie industriell
vorfabriziert und anschliessend mit einer He-
bemaschine am Ufer versetzt werden kén-
nen. Sobald sie an Ort und Stelle betoniert
werden mussen, sind einfachere Formen wie
Betonprismen trotzdem héheren Elementge-
wicht wirtschaftlicher. Fiir den Uferschutz an
der Reuss beim Teufelstein erwiesen sich bei-
spielsweise diagonal halbierte Betonwdirfel
von 3,0 m Kantenldange um 10% billiger als
Akmons; zudem ergaben sie eine um zwei
Jahre kiirzere Bauzeit, was zusatzlich die Ge-
samtkosten wegen der kirzeren Wasserhal-
tung stark reduzierte [7]. Betonprismen in der
Form von diagonal getrennten Betonwdirfeln
kamen am Oberlauf der Reuss im Kanton Uri
an verschiedenen Orten erfolgreich zur An-
wendung, fur einen detaillierten Beschrieb sei
aufSchleiss etal. [7] verwiesen. Zitiert werden
soll hier der Uferschutz mit Betonprismen am
Boschungsfuss der 20 m hohen Stitzmauer
der Nationalstrasse A2 bei Guetli reussab-
warts von Gurtnellen-Wiler (Bilder 19 und 20).
Die Betonprismen gewahrleisten die Stabi-
litdt der Autobahnstitzmauer selbst bis zu
extremen Hochwasser (ca. 1,5 x HQ, o).

An der kritischen Stelle wurden 26 di-
agonal getrennte Betonwdurfel von 3 m Kan-
tenléange zweireihig angeordnet (Bild 20). Die
Halbwdirfel bzw. Betonprismen haben ein Ge-
wicht von 34 t. Der Abstand der einzelnen
Wiirfel betragt ca. 2 m. Die Wiirfelreihen wur-
den Uberschittet und mit einem sekundéaren
Blockwurf abgedeckt, der ein Freilegen der
Betonprismen erst ab grésseren Hochwasser
(zwischen HQg, und HQ, o) zulasst. Diese se-
kundére Massnahme erlaubt die landschaft-
liche Integration des Uferschutzes und das
Aufkommen eines bedeutenden Ufergehol-
zes.

6. Buhnen

Buhnen an Gebirgsfliissen orientieren sich an
seitlich in den Fluss hereinragenden Felsrip-
pen, welche die Strémung ablenken und so
die Ufer bereichsweise vor Erosionen schiit-
zen.

6.1 Blockbuhnen

Blockbuhnen werden aus einzelnen Blocken
aufgebaut. Um den Strémungskraften wider-
stehen zu kénnen, ergeben sich flir Gebirgs-
flisse sehr grosse Blockgewichte, welche
wie in Abschnitt 5 erwahnt weder gewinn-
noch transportierbar sind. Es muss also auch
hier auf kinstliche, aus Beton hergestellte
Bldcke zurlickgegriffen werden.
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Wiederum gute Erfahrungen wurde
mit aus diagonal getrennten Betonwirfeln
aufgebauten Buhnen an der Reuss bei Go-
schenen (Kanton Uri) gemacht [7]. Beim Teu-
felstein in Goéschenen werden Kantons-
strasse und Autobahn mit zehn Block-
buhnen, welche etwa 45° in Fliessrichtung
geneigt sind, vor extremem Hochwasser bzw.
Seitenerosion der Reuss geschiitzt (Bild 21).

Die 18 bis 24 m langen Buhnen beste-
hen aus 13 bis 10 diagonal halbierten Beton-
wirfeln von 3 m Kantenlange (Bilder 22 und
23). Die so entstandenen Prismen haben ein
Gewicht von rund 35 t. Die Buhnen wurden
mit Aushubmaterial Uberschittet und an-
schliessend mit einem Blockwurf abgedeckt
(Bild 21). Dasselbe gilt fir die Uferbuchten
zwischen den Buhnen. Dieser bepflanzte
Blockwurf erflllt neben der landschaftlichen
Integration der Blockbuhnen auch einen
flussbaulichen Zweck, indem die Erosion der
Uferabschnitte zwischen den Buhnen und
eine vorzeitige Hinterspulung derselben ver-
hindert wird. Sorgfaltig in die Landschaft
integrierte Buhnen geben eine abwechs-
lungsreiche, naturnahe Uferlinie. Die im Stro-
mungsschatten liegenden Uferbuchten die-
nen wahrend Hochwasserabflissen als
Fischrefugien; der angeschwemmte Feinkies
kann zudem als Laichgrund dienen.

6.2 Betonscheiben

Grundséatzlich kénnten Ablenkbuhnen auch
aus massiven Betonscheiben erstellt werden.
Neben landschaftlichen und ©kologischen
Nachteilen kénnen diese starren Fremdkor-
per eine Unterkolkung durch Nachrutschen
in die Erosionsgrube nicht hinauszogern.
Wegen ihrer grosse Angriffsflache besteht bei
extremen Hochwasser zudem die Gefahr,
dass die Schreiben verschoben werden und
diese die Stromung unglnstig beeinflussen
kdnnen.

7. Kiinstliche Felssporne

Grosse seitliche Felssporne an Gebirgsfliis-
Sen zwingen diesen eine Mdanderbewegung
auf. Wo nétig, kénnen solche Sporne zur
grossraumigen Umlenkung der Strémung
kiinstlich mit Beton und Steinblocken erstellt
Werden. Als Beispiel sei der Umlenksporn in
Gurtnellen-Wiler an der Reuss erwahnt [1, 3,
4]. Ein natirlicher Felssporn lenkte bis Ende
des 19. Jahrhunderts die Reuss in die drei
Méander durch den Dorfbereich von Gurtnel-
len-Wiler. Dieser Felssporn wurde mit dem
Gotthardbahnbau Ende des 19. Jahrhun-
derts teilweise abgetragen, sodass sich beim
Hochwasser 1987 wegen der geanderten
Umlenkbedingungen die Maander verscho-
ben, was katastrophale Seitenerosionen in
Gurtnellen-Wiler zur Folge hatte. Mit dem

Bild 21. Uberschiittete Blockbuhnen an der Reuss (Géschenen - Teufelstein,
Kanton Uri).

RN “ + -:‘ : ""‘“ = : .-
Bild 22. Umlenkbuhnen aus diagonal getrennten Betonwtirfeln an der Reuss
(Géschenen - Teufelstein, Kanton Uri) [7].

Bild 23. Perspektivische Ansicht einer Wiirfelbuhne (Géschenen - Teufelstein,
Kanton Uri) [7].
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Bild 24. Mit Granitquadern verkleideter Umlenksporn aus Beton an der Reuss

(Gurtnellen-Wiler, Kanton Uri).

Kanton Uri).

Hochwasserschutzprojekt wurde dieser
Felssporn reaktiviert, indem reussseitig des
Bahngeleises ein kinstlicher Sporn in Beton
erstellt wurde (Bilder 24 und 25). Die Oberfla-
che des Spornes wurde durch eine Verklei-
dung mit bruchrohen Granitquadern felsahn-
lich gestaltet, indem die Fugen wie Kluftscha-
ren ausgebildet wurden. Die Fugen sind bis in
eine Tiefe von 20 bis 30 cm frei, sodass der
Sporn kurz nach der Erstellung schon von
relativ seltenen Nischenpflanzen bevolkert
wurde.

8. Kiinstliche Residualblocke
als aufgeldoste Elemente

Kinstliche Residualblécke kénnen in Grup-
pen flachenhaft angeordnet auch als aufge-
|6ster Ufer- bzw. Erosionsschutz fiir Einzel-
objekte wie Briickenpfeiler und Mauerfunda-
tionen dienen. Fir entsprechende Ausfiih-
rungsbeispiele sei auf Schleiss et al. [7] ver-
wiesen.

Bild 25. Kiinstlicher Umlenksporn ein Jahr nach der Erstellung (Gurtnellen-Wiler,

9. Schlussfolgerungen
Uferschutzmassnahmen an Gebirgsflissen
sind besonders widerstandsfahig, wenn sie
sich an den Kraften und dem nattrlichen Ver-
halten des Gewassers orientieren und den in
der Natur vorkommenden Elementen wie
Felswande, Felssporne und grosse Berg-
sturzblécke nachempfunden sind. Alle Ufer-
schutzmassnahmen, auch Ufermauern, soll-
ten eine maoglichst grosse Oberflachen- und
Makrorauigkeit aufweisen. Flussbaulich ge-
sehen hat der Uferschutz dadurch eine er-
hohte Sicherheit gegen Unterkolkung. Aus
Sicht des Landschaftschutzes ergibt sich ein
abwechslungsreicheres Ufer, das seine dko-
logische Funktion besser erflllt. Sekundéare
Massnahmen, wie erosionsresistente Uber-
schittungen der Schutzelemente, erlauben
auch deren Uberwachsen mit wertvollen
Ufervegetationen.
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