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Hochwasserschutzmassnahmen an der
Gamsa mit eingegrabenen Betonprismen

[ Tobias Meile, Anton Schleiss, Martin Bodenmann, Jean-Louis Boillat, Martin Jaeggi

Zusammenfassung

Die Hochwasser der Jahre 1993 und 2000 haben gezeigt, dass entlang dem Wildbach
Gamsa vor der Einmdndung in den Rotten fiir Gamsen und das Industriegebiet, insbeson-
dere die Société Suisse des Explosifs, ein bedeutendes Schutzdefizit besteht. Basierend
auf den Ereignisanalysen und den lokalen Gegebenheiten wurde ein Hochwasserschutz-
projekt erarbeitet. Die Massnahmen bestehen nebst der Geschiebebewirtschaftung aus in
den Uferbéschungen eingegrabenen Betonprismen, welche linienférmig oder buhnenartig
angeordnet sind und als flexible Schutzbauten wirken. Dieses Verbauungskonzept wurde
mittels hydraulischer Modellversuche (berpriift. Die erste Etappe der baulichen Massnah-
men wurde zwischenzeitlich abgeschlossen. Im vorliegenden Artikel werden Schutzkon-
zept, Modellversuche und Umsetzung der Massnahmen vorgestellt.

Résumeé

Suite aux événements météorologiques exceptionnels de 1993 et 2000, un déficit de pro-
tection contre les crues de la Gamsa a été mis en évidence sur le dernier trongcon avant/'em-
bouchure dans le Rhéne. Un projet de protection contre les crues a été congu sur la basé
de I'analyse des événements et de la situation locale. Les mesures consistent principale-
ment en des €pis enterrés, réalisés a l'aide de demi-cubes en béton. Malgré leur poids im-
portant, ces blocs de protection comportent une certaine souplesse en regard des varia-
tions du lit. Les mesures d’aménagement ont été vérifiées par des essais surmodéle. Lapre-
miere étape de construction est actuellement achevée. Cet article présente le concept de
protection, les essais sur modeéle ainsi que la réalisation des mesures.

Abstract

The important floods in the years 1993 and 2000 revealed a protection deficit along the
Gamsa-River in his downstream reach before joining the Upper-Rhone-River. Based on the
event analyses and the local conditions a flood protection project was defined. The mea-
Sures consist of concrete prisms arranged in lines and groynes buried in the ground as well
as of a sediment management by two sediment trap areas. This project has been examined
with hydraulic model tests. The first part of the measures is built today. The present article
presents the protection concept, the main results of the hydraulic tests and also some as-
pects of the execution of the protection works in situ.

1. Ausgangslage
Das Bau- und Industriegebiet auf dem Gam-
Saschuttkegel der Gemeinde Brig-Glis im
Kanton Wallis wurde im Verlaufe der letzten
Jahrzehnte wiederholt von Hochwassern
heimgesucht. Die letzten beiden grossen,
Mehrtagigen Hochwasser vom Herbst 1993
und 2000 haben auf diesem Abschnitt der
Gamsa ein deutliches Schutzdefizit aufge-
2eigt. Nur mit massivem Maschinen- und
Materialeinsatz konnten in den Jahren 1993
Und 2000 grossraumige Seitenerosionen und
Uberﬂutungen mitschwer wiegenden Konse-
Quenzen verhindert werden (Bild 1).

Der Kegelbereich mit 10,5% Gefélle

liegt am Ausgang der steilen Schlucht mit
einem Geféalle zwischen 16% und 40%. Die
Bedrohung durch die Gamsa besteht daher
hauptsachlich aus dem intensiven Geschie-
beeintrag aus der Schluchtstrecke und der
Seitenerosion im Bereich der Anlagen der So-
ciété Suisse des Explosifs. Daher umfasst das
Hochwasserschutzkonzept flir die Gamsa die
Bewirtschaftung eines oberen Geschiebeab-
lagerungsplatzes, die Beherrschung der Ero-
sionsprozesse entlang der Sprengstofffabrik,
die Bewirtschaftung eines unteren Geschie-
beablagerungsplatzes (Gamsasand) sowie
die Neugestaltung der Gamsa im Bereich der
Einmindung in den Rotten (Bild 2).

2. Einzugsgebiet und
Hochwasserhydrologie
Das Einzugsgebiet der Gamsa umfasst rund
39 km?. Es verlauft zwischen dem Vispertal
und dem Simplon von Siid nach Nord und er-
streckt sich von 660 bis 3450 m .M. Im obe-
ren Teil des Einzugsgebietes befinden sich
Gletscher und Gerdllhalden im Gneis. Der
mittlere, flache Teil im Nanztal besteht aus
Alpweiden, die von Visperterminen her ge-
nutzt werden. Der unterste Abschnitt, wel-
cher zu einem grossen Teil bewaldet ist, wird
durch eine 30-40% steile, enge Schlucht-
strecke gebildet, die sich aufdem Schwemm-
kegel wieder 6ffnet. Der Abschnitt vor dem
Kegel weist ein Gefélle von 16% auf. Die Ke-
gelsohle selber ist 10,5% steil (Bild 3). Die
wichtigsten Eigenschaften des Einzugsge-
biets sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Beim Geschiebe der Gamsa handelt
es sich hauptsachlich um Geschiebeeintrage
aus den verschiedenen Seitengraben der
steilen Schluchtstrecke, da die Flachstrecke
Nanztal den Geschiebetransport beschrankt.
Sowohl die bedeutenden Seitengrédben der
Schiuchtstrecke (Stdlicher Marchgraben,
Stockgraben, Nordlicher Marchgraben,
Eschlgraben) als auch die Gamsa selbst sind
murgangfahig. Die Prozesse der Geschiebe-
verlagerung in der Schlucht finden somit,
nebst normalem Geschiebetrieb, teilweise
als Murgang, teilweise als hochkonzentrierter
Abfluss statt.
Im Einzugsgebiet der Gamsa fiihren
Uber den Alpenhauptkamm greifende Stid-
staulagen mit mehrtagigen, intensiven Re-
genféllen bei gleichzeitig hoher Schneefall-
grenze zu Hochwassern. Dazu braucht es
eine Wettersituation mit einer feuchten und
stationdren Héhenstrémung vom Mittelmeer
her. Wahrend der letzten grossen Ereignisse
im Jahre 1993 und im Jahre 2000 wurden die
Abflisse der Gamsa auf 50-60 m®/s respek-
tive 65-70 m*/s geschétzt. Die gemessenen
Niederschlagssummen rund um das Ein-
zugsgebiet der Gamsa waren im Jahre 2000
entsprechend héher alsim Jahre 1993 (BSAP,
2000). Die Analyse dieser beiden Hochwas-
serereignisse sowie hydrologische Studien
erlaubten die flir das Projekt massgebenden
Abflussmengen mit denzugehdrigen Wieder-
kehrperioden festzulegen (Tabelle 2).
Gemass diesen Abflusswerten und
den dazugehorigen Wiederkehrperioden lag
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Bild 1. Abklingendes Hochwasser der Gamsa im Oktober 2000. Starke Seitenerosion

P 0000/10716- 10726am

im Bereich des Chemiedepots der Société Suisse des Explosifs.

das Hochwasser 2000 naher bei einem 50-
jahrlichen als bei einem 100-jahrlichen Ereig-
nis. Die Abschétzung des Extremhochwas-
sers EHQist mit gewissen Unsicherheiten be-
haftet. Der geschatzte Wert fiir das EHQ von
200 m®/s scheint hoch, aber denkbar zu sein,
insbesondere wenn der spezifische Abfluss-
wert mit jenen benachbarter Einzugsgebiete
verglichen wird'.

" Die hydraulischen Modellversuche zur Optimie-
rung der Schutzbauten wurden mit einer Ab-
flussmenge von 150 m%/s (Projekthochwasser)
durchgefihrt, welche einer Wiederkehrperiode
von rund 300 Jahren entspricht. Zum Abschét-
zen des Restrisikos wurde jedoch auch ein Ver-
such mit Abflussmengen grésser als 200 m*/s
durchgefiihrt.

3. Schutzziele

Basierend auf den Empfehlungen des Bun-
des (BWG, 2001) wurden im Hochwasser-
schutzkonzept der Stadtgemeinde Brig-Glis
die Schutzziele fiir dieim Gefahrenbereich lie-
:Einmﬁndung//g/!"’;{ %/

k(Modellgrenze 7 :
flussabwarts)

[t

N,

ot YT
#o%Unterer Ablag
§ °&(Gamsasand)

genden Objekte festgelegt. Wegen des gros-
sen Gefahrenpotenzials missen im Bereich
der Société Suisse des Explosifs (SSE)
unkontrollierte Seitenerosionen auch fiir das
Extremhochwasser verhindert werden. Das-
selbe Schutzziel gilt auch fiir die National-
strasse. Fir die anderen Objekte (Kantons-
strasse, Bahnen, Inertstoffdeponie, Indus-
triezone, Kehrichtverbrennungsanlage, Dorf
Gamsen) entspricht das Schutzziel dem hun-
dertjghrlichen Hochwasser (Bild 2). Faktisch
ist aber durch den Schutz der Société Suisse
des Explosifs das Dorf Gamsen gleichermas-
sen geschltzt.

4. Schutzkonzept und
Massnahmen

Das Schutzkonzept der Gamsa beinhaltet die
Schaffung und Bewirtschaftung von zwei Ge-
schiebeablagerungsplétzen sowie die Reali-
sierung von Schutzbauten aus Betonpris-
men, welche im Gelénde eingegraben sind
und nur ab einem mittleren Hochwasser frei-
gelegt werden. Die Sohle der Gamsa wird le-

Marchgrabe Nord
Stockgrabe

Eschigrabe

Marchgrabe Siid

diglich in einem steilen Abschnitt (18%) mit
Hilfe einer Blockrampe, bestehend aus Be-
tonprismen, gesichert. Ansonsten bleibt die
Sohle der Gamsa unverbaut.

4.1 Geschiebeablagerungsplatze
Wegen der grossen Geschiebetransport-
kapazitat der Schluchtstrecke und der
bedeutenden Seitengrdben hangt die
Hochwassersicherheit der Gamsa stark von
der Geschiebebewirtschaftung ab. Ge-
mass Hochwasserschutzkonzept ist vom
Schluchtausgang bis zur Einmiindung in den
Rotten ein oberer (Kapazitat ca. 150000 m®)
und ein unterer Geschiebeablagerungsplatz
(Kapazitat ca. 250000 m®) vorgesehen (Bild
2). Der obere Geschiebeablagerungsplatz
sollinZukunft so bewirtschaftet werden, dass
er bei Abflissen mit gesattigtem oder unge-
sattigtem Geschiebetrieb aus der Schilucht-
strecke als Pufferzone wirken kann. Dazu
muss er eine dhnliche Neigung besitzen wie
die anschliessende Projektstrecke. Der un-
tere Geschiebesammler muss gemass einer
jahrlichen Beurteilung bewirtschaftet (ent-
leert) werden. Entlang der Projektstrecke soll
das Geschiebe durchtransportiert werden,
um Auflandungen und damit verbundene
Ausuferungen zu vermeiden.

Wahrend des Hochwassers 2000
wurden zum Beispiel rund 160000 m® aus der
Schluchtstrecke in den Projektabschnitt
eingetragen. Davon blieben 30000 m® im
oberen Geschiebablagerungsplatz liegen.
Entlang der Projektstrecke wurden insge-
samt 20000 m® erodiert. Schliesslich wurden
150000 m® im unteren Geschiebeablage-
rungsplatz abgelagert (BSAP, 2000). Der Ge-
schiebeeintrag in den Rotten war unbedeu-
tend.

gebiet der Gamsa.

2km 3km  4km 5km 6km 7km 8km 9kn 10km  11km  12km
i Schluchtstrecke Flachstrecke Nanztal Hinteres Nanztal

Bild 3 (oben). Schematisches Langenprofil durch das Einzugs-

Bild 2 (links). Schematische Darstellung der Gamsa im Unterlauf
vom Schluchtausgang (obere Modellgrenze) bis zur Rottenein-
miindung (untere Modellgrenze).
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4.2  Schutzbauten

Massgebender Prozess entlang der Gamsa
im Bereich der Fabrikanlagen der SSE (Pro-
jektbereich) ist die Seitenerosion, welche ih-
rerseits stark vom Erosions- oder Auflan-
dungsverhalten der Gamsa abhangt. Die
Hochwasserschutzmassnahmen — missen
diesen Seitenerosionen und den zu erwarten-
den grossen Sohlenschwankungen stand-
halten. Gefragt sind deshalb flexible Ufer-
schutzmassnahmen, welche sich den
Sohlenschwankungen, insbesondere den all-
félligen Erosionen anpassen konnen. Die
Uferschutzmassnahmen missen zudem
eine hohe Rauigkeit aufweisen, welche die
Fliessgeschwindigkeiten entlang dem Ufer
reduziert und so die Unterkolkung der
Schutzelemente erheblich verringern kann. In
Anbetracht der grossen Abflussgeschwin-
digkeiten und Erosionskrafte kénnen die
Seitenerosionen nur mit massiven, aber den-
noch flexiblen Schutzmassnahmen be-
herrscht werden. In Anlehnung an die im Kan-
ton Uri fir &hnliche Verhaltnisse an der Reuss
in Gurtnellen und Géschenen gemachten Er-
fahrungen kann dies mit im Gel4ande einge-
grabenen Betonprismen erfolgen, welche
verschieden angeordnet werden kdénnen
(Schleiss &al., 1992, 1996, 1998).

Parameter Einheit Grosse
Flache km? 38,5
Umfang km 32,3
Mittlere Meereshéhe m (.M. 2246
Héchster Punkt m .M. 3450
Mittlere Hangneigung | Grad (%) | 23,3 (43)
| Vergletscherte Fléche % 2,8
Gerdllhalden, Fels % 12,8
Lockergesteinsbéden % 62,2
Wald % 222
Versiegelte Flache % =0

Tabelle 1. Eigenschaften des Einzugs-
gebietes der Gamsa (Rebord, 1994).

Bezeichnung | Abflussmenge | Spezifischer
Abfluss

HQ,, 40m®%/s 1,1 m%km?

HQ, 00 90 m%/s 2,4 m3/km?

| HQuy 150 m%/s 3,9 m*/km?

EHQ 200 m%/s 5,2 m*/km?

Tabelle 2, Wiederkehrperioden, Abfluss-
Mmengen und spezifische Abfliisse der
Gamsa (ARGE SBWZ - Martin Jiggi,
2001).

Fur die Gamsa wurden Betonprismen
aus diagonal halbierten Betonwdrfeln mit
einer Kantenlange von 2,8 m gebildet, was ein
Gewicht von rund 27 t pro Halbwiirfel ergibt
(Bild 11). Die erforderliche Grésse der Halb-
wurfel wurde basierend auf den Resultaten
der Modellversuche im Kt. Uri (Gurtnellen und
Géschenen) unter Ahnlichkeit der Schlepp-
kréfte und unter Anwendung von Blockmo-
dellen abgeschétzt (Tabelle 3).

Die Anordnung und Anzahl der buh-
nenférmigen und linienférmigen Schutzele-
mente (Bild 4) zur Beschrénkung der Seiten-
erosion erfolgte aufgrund einer detaillierten
Analyse der lokalen Gegebenheiten. Da die
Gamsa nach dem Austritt aus der Schlucht
linksufrig grosstenteils entlang der Schlucht-
wand (Buindner Schiefer) verlauft und auf die-
ser Seite nur ein Trinkwasserreservoir der Ge-
meinde Brig-Glis geschitzt werden muss,
beschranken sich die buhnenférmigen
Schutzelemente auf die rechte Flussseite,
wo sich die Industrieanlagen der Société
Suisse des Explosifs (SSE) befinden (Bilder 1
und 2).

Die Sohle der Gamsa wird nur an zwei
Stellen durch Querbauwerke fixiert. Am Ende
des oberen Geschiebeablagerungsplatzes
kommt eine neue Wasserfassung zu liegen,
eine Schwelle trennt die Projektstrecke vom
unteren Geschiebeablagerungsplatz. Ent-
lang der ganzen Projektstrecke bleibt die
Sohle der Gamsa, mit Ausnahme eines heute
abrupten Sohlenabsturzes, unverbaut. Die-
ser wird zukUnftig mit einer kontinuierlichen
Blockrampe Uberwunden (Bild 11, rechts),
welche mit denselben Betonprismen reali-
siert wird. Die Funktionsweise der Blécke in
der Rampe ist im Hochwasserfall vergleich-
bar mit jener von Residualblécken in Wild-
bachen.

Da sowohl die Bauwerke zur Ein-
schrankung der Seitenerosion als auch jene
zur Stabilisierung der Sohle nicht starr sind,
kénnen sie sich einer eventuellen Sohlenero-
sion anpassen. Sie verhalten sich bei Ex-
tremereignissen gutmitig (Minor, 2004), was
heisst, dass ein plétzliches Versagen unwahr-
scheinlich ist.

Im Sinne von sekundaren Notfall-
massnahmen sind im Bereich der SSE
Dammbalken und Mauern zur Rickleitung
des Wassers hin zur Gamsa vorgesehen, so-
fern es zu Ausuferungen kommen sollte.

Ort/Projekt | Hochwasserabfluss | Gefalle | Sohlenschubspannung (geméss Kantenlange
(EHQ) Abflusstiefenschwankung) (Prismengewicht)

Gurtnellen 900 m*/s 3% 2000-2700 N/m? 2,75m (26 1)

Goschenen 600 m*/s 6% 3000-4200 N/m? 3,00m(341)

Gamsa 200 m%/s 1% 2200-3200 N/m? 2,80m(271)

Tabelle 3. Charakteristische Werte der Betonprismen flir verschiedene Projekte.

5. Hydraulische Modellversuche

5.1 Zielsetzung

Hauptziel der hydraulischen Modellversuche
war die Uberpriifung der Funktionsweise der
geplanten Erosionsschutzmassnahmen, be-
stehend aus Betonprismen (LCH, 2003).
Dabei wurden Anzahl und Anordnung der
Halbwurfel zum Erreichen der Schutzziele op-
timiert. Parallel dazu wurden die Grundlagen
fir die Geschiebebewirtschaftung erarbeitet.
Aufgrund der komplexen dreidimensionalen
Phanomene bezuglich der vorherrschenden
Abfluss- und Geschiebeverhéltnisse musste
ein Modell mit beweglicher Sohle im Mass-
stab 1:35 gewahlt werden. Dies erlaubte die
realitdtsnahe Wiedergabe der physikalischen
Phanomene wahrend eines Hochwassers.
5.2  Modellbau, Randbedingungen
und Messungen

Das physikalische Modell (Bild 5) wurde aus
Platzgriinden unter freiem Himmel vor Ort im
Massstab 1: 35 realisiert. Derim Modell unter-
suchte Bereich erstreckt sich vom Schlucht-
ausgang (obere Randbedingung, Abfluss-
ganglinie gegeben) bis zur Einmindung der
Gamsa in den Rotten (untere Randbedin-
gung, Rottenenergieniveau gegeben), was
einem Flussabschnitt von rund 2300 m ent-
spricht (Bild 2). Die Breite des untersuchten
Bereichs wurde den lokalen Gegebenheiten
angepasst und betrug maximal 200 mim un-
teren Geschiebeablagerungsplatz. Mit der
Einlaufstrecke fur die Geschiebezugabe er-
gaben sich eine Modelllange von 70 m und
eine maximale Breite von 6 m.

Das Modell wurde auf zwei Arten mit
Geschiebe beschickt. Entweder wurde so viel
Material zugegeben, damit die Sohle im
Einlaufbereich im Gleichgewicht gehalten
werden konnte, oder aber es wurden ge-
mass der Formel von Smart & J&ggi (1983)
abgeschatzte Geschiebemengen entspre-
chend der Transportkapazitat der Gamsa bei-
gefigt.

Das Modell wurde in drei Etappen er-
stellt. Zuerst wurde eine starre und dichte
Schale aus leicht armiertem Beton erstellt.
Anschliessend wurden die Felsbereiche mit
Mértel nachgebildet. Zum Schluss wurde die
bewegliche Sohle mit einer Kiesmischung
eingebaut, deren Korngréssenverteilung fir
die naturgetreue Nachbildung der Erosions-
und Ablagerungsprozesse in den Versuchen
massgegend ist. Die vor den Modellversu-
chen genommenen Linienproben haben sich
zur Bestimmung einer gewiinschten Modell-
granulometrie bewahrt (Fehr, 1987).

Wahrend der Versuche wurden die
Wasserspiegel mit Ultraschallsonden und die
Zuflussmenge mit einem elektromagneti-

“Wasser Energie Luft» - 97. Jahrgang, 2005, Heft 3/4, CH-5401 Baden

61



Fabrikanlage der Société
Suisse des Explosifs

Betonschale

=

Kantenlange, 2,8 m

100 m

ae 2 2

Bild 4. Ausschnitt aus dem Ubersichtsplan der optimierten

Schutzbauten.

schen Durchflussmesser erfasst. Die Topo-
grafie wurde jeweils vor und nach den Versu-
chen vermessen, um die Ablagerungs- und
Erosionszonen (Bild 7) sowie die eingetrage-
nen, transportierten, abgelagerten und aus-
getragenen Geschiebemengen zu bestim-
men (Bild 9).

5.3 Versuchsprogramm

Fir die Uberpriifung und Optimierung der
Massnahmen wurden insgesamt acht Mo-
dellversuche durchgefiihrt (Tabelle 4). Die
Versuche unterschieden sich durch die maxi-
male Abflussmenge, die Versuchsdauer, die
Anzahl und Anordnung der Schutzbauten
sowie die Art und Menge der Geschiebezu-
gabe.

Bild 5. Hydraulisches Modell der Sociéte Suisse des Explosifs
mit Blickrichtung flussaufwarts.

vertikale Abstufung, 1,4 m

Felspartien

Ultraschallmesssonde

Gebaude & Schutzbauten & e

seitlicher Versatz,
rauheitsbildend, 0,7 m

Bild 6. Schematische Darstellung einer vertikal abgestuften

Buhne, 3D.

Nr. | Beschreibung Qe Dauer | Zweck Geschiebezugabe

1 | Nachbildung Hochwasser 2000 65m: 309h Eichungdes | Mengen gemass Hochwasser
ohne Schutzbauten m7s 1 9030 | Modells 2000

2 | Hochwasser 2000 mit SB 65 m 205h Vergleich mit | Gleichgewicht der Sohlenlage
(983 Halbwiirfel) s e Versuch 1 bei Geschiebezugabe

3 | Hundertjahrliches Hochwasser 3 s Gleichgewicht der Sohlenlage
mit SB (1106 Halbwiirfe) 100ms | 226h | Optimienung | pe; Geschiebezugabe

4 | Hundertjéhrliches Hochwasser 3 =t Gleichgewicht der Sohlenlage
mit SB (1078 Halbwiirfel) 100ms | 24,1h | Optimienuing | ¢/ Geschiebezugabe

5 | Projekthochwasser mit SB 3 - Gerechnete Transportkapazitat
(1116 Halbwilrfel) 150m/s | 24,8h | Optimierung | ;40,504 Sohlenneigung

6 | Projekthochwasser mit SB 3 - = Gerechnete Transportkapazitat
(1099 Halbwiirfel) 150m?s | 24,1h | Uberprifung | ;10 59 Sohlenneigung

7 | Projekthochwasser mit SB 165mYs | 23.1h Optimierung, | Gerechnete Transportkapazitét
(1040 Halbwiirfel) g Uberpriifung | fiir 10,5% Sohlenneigung

8 | Uberlastversuch 250m%s | 55h | Hydraulische | Gerechnete Transportkapazitét
(1026 Halbwdirfel) Belastbarkeit | fiir 10,5%, 16% und Murgang

SB = Schutzbauten.

Versuch 1 diente der Eichung des Mo-
dells, indem das Hochwasser 2000 nachge-
bildet wurde. Ausgangslage flir den Versuch
2 waren die Schutzmassnahmen geméss
Projektvorschlag. Zwischen den einzelnen
Versuchen wurden immer wieder Anderun-
gen an den Schutzmassnahmen (Bild 7; links)
vorgenommen. In einer ersten Phase der Ver-
suche musste die Halbwirfelzahl zum Errei-
chen der Schutzziele erhéht werden. In der
zweiten Phase konnte die Halbwdrfelzahl im
Rahmen der Optimierung der Schutzbau-
werke wiederum reduziert werden. Im An-
schluss an Versuch 8 wurden aufgrund aller
Beobachtungen die optimierten Schutzbau-
ten fUr das definitive Gesamtprojekt festge-
legt.

Tabelle 4. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche;

5.4  Verhalten der Schutzbauten

Die Effizienz des Verbauungskonzeptes, be-
stehend aus buhnen- und linienférmig ange-
ordneten Schutzbauten aus halbierten Be-
tonwiirfeln, konnte mit den Modellversuchen
bestéatigt werden. Zum Erreichen der Schutz-
ziele entlang dem ganzen Projektabschnitt
waren aber einige Anderungen in der Anord-
nung der Schutzbauten notwendig. Im ur-
spriinglichen Projekt waren insgesamt 983
Halbwurfel vorgesehen, im aufgrund der
Modellversuche optimierten Ausflihrungs-
projekt mussen maximal 1026 Halbwdrfel
eingesetzt werden. Die Zuverlassigkeit der
Schutzbauten konnte entlang der Strecke
durch die Modellversuche homogenisiert und
Schwachstellen konnten beseitigt werden.
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Die im Gelande eingegrabenen Buh-
nen werden bei Hochwasser sukzessive frei-
gelegt. Zwischen den Buhnen formen sich im
Hochwasserfall Buchten aus. Solange die
Buhnen nicht Uberstrémt werden (bis ca.
100-150 m%/s je nach Sohlenlage), lenken
diese den Abfluss vollstandig zur Gewasser-
mitte zurlick. Die Wirfel sind durch das da-
hinter liegende Terrain gestutzt und die Buh-
nen bleiben mehrheitlich intakt. Nimmt der
Abfluss weiter zu, kann die Buhne Uberstromt
werden, was zur Erosion des dahinter liegen-
den Terrains fuhrt und somit die Buchten zwi-
schen den Buhnen vergréssert. Dadurch
kénnen die Betonprismen bei gleichzeitiger
Unterkolkung am Buhnenkopf weggekippt
werden, und es stellt sich betreffend Gewés-
serbreite und Abfluss wiederum ein hydrauli-
sches Gleichgewicht ein. Die flexibel funktio-
nierenden Schutzbauten sind somit eine an-
gebrachte Lésung, um die Seitenerosionen
einzuschranken, aber gleichzeitig dem Ge-
Wwésser eine gewisse Dynamik zu gewéahr-
leisten, welche fiir die Bewaltigung der Hoch-
wasser (insbesondere von extremen Ereig-
nissen) wichtig ist. Die beschriebene
Funktionsweise ist nur garantiert, falls die
Buhnen nicht gleichzeitig auf der ganzen
Lange tiberstrémt werden kénnen. Dazu wur-
den sie vertikal deutlich abgestuft (Bild 6). So-
fern der Hochwasserabfluss wihrend eines
Ereignisses 150 m*/s nicht Ubersteigt, sind
nach dem Ereignis an den Schutzbauwerken
hochstens einzelne Wiirfel zu erganzen (Bild
7; rechts).

Die Modellversuche und insbeson-
dere der Versuch 8 (Uberlastversuch) erlaub-
ten, die kritischen Stellen entlang der Projekt-

Bild 7. Einbau der Blockbuhnen im Modell (links); freigesplilte Schutzbauten im

Versuch 8 fiir 150 m3/s (rechts).

strecke zu identifizieren respektive zu besté-
tigen sowie das Restrisiko abzuschatzen. Die
am starksten beanspruchten Bereiche sind
die zwei ausgeprégten Linkskurven der
Gamsa bergwarts der Fabrikanlagen der SSE
und im Bereich der Rohrbergbriicke. In die-
sen Abschnitten ist im Hochwasserfall auch
am ehesten mit Interventionen zu rechnen.
5.5 Erosions-, Ablagerungs- und
Geschiebetransportprozesse
Die Modellversuche zeigten deutlich, dass
nicht nur die Belastung der Schutzbauten
durch Erosionsprozesse, sondern auch
samtliche Phanomene im Zusammenhang
mit dem Geschiebetransport und der Ge-
schiebebewirtschaftung zum Erreichen der
erforderlichen Schutzziele bedeutend sind.
Die Gefahrlichkeit eines Hochwassers ist

- " - . N S

gegeben durch Maximalabfluss, Ganglinie

(Dauer) und Geschiebetriebsverhaltnisse.

Probleme traten insbesondere dann auf,

wenn Auflandungsprozesse zu seitlichen

Wasseraustritten und somit zu einer zusatz-

lichen Reduktion der Geschiebetransportka-

pazitat fihrten.

In der Gamsa konnten drei verschie-
dene Arten von vertikalen Erosions- respek-
tive Ablagerungsprozessen beobachtet wer-
den (Bild 8):

1) allgemeine  Sohlenhebung/Sohlensen-
kung (z.B. Sohlenhebung vom unteren
Ablagerungsbereich her)

2) lokale Gerinneauflandung/-eintiefung mit
Anhebung/Absenkung der mittleren Soh-
lenlage (z.B. beim Chemiedepot durch die
Gerinneaufweitung; leichter Kolk unter-
halb der Blockrampe)

Unterer
Ablagerungsbereich

+ + +

Einfluss auf die mittlere Sohlenlage - blau: Auflandung, rot: Erosion, orange: Schutzbauten; rot schraffiert: Gebdude.
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3) lokale Auflandung/Eintiefung ohne Anhe-
bung/Absenkung der mittleren Sohlen-
lage (z.B. Kurvenkolk, Erosionen zwischen
den Buhnen und an den Buhnenkodpfen).

Wahrend der Versuche konnte zudem
eine flr steile Gebirgsbache typische Sohlen-
form beobachtet werden. Es handelt sich um

so genannte Steilbereichsdiinen («Dunes a

forte pente» gemass Koulinski, 1993), die

in der Gamsa bei einem Abfluss von rund

35 m%s entstehen und bei abklingendem

Hochwasser wieder verschwinden. Sowohl

wahrend des Hochwassers 2000 als auch in

den Modellversuchen (LCH, 2003) wurden

Steilbereichsdlinen beobachtet, deren Inten-

sitat ortlich und zeitlich variiert. Die damit ver-

bundenen Sohlenschwankungen erreichen
mit 3—4 m rund das Doppelte der Abflusstiefe

(Bild 9). Diese Sohlenschwankungen miissen

fur die Auslegung und die Dimensionierung

der Hochwasserschutzmassnahmen be-

rlcksichtigt werden. Ausuferungen sind im

Modell dann aufgetreten, wenn bei starkem

Geschiebetrieb die Sohlenschwankungen

vom Typ «Steilbereichsdiinen» sich einer

generellen Auflandungstendenz Uberlagert
haben. Wie ausgepragt und regelmassig sich

750 R | — — -

km 1.480 /7

die Steilbereichsdlinen entwickeln, hadngtvon
Abfluss, Geschiebeeintrag und Gewasser-
morphologie ab. An Stellen, wo Steilbe-
reichsdiinen beobachtet wurden, betrug ihre
Durchgangsfrequenzin der Natur rund 30 min
(Zeitabstand zwischen zwei maximalen bzw.
minimalen Sohlenlagen).

Die fiir die Bildung von Steilbereichs-
diinen massgebenden Parameter (Abfluss,
Gewassergeometrie, Geschiebetriebsver-
haltnisse, Kornverteilung) sind bis heute
wenig untersucht worden. Die in Tabelle 5
dargestellten Faktoren scheinen sich for-
dernd respektive hemmend auf die Existenz
und das Ausmass der Steilbereichsdiinen
auszuwirken (Koulinski, 1993; LCH, 2003).

5.6 Topografische Vermessung
Die topografische Vermessung des Modells
mit Laser vor und nach den Versuchen er-
moglichte die Bestimmung der Erosions-und
Ablagerungszonen sowie der Geschiebe-
bilanzen in den verschiedenen Abschnitten
entlang dem Modell.

Es hat sich gezeigt, dass der obere
Ablagerungsbereich als Puffer wirkt, insbe-
sondre im Versuch 8 mit zeitweise intensivem

— 110

Geschiebeeintrag aus der Schluchtstrecke
(Tabelle 4) sowie in den Versuchen 2 und 3
(Bild 10). Fur nicht gesattigte Abfliisse hat
sich der obere Ablagerungbereich teilweise
eingetieft respektive bei abklingendem
Hochwasser wieder entleert. Entlang der Pro-
jektstrecke wurde insgesamt mehr Material
abgelagert als erodiert, weil der unterste Ab-
schnitt der Projektstrecke als Folge des Abla-
gerungskorpers im Gamsasand auflandete
(Bild 8). Praktisch die gesamte Geschiebe-
menge wurdeim Gamsasand abgelagert. Nur
ein Bruchteil des Materials gelangte bis inden
Rotten. Die in den Rotten eingetragene
Menge hangt von der Wasserfracht des Er-
eignisses sowie vom vorhandenen Fas-
sungsvermdgen des unteren Geschiebeab-
lagerungsplatzes vor einem Ereignis ab. Ist
dieser geleert, betragt das in den Rotten ein-
getragene Geschiebevolumen 0,25% der
Wasserfracht, ist der untere Sammler voll,
sind es 0,55%. Entlang dem Modell wurde
eine deutliche Sortierung des Geschiebes
beobachtet. So betrug zum Beispiel im obe-
ren Ablagerungsplatz dq, = 85 cm, bergwérts
des Gamsasands (unterer Ablagerungsplatz)
dgo = 65 cm, in der Mitte des Gamsasands

Oberer

Eintrag aus Schlucht Abla
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S

=
=1 -
E \ 2
s \ Abfluss +60 E |
g \ e & 100000 {
2 E
o \ 3 —_
g7 \ 50 2 ‘s’ 50000
]
ﬁ 736 Beispiele von ausgeprigten Steilbereichsdiinen 40 < % 0
2 ~L @
734 S o + 30 & 50000
732 1 km1.320 = SV \ 4 20 -100000 -
730 N 2 10 -150'000 -
| -200'000
728 +——t— - | . ! 0
b3 < 8 8 8 8 3 2 3 = = = o -250'000
S =] S S 3 S S & @ p 2 3 S
S g 8 =] 8 3 8 =
Zeit [min] -300'000

Bild 9. Steilbereichsdiinen, illustriert an der Messung des
Wasserspiegels zweier Ultraschallsonden.

negativ = Ablagerung / Austrag

Bild 11. Links: Bau der Buhne vor dem Chemietank. Im Vordergrund eine platzierte, aber noch nicht au

Austrag in Rotten

| OVersuch 1
@Versuch2 |

positiv = Zugabe / Erosion mVersuch 3

@ Versuch 4
W Versuch 5§
W Versuch 6

[ ] OVersuch 7 [

Bild 10. In die verschiedenen Projektabschnitte eingetragene,
erodierte, abgelagerte und ausgetragene Geschiebemenge fiir
die Versuche 1 bis 7 (Charakteristiken gemdss Tabelle 4).

»

sbetonierte Hiille. Die

Prismen sind rauheitsbildend seitlich versetzt. Rechts: Bau der Blockrampe unterhalb der bestehenden Fassung. Betonwdirfel
werden im Bachbett versetzt und anschliessend (iberdeckt.
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dgo = 45 cm und flr den Geschiebeeintrag in
den Rotten dgy =15 cm.

Fir ein Hochwasser mit einer Abfluss-
spitze von 150 m*/s werden rund 220000 bis
260000 m® Geschiebe in den unteren Ablage-
rungsbereich Gamsasand transportiert. Fir
ein Hochwasser von 65 m%/s sind es 160000
bis 170000 m®. Bei einem Ereignis von 100
m?%/s dirfte der Wert je nach Eintrag aus der
Schluchtstrecke und Fllungsgrad des obe-
ren Ablagerungsbereiches zwischen 180000
und max. 240000 m?® liegen (Bild 10). Die ein-
getragenen, erodierten und abgelagerten Vo-
lumen hangen natirlich ebenfalls stark von
der Ereignisdauer® und der zeitlichen Sétti-
gung des Abflusses ab. Da in den Modellver-
suchen verschiedene Geschiebeszenarien
untersucht wurden, darf das vorhandene Vo-
lumen der Geschiebeablagerungsplatze als
ausreichend betrachtet werden.

®Die in den Versuchen getesteten Ereignisdauern
waren mit Ausnahme von Versuch 1 und 8 fiir die
verschiedenen Abflussspitzen vergleichbar (Ta-
belle 4).

6. Realisierung erste Bauetappe
und Herbsthochwasser 2004
Die Schutzbauten wurden im Herbst 2002
durch die Gemeinde Brig-Glis in flinf Baulo-
sen ausgeschrieben. Die Ausschreibung er-
laubte grundsétzlich zwei Varianten fir die
Wirfelherstellung: die Betonierung vor Ort
oder die Vorfabrizierung einer Betonaussen-
Schale im Werk und Betonauffiillung vor Ort.
Der Unternehmer wahlte flr das erste
Baulos von 332 Betonhalbwiirfeln aufgrund
der guten Zugénglichkeit die zweite Variante.
Die drei Seitenwande (PC300) des Halbwiir-
fels wurden im Werk betoniert und mit einem
Tieflader auf die Baustelle transportiert. Dort
Wurden diese vorfabrizierte Hille (d = 10 cm)
Versetzt, der Boden und die Decke ausarmiert
und anschliessend der Halbwdirfel mit Beton
(PC250) aufgefillt und vibriert (Bild 11, links).
Die Arbeiten des vordringlichen Bau-
loses 1 inklusive der Blockrampe im Bachbett
Wurden zwischen Sommer und Herbst 2003
ausgefiihrt. Die Arbeiten wurden dabei durch
die geringe Wasserfilhrung der Gamsa im

Sommer 2003 erheblich erleichtert (Bild 11,
rechts).

Im Herbst 2004 (Starkniederschlage
vom 2. November 2004) trat in der Gamsa
erstmals seit der Realisierung der dringlichen
Massnahmen ein kleineres Hochwasser von
18-20 m%s mit méassigem Geschiebetrieb
auf. Die abgepflasterte Sohle der Gamsa ent-
lang der SSE wurde nicht aufgerissen. Im un-
teren Ablagerungsbereich kam es jedoch zu
Erosionen des im Jahre 2000 abgelagerten,
feineren Materials. Die seitlichen Schutzbau-
ten wurden nicht belastet. Im Bereich der
Blockrampe wurde die Oberseite der Halb-
wirfel teils freigespult, ohne dass diese je-
doch bewegt wurden. Durch transportierte
Steinblécke wurden einige Wiirfelkanten wie
zu erwarten leicht abgerundet. Durch ge-
schicktes Platzieren der Halbwirfel im
Schutz von grésseren Blocken kdénnen die
Kanten bei kleineren Hochwassern geschuitzt
und die Dauerhaftigkeit der Schutzbauten
noch erhdht werden.

7. Schlussfolgerungen
Die Hochwasserereignisse der Jahre 1993
und 2000 haben an der Gamsa im Bereich der
Société Suisse des Explosifs zu kritischen
Situationen gefuhrt. Das aufgrund der Ereig-
nisanalysen erarbeitete Hochwasserschutz-
projekt wurde durch die Modellversuche
Uberprift, grundsétzlich bestatigt und opti-
miert. Die Schutzmassnahmen beinhalten,
nebst der Bewirtschaftung eines oberen
(150000 m® und unteren (250000 m®) Ge-
schiebeablagerungsplatzes, den Bau von im
Gelande eingegrabenen Schutzbauten aus
Betonprismen (halbe Wirfel mit 2,8 m Kan-
tenlange, 27 1). Es handelt sich um linienfor-
mige und hauptséchlich buhnenartige Ele-
mente, welche ab einem mittleren Hochwas-
ser (ca. 40-50 m%/s) freigespilt werden. Die
Modellversuche haben fiir dieses und &hnli-
che Projekte folgende wichtige Erkenntnisse
gebracht:
¢ Da die Buhnen (Bild 7, rechts und Bild 11)
aus massiven, aber trotzdem flexiblen Ele-
menten gebaut sind, kdnnen sie sich der
Sohlenerosion anpassen. Bei einem gros-
sen Hochwasser werden die Buhnen

Férdernde Faktoren

Hemmende Faktoren

¢ steiles Gewasser (Gamsa: 10,5%)
* bedeutender Geschiebetransport
* breite Kornverteilung

* lange Gewésserabschnitte mit konstanter Breite
(z.B. Fels links und L&ngsverbau rechts)

*® gentigende Gewasserbreite, welche ein Wechsel-
spiel von lokalen Ablagerungen und Erosionen
zulasst

¢ Ausbildung von Buchten zwischen den Buhnen,
besonders bei grossem Abfluss

e natrliche und kiinstliche Schwellen, Fixpunkte

¢ generelle Auflandungs- und Erosionstendenz
(verringert Wechselspiel zwischen Ablagerung
und Erosion)

e Fuhrung des Gewéssers durch Uferbefestigun-
gen (z.B. durch Buhnen)

Tabelle 5, Férdernde und hemmende Faktoren fiir Bildung und Ausmass von

Steilbereichsdiinen.

zuerst an-, dann Uberstromt und schliess-
lich am Buhnenkopf sukzessive erodiert.
Dadurch vergréssert sich die Gewasser-
breite, ohne dass es aber zu unkontrol-
lierten Seitenerosionen kommt. Die so
gewonnene Gewasserdynamik ist fir die
Bewaltigung von Extremereignissen von
Bedeutung. Damit diese Funktionsweise
gewahrleistet ist, wurden die Buhnen im
Fall der Gamsa zwischen 30° und 45° be-
zlglich der «theoretischen Gewaésser-
achse» geneigt. Zudem mussen die Buh-
nen wenn immer moglich vertikal gegen
das Gerinne abgestuft sein, was ein gleich-
zeitiges Uberstrdmen auf ihrer ganzen
Lange verhindert.

Der steilste Abschnitt kann im Sinne einer
Blockrampe mit in der Sohle eingegrabe-
nen Halbwdirfeln effizient gegen Tiefenero-
sionen gesichert werden. Um das vorzei-
tige Abschlagen der Wiirfelkanten durch
transportierte Gesteinsbrocken bei kleine-
ren Hochwassern zu vermeiden, sollten
flussabwarts der Wirfelelemente grosse
Blocke vorhanden sein, welche die Wiirfel-
oberkante leicht Uberragen.

Die maximal beobachteten Sohlen-
schwankungen infolge Steilbereichsdu-
nen, wie sie bei starkem Geschiebetrieb in
steilen Gewassern auftreten, waren mit
3-4 m grosser als erwartet und haben das
Ausfuhrungsprojekt beeinflusst. Die mass-
gebenden Parameter (Abfluss, Gewasser-
breite, Korngrdssenverteilung, Neigung,
Gewasserflhrung) wurden bis heute noch
nicht systematisch untersucht. In hinsicht-
lich Neigung und Geschiebetrieb mit der
Gamsa vergleichbaren Gewassern muss
aber mit &hnlichen Sohlenschwankungen
gerechnet werden.

Das Geschiebe kann zwischen dem obe-
ren und unteren Geschiebeablagerungs-
platz durchtransportiert werden, solange
es nicht zu einer Auflandung vom unteren
Geschiebeablagerungsplatz her (Bild 8)
respektive zu Ausuferungen kommt. Der
untere Geschiebeablagerungsplatz muss
daher nach einem Ereignis rasch entleert
werden. Bedeutende Ausuferungen mus-
sen verhindert werden, da sie die Geschie-
betransportkapazitat reduzieren und so zu
Auflandungen fuhren, welche die Ausufe-
rungen noch verstérken. Im optimierten
Projekt werden Ausuferungen durch ein
Freibord und die vertikal abgestuften Buh-
nen verhindert.

Die Lenkung der Gamsa durch Buhnen und
eine, von den Buchten zwischen den Buh-
nen abgesehen, nahezu konstante Gewés-
serbreite verhindern zweidimensionale
Stromungseffekte, welche zu einer er-
hohten Belastung der Schutzbauten flihren.
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Die Wahl eines Hochwasserschutz-
konzeptes mit flexiblen Ufer- und Sohlen-
schutzbauten in Form von Halbwdirfeln stei-
gert die Hochwassersicherheit der Gamsa
signifikant und erlaubt die Schaden bis zu ex-
tremen Ereignissen flr verschiedene Ge-
schiebeszenarien in Grenzen zu halten. Die
dringlichen Massnahmen wurden mittler-
weile umgesetzt. Die hydraulischen Modell-
versuche haben zur Optimierung der Anord-
nung der Schutzbauten massgeblich beige-
tragen.
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Lawinenforschung - Spektakulare
Versuche helfen den Forschern die
Lawinen zu verstehen

| Andreas Walker

Lawinen stellen fir die Bewohner der
Alpen eine Gefahr dar. Je besser man die
Eigenschaften der Lawinen kennt, desto
effizienter kann man sich vor ihnen schiit-
zen. Spektakuldre Versuche des Eidge-
ndssischen Instituts fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) in Davos helfen
Lawinen besser zu verstehen und zu be-
rechnen.

Staublawinen

25. Februar 1999, 9.15 Uhr im Vallée de la
Sionne VS. Nur wer genau hinschaut, sieht
das kleine weisse Wolkchen (Bild 1a), das
sich aus dem Schnee erhebt und von einer
Sprengladung stammt, die ein Helikopter
zwei Minuten vorher abgeworfen hat. Die Wir-
kung ist frappant (Bilder 1b, c, d). Schlagartig

scheint sich der ganze Hang in Bewegung zu
setzen. Weisse Staubwolken bilden sich in
einer Front — die Lawine beginnt zu fliessen.
Jetzt trifft der Knall ein, der flr die 2,5 km Ent-
fernung zu unserem Standort knapp acht Se-
kunden gebraucht hat. Zwei Lawinen stiirzen
den Berg hinunter, vereinigen sich wie Flisse
zu einer gigantischen Staubwolke.

600000 Tonnen Schnee stiirzen mit
300 km/h in die Tiefe, prallen am Gegenhang
ab und donnern ins Tal. Es ist weltweit die
grosste durch Sprengung ausgeléste La-
wine. Danach steigen riesige blumenkohlfér-
mige Staubwolken in die Luft, die aussehen
wie sommerliche Quellwolken. Die Lawine
rast einem Tornado gleich mit Getdse ins Ne-
belmeer, das iber dem Wallis hangt, und die
Staubwolken fallen zusammen. Wie ein Spuk
ist alles vorbei, doch hért man noch einige Mi-
nuten lang das Knirschen des Schnees und

das Brechen von Biumen und Asten, denn
noch immer wélzt sich ein weisser Schnee-
fluss trage den Hang hinunter.

Mitten auf ihrem Weg rast die Lawine
auch Gber den Bunker (Bilder 2, 3, 4), der fir
die Lawinenforschung dort gebaut wurde.
Die Lawine verschittet diesen Bunker unter
5 m betonhartem Schnee und erzeugt eine
derartige Druckwelle, dass den Leuten, die
sich darin befinden fast das Trommelfell
platzt. Doch damit nicht genug. Eine Stahl-
Panzertir wird von der Druckwelle aus den
Angeln gehoben und zerknittert wie Karton.

Die 300 km/h der Staublawine waren
eines der neuen Forschungsresultate, die bis
anhin eher niedriger geschatzt wurden. Mit
einem Doppler-Radar konnte die Geschwin-
digkeit der Lawine genauestens gemessen
werden, bevor manim Bunker die Luken dicht
machte.
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