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Von der Kiiste in den Wildbach

Erosionsschutz mit Betonelementen

E Gian Reto Bezzola

Zusammenfassung

Inden letzten 15 Jahren erlebten Beton-
elemente im Wasserbau eine Renais-
sance und wurden bei einer Reihe von
Hochwasserschutzprojekten in steilen
Fliessgewéssern flirden Erosionsschutz
eingesetzt. Die Verwendung von kiinst-
lichen Elementen in Wildbdchen und
Flissen ist von deren Einsatz an Mee-
reskusten inspiriert. Nach einem Abriss
Uber die Entwicklung von Kunststeinen
im Kiistenschutz folgt ein Uberblick der
bisher mit Betonelementen realisierten
Hochwasserschutzmassnahmen.  Mit
einer Ausnahme wurden f(r alle diese
Projekte hydraulische Modellversuche
durchgefihrt. Diese Daten wurden ver-
wendet, um zwei empirische Bemes-
sungsansétze flr kinstliche Betonele-
mente abzuleiten.

Einleitung

Betonelemente werdenimWasserbauetwa
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts einge-
setzt. Sie gelangen zum Einsatz, wenn ein
hoher Erosionswiderstand gefordert ist
und sich die Anwendung von ktinstlichen
Elementen im Vergleich zu natlrlichen
Blocken als wirtschaftlicher erweist. Weit
verbreitet sind Betonelemente im Kusten-
schutz, wo sie zu Buhnen gruppiert oderim
Verband als Deckwerk die Kiiste vor Wel-
lenerosion schiitzen, der Sicherung von
Wellenbrechern und Hafenmolen dienen
oder bei Deichschliessungen verwendet
werden (DVWK 1992). In Fliessgewassern
werden Betonelemente einerseits zur
Schittung bzw. Schliessung von Fange-
dammen bei Flussumleitungen eingesetzt
(Izbash und Khaldre 1970; Jaggi 1978).
Andererseits werden im Flussbau solche
Elemente aus Beton auch zum Schutz der
Uferbéschungen und Sohle vor Erosion
verwendet (Vischer und Bezzola 1999).

Entwicklung im Kiistenschutz

Bis Mitte des 20. Jahrhunderts erfolgte
der Schutz von Ufern, Deichen und Molen
in erster Linie mittels Deckwerken aus

Résumé

Pendant les 15 derniéres années,
I'usage d’éléments en bétonavuunere-
naissance en construction hydraulique.
Dans une série de projets de protection
contre les crues, des éléments artificiels
ontété employés pour prévenirl’érosion
dans des cours d’eau a forte pente.
L'utilisation d’éléments pareils est inspi-
rée parles blocs qui servent pourla pro-
tection des c6tes maritimes. Un apercu
du développement de ces blocs utilisés
en génie maritime est donné. Ensuite,
les projets, dans lesquels des blocs
semblables servent comme mesure de
protection contre I’érosion dans des
cours d’eau sont présentés. La plupart
de ces ouvrages ont été projetés avec
"aide d’essais sur modele hydraulique.
Les résultats de ces expériences ont
servi a la dérivation de deux approches
empiriques pour le dimensionnement
d’éléments artificiels en béton.

natiirlichen Blocken oder ingenieurbio-
logischen Bauweisen. Limitierend fiir die
Anwendung von Deckwerken aus Blocken
waren oft die Verfligbarkeit des Baumate-
rials bzw. die Transportdistanz. Das Auf-
kommen des Massenbetons erméglichte
die kostengunstige Herstellung der bend-
tigten schweren Elemente vor Ort. Dabei
wurden vor 1950 vor allem gedrungene
Formen wie Wiirfel, Quader oder Tetraeder
verwendet (Bild 1). Aufgrund der gedrun-
genen Form weisen derartige Korper eine
relativ grosse Bruchfestigkeit auf. Damit
ein aus solchen Elementen bestehendes
Deckwerk aberauch einen méglichst gros-
sen Erosionswiderstand aufweist, muss es
aus mehreren Lagen bestehen. Erst dies
gewabhrleistet eine optimale Bettung sowie
eine gewisse Verzahnung der einzelnen
Elemente, wodurch ein mdglichst hoher
Widerstand gegenuber den angreifenden
Strémungskréaften resultiert.

Im Bestreben, den Materialbedarf
zu reduzieren wurden ab 1950 stérker
strukturierte Elemente entwickelt. Da-
durch wird die Verkeilung der Elemente
innerhalb eines Deckwerks verbessert,
so dass bei gleichem Elementvolumen

Abstract

Within the last 15 years the use of con-
crete elements in hydraulic engineering
experienced a renaissance. Artificial
blocks have been employed in several
flood protection projects to prevent
erosion in steep watercourses. The use
of concrete elements in torrents and
mountain rivers is inspired by artificial
blocks, which are widely used for shore
protection works. A brief overview of
the development of artificial elements in
coastal engineering is given. The flood
protection projects in which similar ele-
ments are used in torrents andrivers are
then presented. Most of these projects
were designed by means of hydraulic
model tests. The results from the ex-
periments are used to derive two simple
empirical approaches for the design of
artificial concrete elements.

ein hoéherer Erosionswiderstand erreicht
werden kann. Die um 1950 eingeflihrten
Tetrapoden, welche im Prinzip «taillierten»
Tetraedern entsprechen, stellen nochrela-
tiv massive Kérper mit einer entsprechend
hohen mechanischen Festigkeit dar. Sie
missen sorgfaltig ineinander gesetzt und
in mindestens zwei Lagen eingebracht
werden, um einen optimalen Widerstand
des durch sie gebildeten Deckwerks zu
erreichen. Eine Weiterentwicklung stellt
der 1963 eingeflhrte und bedeutend
filigranere Dolos dar. Durch seine bei-
den um 90° gegeneinander verdrehten,
T-férmigen Enden resultiert eine gegen-
Uber den Tetrapoden deutlich verbesserte
Verkeilung der Elemente. Ein aus Dolos-
sen bestehendes Deckwerk weist zudem
einen beachtlichen Anteil an Hohlrdumen
auf, was hinsichtlich der Absorption von
Wellenenergie vorteilhaft ist. Im Vergleich
zu den massiveren Elementen ist aller-
dings die Bruchfestigkeit des schlanken
Dolos deutlich kleiner. Diese Schwache
hatdenn auch zu verschiedenen Schaden-
féallen gefuhrt. So bewirkte beispielsweise
der Sturm vom 26. Februar 1978 den Ver-
lust von rund /5 der Dolosse, mit welchen
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Bild 1. Entwicklung der im Kiistenschutz als Wellenbrecher
eingesetzten Betonelemente, dargestellt anhand der wich-
tigsten Formen (weitere Erlduterungen im Text).

eine rund 1800 m langen Mole im Hafen
von Sines (Portugal) gesichert war (Coastal
Engineering Research Council 1982).
Diese Erfahrungen fuhrten dazu,
dass seit 1980 wieder kompaktere Ele-
menten entwickelt wurden (Bild 1). Das
jingste Beispiel hierfiirist der Xbloc® (Bak-
ker et, al. 2004). Dieses Element ist relativ
kompakt und weist dadurch eine hohe
Bruchfestigkeit auf. Die spezielle Form-
gebung ermdglicht dennoch ein Verkeilen
der Elemente, so dass ein aus solchen
Elementen bestehendes Deckwerk auch
einen relativ hohen Erosionswiderstand
aufweist. Beglinstigt wird das Erreichen
hoherer Widerstande auch dadurch, dass
heute bedeutend schwerere Elemente her-
gestelltund versetzt werden kénnen. Wéh-
rend die bis 1950 eingesetzten Elemente
typischerweise zwischen 2 und 6 t schwer
waren, gelangen heute Elemente mit Ge-
wichten von bis zu 100 t zum Einsatz.
Hinsichtlich der seit 1950 im Kus-
tenschutz verwendeten Betonelemente
|asst sich somit um 1980 eine Trendwende
erkennen. Wahrend um die Mitte des letz-
ten Jahrhunderts einfache und kompakte
Formen eingesetzt wurden, fand zunachst
eine Entwicklung hin zu filigranen, hin-
sichtlich Materialbedarf und Verkeilung
optimierten Formen statt. Die Bruchfestig-
keit solch schlanker Elemente erwies sich
jedoch als ungenliigend. Heute werden
wieder kompaktere Formen propagiert, die
aber dennoch strukturiert genug sind, so
dass sich die Elemente auch untereinan-
der verkeilen kénnen. Dadurch resultiert
ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen
der mechanischen Festigkeit des Einzel-
elements und dem hydraulischen Wider-
stand eines aus solchen Elementen beste-
henden Verbandes. Da heute im Vergleich
zu friiher schwerere Elemente eingesetzt

HCAB

Bild 2. Form und Abmessungen der im Charnawati River
eingesetzten Betonelemente; links der 10,5 t schwere Con-
crete Armour Block (CAB), rechts der 18,5 t schwere Heavy

Concrete Armour Block (HCAB,).

werden, konnen Deckwerke aus solchen
Elementen einlagig ausgefihrt werden,
was eine Minimierung des Bauvolumens
erlaubt.

Anwendungen in Gebirgsfliissen
Die Idee, klnstliche Betonelemente im
Fluss- oder Wildbachverbau einzusetzen,
ist nicht neu. Als Kolkschutz oder als Vor-
grundsicherung wurden bereits um die
Mitte des 20. Jahrhunderts auch in der
Schweiz an verschiedenen Gewd&ssern
wirfel- oder quaderférmige Elemente
eingesetzt. Das erste Beispiel fir den kon-
sequenten Einsatz von Betonelementen
zur Stabilisierung eines Gewassers ist die
1988 bis 1991 realisierte Verbauung am
Charnawati River in Nepal (Bezzola 1992;
Osterwalder 1992; Vischer und Bezzola
1999).

Wéhrend des Monsuns 1987 hatte
sich der bezlglich seiner Morphologie als
Wildbach zu bezeichnende Charnawati
stark eingetieft. Dadurch wurden in den
steilen Talflanken, durch welche die Ver-
bindungsstrasse von Kathmandu nach
Jiri fihrt, ausgedehnte Rutschungen aus-
geldst. Zur Stabilisierung der Rutschungen
und zum Schutz der Strasse musste eine
weitere Eintiefung verhindert werden.

Aus den Erfahrungen Giber das Ver-
halten von Betonelementen bei der Schiit-
tung von Fangeddmmen in Fliessgewas-
sern (Jaggi 1978) entstand die Idee, das
Gerinne des Charnawati mit oberflachlich
platzierten Betonelementen anzureichern,
um dadurch den Erosionswiderstand zu
erhdhen und so eine weitere Erosion zu
verhindern. Eine gegliederte Form der
Elemente sollte dabei einerseits die Ver-
zahnung mit dem groben Sohlenmaterial,
andererseits die Verkeilung der Elemente
untereinander beglinstigen.

Charnawati Rehabilitation Project
Am Charnawati wurde zwischen 1988 und
1991 ein rund 600 m langer, 10 bis 20%
steiler und 15 bis 20 m breiter Flussab-
schnittmitinsgesamt 665 Betonelementen
des Typs CAB (Concrete Armour Block,
Bild 2) gegen Tiefen- und Seitenerosion
gesichert. Da ein Versetzen vorgefertigter
Blécke mit den zur Verfligung stehenden
Mitteln nicht mdglich war, wurden die Ele-
mente direkt vor Ort erstellt (Osterwalder
1992).

Die Anordnung der Elemente
wurde mit Hilfe von hydraulischen Mo-
dellversuchen optimiert (Bezzola 1992).
Die urspriingliche Idee bestand darin, die
Elemente zu Rampen zu gruppieren, die
beidseits bis in die Uferbdschungen hin-
auf gezogen sind. Mit dieser Anordnung
war jedoch ein ausreichender Schutz der
Flanken nicht mdglich. Zudem zeigten die
Versuche, dass die natlrlichen und fir
diesen Gefallsbereich charakteristischen
grobblockigen Sohlenstrukturen bereits
einen relativ hohen Erosionswiderstand
aufweisen. In der endgtiltigen Anordnung
ist deshalb die Anzahl der im Bereich
der Sohle platzierten Betonelemente klei-
ner, wahrend insbesondere das empfind-
liche linke Ufer praktisch durchgehend
mit CABs geschiitzt ist. Ahnlich wie bei
konventionellen Verbauungen mit natlr-
lichem Blockmaterial sind die im Char-
nawati verwendeten Betonelemente zu
Sohlrampen, Blockwirfen (Bild 3) und
Buhnen gruppiert.

Rund80% der CABsweisenein Ge-
wicht von 10,5 t auf. An exponierten Stel-
len (in Steilbereichen und Engstellen oder
als Fusssicherung von Rampen) gelangten
jedoch auch 18,5tschwere HCABs
(Heavy CABs, Bild 2) zum Einsatz.

Die aufgeldste Form der Elemente
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Bild 3. Blockwurfartige Struktur aus CABs zum Schutz
eines Prallhangs im Charnawati River. Die obersten Ele-
mente stellen eine Reserve dar und rutschen nach, wenn
die CABs am Béschungsfuss abtransportiert werden.

gewahrleistete von Beginn an glnstige
Auflagebedingungen fir die CABs, wel-
che nach ihrer Fertigstellung gekippt
wurden und sich so mit dem groben
Sohlenmaterial verzahnen konnten. Be-
dingt durch den Bau vor Ort bestehen
zwischen den CABs anfénglich grossere
Zwischenraume. Wenn die Elemente
unter der Wirkung der Stromung zu-
sammengeschoben werden, kénnen sie
sich dank ihrer besonderen Formgebung
auch untereinander verhaken (Bild 4).
Die Verbauung des Charnawati
ist auf einen Bemessungsabfluss von
120 m%/s ausgelegt. Im hydraulischen
Modell wurden jedoch auch mehrfache
Belastungen mit Spitzenabflissen von
bis zu 150 m*s untersucht. Auch bei
solchen Abfliissen war noch kein schlag-
artiger Kollaps der Strukturen zu be-
obachten. Im Modell zeigte sich viel-
mehr, dass nach dem Uberschreiten des
Bemessungsabflusses der Abtransport
vereinzelter, exponierter Elemente ein-
setzt. Dieser Verlust wird durch ein Nach-
rutschen von Elementen aus hierfur in
den Flanken geschaffenen Depots kom-
pensiert. Sind diese Depots einmal voll-
stdndig mobilisiert, so missen im Rah-
men von Unterhaltsmassnahmen eine
entsprechende Anzahl neuer Elemente
erstellt werden. Die bisherigen Erfah-
rungen am Charnawati sind durchwegs
positiv. So hat die damals noch im Bau
befindliche und etwa zur Hélfte fertig
gestellte Verbauung 1990 ein grosseres
Hochwasser mit einem Spitzenabfluss
von 80 m®/s praktisch schadlos Uber-
standen (Bezzola 1992; Osterwalder 1992)
und sich auch in den darauf folgenden
Jahren bewihrt (Waber et al. 2003). Im
Rahmen mehrerer Folgeprojekte wurden
seither in Nepal an diversen Flissen wei-

tere Verbauungen mitinsgesamt iber 5500
CABs realisiert (Waber et al. 2003).

Betonelemente
in Schweizer Fliissen
Praktisch zeitgleich zur Untersuchung am
Charnawatiwurdenander Versuchsanstalt
fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) die Modellversuche zu den Hoch-
wasserschutzprojekten von Gdschenen,
Wassen und Gurtnellen an der Reuss
im Kanton Uri durchgeflihrt. Zwischen
Goschenen und Amsteg weist die Reuss
einen &hnlichen Charakter wie der Char-
nawati auf. Der Erosionswiderstand der
mit groben Bldcken durchsetzten Reuss-
sohle ist relativ hoch, so dass bei grossen
Abfliissen — wie beim Hochwasser von
1987 — primér die seitliche Erosion ein
Problem darstellt (Bezzola et al. 1991).
Die diversen nach 1987 realisierten Mass-
nahmen haben daher zum Ziel, die im
Urner Reusstal auf engstem Raum
konzentrierten Siedlungen, Verkehrstra-
ger und Infrastrukturen vor Erosion zu
schutzen.

Der vergleichbare Charakter von
Charnawati und Reuss sowie die &hnliche

Gornerbach

e/////g/ e

°°°° Erosion Hochwasser 1987

Kantonsstrasse
0 50 100m
|

Bild 4. Blockrampe aus CABs im Charnawati River. Die Ele-
mente sind durch die Stromung zusammengeschoben worden
und haben sich untereinander verhakt. Zwischen den CABs
abgelagertes Geschiebe verfestigt die Struktur zusatzlich.

Problemstellung legen es nahe, auch flr
die Reuss nach Lésungen unter Einbezug
kinstlicher Blécke zu suchen. Wahrend
Betonelemente bei den zuerst unter-
suchten Hochwasserschutzprojekten in
Wassenund Gurtnellennocheher punktuell
eingesetzt wurden, stellen kiinstliche BI6-
cke das Hauptelement der bei Géschenen
realisierten Hochwasserschutzmassnah-
men dar.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen
wurde fUr die an der Reuss verwendeten
Elemente die einfache Form des Prismas
gewahlt. Gegenuber strukturierten Ele-
menten entfallt somit der Vorteil der Verkei-
lung und Verzahnung, so dass die Stabili-
tat des einzelnen Elements in erster Linie
durch seine Masse gegeben ist. Aufgrund
des Gewichts von 18 bis 35 t wurden die
Prismen an der Reuss—analog dem Vorge-
hen am Charnawati — vor Ort erstellt.

Reuss bei Gurtnellen

Das Hochwasserschutzprojekt Gurtnellen
ist in Schleiss et al. (1992) und Schleiss
(1996) detailliert beschrieben. Betonpris-
men finden sich in Gurtnellen an zwei Stel-
len (Bild 5). Zum einen besteht die unmit-

—_——-_

= S

ff”////////

Steintal

=== Ufermauer
Blockwurf
Lebendverbau

Bild 5. Ubersicht des Hochwasserschutzprojekts Gurtnellen. Betonelemente
sind an den beiden mit Kreisen markierten Stellen eingesetzt.
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in Gurtnellen beim Einbau der Prismen im hydraulischen
Modell. Die in der Flusssohle und der B6schung vergrabenen
Elemente schiitzen die Mauer vor Unterkolkung (Blick in
Fliessrichtung).

telbar flussaufwarts der Einmindung des
Gornerbaches kunstlich angelegte Halb-
insel in ihrem Kern aus 26 Uberschiitteten
Prismen. Zusammen mit dem ebenfalls
kunstlich angelegten Felssporn leitet sie
bei Hochwasser die Strdomung optimal
in die Linkskurve der Reuss am Fuss der
Kantonsstrasse ein. Der zweite Ort,andem
Prismen eine wesentliche Funktion tber-
nehmen, ist beim Ubergang zwischen dem
Blockwurf, welcher den Prallhangam Fuss
der Kantonsstrasse sichert und der Ufer-
mauer, welche den rechtsufrigen Dorfteil
im Bereich der Kirche schutzt. Aufgrund
der unterschiedlichen Schutzziele fir die
Kantonsstrasse und das Siedlungsgebiet

Bild 8. Bau der 10 aus Prismen be-
stehenden, deklinant angeordneten
Buhnen auf der Héhe des Teufelsteins
bei Géschenen (Blick flussaufwérts).

Bild 7. Bei der Nationalstrassenbriicke Wassen sind die drei
buhnenférmigen Betonscheiben, welche die Strmung vom
linken Ufer abweisen durch Betonprismen vor Hinterspiilung
geschiitzt. Zustand im hydraulischen Modell nach einem Ab-

fluss von 500 m°®/s (Fliessrichtung von links nach rechts).

kann der Blockwurf ab einem Abfluss von
rund 600 m®/s (Spitzenabfluss des Hoch-
wassers von 1987) nachgeben. Dies ist
einerseits erwiinscht, weil die danach ein-
setzende Seitenerosion zu einer Reduktion
der Beanspruchung der linken Ufermauer
entlang dem Trassee der SBB fiihrt (Jaggi
et al. 1996). Andererseits wird aber durch
die Erosion des Blockwurfs das flussauf-
wartige Ende der rechten Ufermauer frei-
gelegtundragtdann widerlagerartiginden
Abflussquerschnitt. Da die Ufermauer den
Siedlungsbereich bis zu Abfliissen von 800
-1000 m®s (EHQ) vor grésseren Schaden
schitzen muss, sind die Sohle und die auf-
gehende Boschung im Bereich des expo-
nierten Mauerendes mitinsgesamt 48 Pris-
men angereichert (Bild 6). Dadurch kann
eine Ubermassige Kolkbildung an dieser
Stelle vermieden werden.

Die bei Gurtnellen eingesetz-
ten Prismen bestehen aus diagonal ge-
trennten Wurfeln mit 2,75 m Kantenlange
und haben eine Masse von jeweils 25 t.
Das Gesamtgewicht der insgesamt 74
Prismen betragt rund 1850 t.

Reuss bei Wassen

Bei Wassen schitzen drei buhnenartige
Betonscheiben das linke Reussufer im
Bereich des beim Hochwasser 1987 un-
terspllten Pfeilers «J» der Nationalstras-
senbriicke (Bezzola et al. 1990; Pellandini
1990). Die nach dem Bau Uberdeckten,
deklinant angeordneten Scheiben len-
ken, nachdem sie durch Erosion freigelegt
werden, die Strémung vom linken Ufer weg
(Bild 7). Aufgrund der steil ansteigenden
Uferbdschung ist die Einbindetiefe der
Betonscheiben beschrankt. Sie sind des-
halb mit Betonprismen eingefasst, welche
ein Hinterspulen der Scheiben verhindern.

Wéhrend sich die Schaden 1987 bei einem
Hochwasser mit einem Spitzenabfluss von
480 m%/s ereigneten, lassen sich mit den
Schutzmassnahmen zukinftig gréssere
Schéaden bis zu einem Abfluss von rund
800 m®/s (EHQ) verhindern.

Die Kantenldange der Prismen
betragt 2,6 m und ihre Grundflache ent-
spricht einem gleichseitigen Dreieck.
Damit ergibt sich ein Gewicht von 18 t pro
Prismaund das Gesamtgewicht derinsge-
samt 144 eingesetzten Elemente betragt
rund 2600 t.

Reuss bei Goschenen

Die mit Hilfe von hydraulischen Modellver-
suchen entwickelten und 1996 fertig ge-
stellten Hochwasserschutzmassnahmen
bei Goéschenen stellen eine konsequente
Weiterentwicklung der Einsatzmoglichkeit
kinstlicher Betonelemente zum Schutz
vor seitlicher Erosion dar.

Auf einem ersten, rund 200 m lan-
gen Abschnitt beim Werkhof Géschenen
ist das linke Reussufer durch Prismen-
gruppen gesichert, welche in der Ufer-
bdschung sowie dem entlang der Reuss
verlaufenden Wuhrweg vergraben sind.
Als Folge der bei grossen Hochwasser-
abflissen einsetzenden Erosion werden
die Prismen freigelegt und rutschen an
den Bdschungsfuss nach, wodurch ein
Fortschreiten der Seitenerosion verhindert
wird (Minor 2004).

Auf der H6he des Teufelssteins ist
das linke Reussufer auf einer Léange von
rund 350 m zum Schutz der Kantons- und
Nationalstrasse durch 10 nach dem Bau
Uberdeckte Buhnen gesichert, welche
jeweils aus 22 bis 38 Prismen bestehen
(Bild 8).

Ausflhrliche Beschreibungen des
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Hochwasserschutzprojekts Gdschenen
finden sich bei Schleiss und Gmur (1996),
Schleiss et al. (1998) und Minor (2004).
Die Massnahmen sind so ausge-
legt, dass bis zu bei einem Extremhoch-
wasser (EHQ) mit einem Spitzenabfluss
von 700 m%/s gréssere Schéden vermie-
denwerdenkdnnen. Die in Goschenen ein-
gesetzten Prismen bestehen aus diagonal
getrennten Wurfeln mit 3 m Kantenlange.
Ein einzelnes Element wiegt somit rund
35t und das Gesamtgewicht der insge-
samt 414 Prismen betréagt rund 14 000 t.

Gamsa bei Gamsen

Das in Meile et al. (2004a), Meile et al.
(2004b) und Meile et al. (2005) bereits
mehrfach beschriebene Hochwasser-
schutzprojekt an der Gamsa umfasst
Massnahmen zur Geschiebebewirtschaf-
tung und zum Schutz vor Erosion. Der Ero-
sionsschutz wird — analog zur Verbauung
in Goschenen - durch linienformig sowie
buhnenartig angeordnete Betonprismen
gewabhrleistet. Die baulichen Massnahmen
wurden mittels hydraulischer Modellver-
suche, durchgefiuhrt durch das Labora-
toire de constructions hydrauliques (LCH)
der ETH Lausanne, geprtft und optimiert.
Als Novum enthalt das Projekt eine aus
Prismen aufgebaute Blockrampe zur Si-
cherung einer Steilstrecke am Kegelhals
der Gamsa. Die verwendeten Prismen be-
stehen aus diagonal getrennten Wirfeln
mit einer Kantenlange von 2,8 m, womit
pro Prisma ein Gewicht von rund 27 t re-
sultiert. Das Projekt sieht den Einsatz von
rund 1000 Prismen mit einem Gesamtge-

Die Massnahmen sind auf ein Be-
messungsereignis mit einem Spitzenab-
fluss von 150 m%/s ausgelegt (dies ent-
spricht in etwa einem HQgq). Im hydrau-
lischen Modell wurde jedoch auch das
Verhalten der Schutzbauten bei einem
Extremereignis mit einem Spitzenabfluss
von 200 m%/s (EHQ) untersucht.

Riggisalpbach bei Plaffeien

Zur Erosionssicherung am Riggisalpbach
kamen — erstmals in der Schweiz - Beton-
elemente des Typs CAB zum Einsatz (Jaggi
und Philippona 2005). Rund 50 solcher
Elemente mit einer Kantenlangevon 2,5 m
und einem Gewicht von rund 10 t sichern,
in Gruppen von 5 bis 15 CABs, an flnf ex-
ponierte Standorten im Riggisalpbach die
Bachsohle bzw. den Prallhang. Ein Teil der
Elemente wurde direkt vor Ort erstellt. An
leichter zuganglichen Stellen wurden je-
doch auchvorgefertigte Elemente mit Hilfe
schwerer Baumaschinen antransportiert
und versetzt.

Bemessung

Anhand der Resultate aus den Modell-
versuchen fiir die Projekte Charnawati,
Wassen, Gurtnellen, Goschenen und
Gamsa wurden zwei Ansatze zur Bemes-
sung kunstlicher Elemente gepriift. Diese
basieren einerseits auf einer Betrach-
tung der mittleren Fliessgeschwindigkeit,
andererseits auf der spezifischen Stro-
mungsleistung.

Kritische Fliessgeschwindigkeit
Izbash und Khaldre (1979) untersuchten

wicht von rund 28000 t vor. im Zusammenhang mit Dammschuit-
5 v
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tungen in Fliessgewdassern das Verhalten
individueller Elemente. Fir die in Bild 9
gezeigten Formen ermittelten sie mittels
Fallversuchen die Sinkgeschwindigkeit
U, und mittels Schleppversuchen die kri-
tische Geschwindigkeit U,, bei welcher
das Element in Bewegung gerét. Die kri-
tische Geschwindigkeit U, wurde in Ab-
hangigkeit der relativen Uberdeckung h/t
ermittelt, wobei h die Fliesstiefe und t die
Hohe der Elemente bezeichnet. Die gefun-
dene Abhéngigkeit zwischen U./U; und
h/t zeigt Bild 9. Aufgrund theoretischer
Betrachtungen tber die am Einzelelement
angreifenden Kréafte formulierten Izbash
und Kahldre zwei Beziehungen fir die in
Bild 9 als ausgezogene Linie dargestellte
Umhtllende und empfehlen diese flr die
Bemessung.

Bei relativen Uberdeckungen
h/t < 1 sind die Elemente nicht vollstéandig
eingetaucht. Der hydrostatische Auftrieb
ist kleiner als bei grosseren Abflusstiefen
und der Uber das Wasser hinausragende
Teil des Elements ist nicht der Wirkung
der Strémung ausgesetzt. Daher sind die
Elemente bei solchen Verhiltnissen ver-
gleichsweise stabiler und die kritische Ge-
schwindigkeit ist umgekehrt proportional
zur Fliesstiefe.

Fur h/t >1 sind die Elemente voll-
stdndig mit Wasser bedeckt. Der hydro-
statische Auftrieb ist maximal und fir h =t
ist die auf das Element ausgetibte Stro-
mungskraft proportional dem Quadrat
der mittleren Fliessgeschwindigkeit. Bei
grdsserer Abflusstiefe ist — bedingt durch
die vertikale Geschwindigkeitsverteilung
- die massgebende Geschwindigkeit auf
der Hohe des Elements kleiner als die
tiefengemittelte  Fliessgeschwindigkeit.
Daher nimmt die fir den Bewegungsbe-
ginn massgebende Geschwindigkeit fur
grdssere Abflusstiefen zu.

Die Resultate von Izbash und
Khaldre stehen im Einklang mit den Ergeb-
nissen der Schleppversuche von Chee et
al. (1973), welche den Bewegungsbeginn
wirfelférmiger Kérper fir unterschiedliche
Auflagebedingen untersuchten.

Im Charnawati, der Reuss und der
Gamsa bewegen sich die relativen Uber-
deckungen beiden gréssten untersuchten
Abflissen zwischen 1 und 2 (Tabelle 1). Da
die Elemente—vorallem nach kleineren Be-
wegungen - ganz unterschiedliche Lagen
einnehmen kénnen, wird die relative Uber-
deckung in Abh&ngigkeit der Kantenlange
k der CABs bzw. der Prismen als h/k defi-
niert. Im Bereich relativer Uberdeckungen
von 1< h/k < 2 kann vereinfachend von
einem anndhernd konstanten Verhaltnis
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O b G h k hlk U J
[m%s] | [m] [m?/s] [m] [m] [] [m/s] [-]
Charnawati
(CAB / HICAB) 150 15-20 | 7.5-10.0 28 2.5 1.0 3.0-4.0 | 0.11-0.23
Reuss / Gurtnellen 1'000 40-45 | 22.2-25.0 4.5 2.75 1.6 49-5.6 0.036
Reuss / Wassen 800 35 229 45-5 2.6 1.7-19 | 46-5.1 0.02
Reuss / Goschenen
(Werkhof) 700 40 20.0 5i5 3.0 1.8 32-42 0.03
Reuss / Gischenen
(Teufelstein) 700 30-35 | 20.0-233 6 3.0 2.0 33-39 0.045
Gamsa 200 | 25-15 133 2-3 2.8 0.7-1.1 | 40-44 0.11

Tabelle 1. Wichtigste hydraulische Kenngréssen der vorgestellten Projekte;
Q.- grossterim Modell untersuchter Abfluss, b: Gerinnebreite, q,,,., = Qnax/b
grosster spezifischer Abfluss, h: Abflusstiefe bei Q,,.., k: Kantenldnge der Ele-
mente, h/k: relative Uberdeckung, U: mittlere Fliessgeschwindigkeit bei Q,,,,

J: Ldngsgefille.

U, = (.64

S

(1

ausgegangen werden. Um damit die kri-
tische Geschwindigkeit U, zu ermitteln,
muss jedoch die Sinkgeschwindigkeit U
bekannt sein. Fir einen mit konstanter
Geschwindigkeit sinkenden Kérper (stati-
onére Sinkbewegung) ist

o e

InGleichung (2) bezeichnen s=p,/p
die relative Dichte des Kérpers (pg: Dichte
des Korpers, p: Dichte des Fluids), g die
Erdbeschleunigung, V das Volumen des
Korpers, A die in eine Ebene senkrecht
zur Bewegung projizierte Flache des Kor-
pers und C, einen von der Kdrperform
abhéngigen Widerstandsbeiwert. Der Wi-
derstandsbeiwert C,, muss experimentell
ermittelt werden. In der Literatur finden
sich — selbst fur einfache Elementformen
wie z.B. fur Wirfel — zum Teil recht un-
terschiedliche C,-Werte. Diese werden

Bild 10. Ungiinstige Lage (links) und giinstige Lage (rechts)
eines Prismas mit Kantenldnge k zur Berechnung der kritischen
Fliessgeschwindigkeit bei Bewegungsbeginn.

normalerweise aus der im Experiment ge-
messenen Sinkgeschwindigkeit mit Hilfe
von Gleichung (2) berechnet. Dabei wird
jedoch die zur Ermittlung des C,-Werts
ebenfalls bendtigte Bezugsflache A nicht
einheitlich definiert.

Deshalb wurden aus den in der
Literatur verfigbaren Daten von Sinkver-
suchen mit kantigen Kérpern C,-Werte
fir eine einheitlich definierte Bezugsfla-
che von A = k? ermittelt. Fiir die in Bild 9
gezeigten Elemente, fir welche Izbash und
Khaldre (1970) Fallversuche durchflhrten,
ergeben sich C,,-Werte zwischen 1,5 und
2,5. Aus den grossmassstablichen Fallver-
suchen mit Steinen, Wiirfeln und Kugeln
von Kniess (1981) resultiert fur Wirfel ein
C,-Wert von 1,5. Die Fallversuche von
Stickrath et al. (1996) liefern fir Wrfel
einen Wert von C,, ~ 1,4. Aus den Fallver-
suchen fur Wiirfel und Prismen von Gogus
et al. (2001) folgen Werte von C,, ~ 1,7 fur
Waiirfel, bzw. von C,, ~ 1,6 flr Prismen.

Fir wirfel- und prismenférmige
Korper scheintsomitein C,,-Wert von etwa
1,5 relativ plausibel.

Wird Gleichung (2) unter Berlck-

sichtigung der Zahlenwerte C,, ~ 7,5 und
s ~ 2,5 (relative Dichte von Beton) in Glei-
chung (1) eingesetzt so folgt mit

U ~0.9 \/g 3)

eine einfache Beziehung
kritische Geschwindigkeit.

fur die

Vergleich mit den Modellversuchen
Mit Gleichung (3) wurden fur die an der
Reuss und der Gamsa verwendeten
Prismen sowie die im Charnawati einge-
setzten CABs und HCABs die kritischen
Geschwindigkeiten berechnet. Betrach-
tet wurden dabei — wie in Bild 10 fur ein
Prismadargestellt—eine ungtinstige sowie
eine gunstige Lage des Elements. Die
stehende Lage eines Prismas (Bild 10a)
ist typisch fur Elemente im Bereich des
Kopfs von Prismenbuhnen oder flir Ele-
mente, welche, urspriinglich in der Ufer-
béschung vergraben, durch Seitenero-
sion frei gelegt wurden. Die liegende Lage
(Bild 10b) ist charakteristisch fiir Prismen,
die — urspriinglich in erhéhter Lage in der
Boschung stehend — an den Béschungs-
fuss nachrutschen oder fur Elemente,
die durch die Strémung bereits bewegt
wurden und in einer ginstigeren Lage
wieder zur Ruhe gekommen sind. Mit
den fiir diese beiden Lagen berechneten
Geschwindigkeiten resultiert somit eine
Bandbreite fir die kritische Geschwin-
digkeit. Der tiefere Wert flr U, entspricht
dem Schwellwert fiir das Einsetzen der
Bewegung eines ungtinstig stehenden,
vollstéandig der Strémung ausgesetzten
Elements, wahrend der héhere Wert fur U,
den Grenzwert flir ein gunstig liegendes
Element darstellt.

6.0 7.0 U[nvs]

0.0 1.0 2.0
Charnawati
(CAB)
Charnawati
(HCAB)
Gurtnelien
k i Wassen
V=—
. Goschenen
k ’ (Werkhof)
2 Gdéschenen
U.=091,/kg (Teufelstein)
. ’ —
Gamsa

=

Bild 11. Mit Gleichung (3) berechnete kritische Geschwindigkeit
(R) im Vergleich zur mittleren Fliessgeschwindigkeit (M) bei den
grossten in den Modellversuchen untersuchten Abfliissen.

294 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

A~ i i
~~~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» —97. Jahrgang, 2005, Heft 9/10, CH-5401 Baden



Bild 12. Flussaufwadrtiges Ende der rechten Uferschutz-
mauer im hydraulischen Modell Gurtnellen nach der
Simulation eines Extremereignisses mit einem Abfluss von
1000 m®/s. Rund % der zum Schutz der Mauer versetzten

10.00

Prismen wurde abtransportiert (Fliessrichtung von links

nach rechts).

Der Vergleich mit den in den Mo-
dellversuchen beim gréssten jeweils
untersuchten Abfluss erreichten Fliess-
geschwindigkeiten zeigt Bild 11. Daraus
ist ersichtlich, dass — ausser fur die in
Wassen und Gurtnellen eingesetzten
Prismen — die mittleren Geschwindig-
keiten entweder im Bereich des tieferen
Werts fir U, liegen (Beispiel Gdschenen)
oder kleiner sind als der héhere Wert fur
U, (Beispiele Charnawati und Gamsa). Die
Tatsache, dass in den Versuchen fir die
drei letztgenannten Beispiele selbst bei
den grossten Abfllissen jeweils nur eine
geringe Anzahl der Elemente Uber grés-
sere Distanzen abtransportiert wurde, be-
statigt die grundsatzliche Anwendbarkeit
von Gleichung (3).

Dass bei EHQ die Beanspruchung
der in Gurtnellen zum Schutz der rechten
Ufermauer eingesetzten Prismen tatséch-
lich Uberkritisch ist, zeigte sich in den Mo-
dellversuchen deutlich, indem die Mehr-
zahl der Prismen abtransportiert wurde.
Um nicht noch grossere Elemente ver-
wenden zu missen, wurden die am Fuss
der Mauer platzierten Prismen deshalb bis
zu ihrer Oberkante in der Flusssohle ver-
graben, wéhrend die Anzahl derin der Bo-
schung platzierten Prismen so gross ist,
dass der Verlust durch Abtransport kom-
pensiert werden kann. Wie Bild 12 zeigt,
sind diese zusétzlichen Massnahmen
wichtig, da auch bei optimierter Anord-
nung der Elemente rund 25% der Prismen
Uber rund eine Flussbreite abtransportiert
werden.

Die Prismen in Wassen liegen in
den durch die buhnenférmigen Beton-
scheiben gebildeten Buchten. Sie sind
deshalb nicht der Hauptstromung aus-
gesetzt. Dennoch setzt der Abtransport

von Elementen bereits vor Erreichen des
EHQ ein (Bild 7). Wie in Gurtnellen wurde
auf die Verwendung schwererer Elemente
verzichtet und anstelle dessen durch eine
entsprechende Anzahl eine ausreichende
Reserve geschaffen.

Die Tatsache, dass in Gurtnellen
und Wassen exponierte, auf der Sohle
stehende oder liegende Elemente bereits
vor Erreichen des grossten untersuchten
Abflusses abtransportiert werden, ist eine
weitere Bestatigung fur die Anwendbarkeit
von Gleichung (3).

Kritischer Abfluss

Werden die spezifische Stromungsleistung
o=pgqJ alsreprasentativfirdie Beanspru-
chung der Elemente sowie deren Gewicht
G = p; gV als charakteristisch flr deren
Widerstand betrachtet, so sollte sich der
Grenzzustand flr das Einsetzen des Trans-
ports durch eine Beziehung der Form

g=f(J°V*) @

beschreiben lassen. Wird davon ausge-
gangen, dass bei den betrachteten Bei-
spielen jeweils mit dem gréssten unter-
suchten Abfluss in etwa der Grenzzustand
erreicht wurde, so kann flir die Umhdillende
der in Bild 13 gezeigten Versuchspunkte
die Beziehung

q
g(s-1)v

formuliert werden. Darin bezeichnetq,den
auf das Elementvolumen V bezogenen
dimensionslosen spezifischen Abfluss. Fir
diein Gurtnellen und Wassen eingesetzten
Prismen liegen die Datenpunkte erwar-
tungsgemass Uiber der durch Gleichung (5)

gy = =04J"7 (5

s
S . B > B =
q.[-] P EE N ‘
\ S Ry
RO > G
<y & &
@ &
¢
1.00 =P
0.10
0.01 0.05 0.10 020 030 J[]

Bild 13. Maximaler dimensionsloser spezifischer Abfluss
q. in Abhdngigkeit des Ldngsgefélles J fiir die im Modell
untersuchten Hochwasserschutzprojekte. Die untere Um-
hiillende der Datenpunkte entspricht Gleichung (5).

beschriebenen Kurve, dain diesen beiden
Fallen — wie oben bereits ausgefihrt — ex-
ponierte Elementen bei maximaler Bean-
spruchung nicht mehr stabil sind.

Fur die praktische Anwendung
kann Gleichung (5) in der Form

6.254
S~ __ {8
“d T g(s-1) ©)

dazu verwendet werden, um das erfor-
derliche Elementvolumen V,; in Abhan-
gigkeit des spezifischen Abflusses q,
des Gefélles J sowie der relativen Dichte
S = pg/p zu ermitteln.

Folgerungen

Mit den vom Kdustenschutz inspirierten
Betonelementen lassen sich in steilen
Fliessgewassern Erosionschutzmass-
nahmen realisieren, welche hohen Stro-
mungsbeanspruchungen zu widerstehen
vermdgen und im Uberlastfall gutmiitig
reagieren, also nicht schlagartig versagen.
Weil die bei steileren Gefallen eingesetz-
ten Elemente ein entsprechendes Gewicht
aufweisen missen, werden sie in der Regel
direkt vor Ort erstellt.

Im Kistenschutz wurden nach
1950 zunehmend filigranere Elemente
entwickelt, um durch eine sperrige Form
die Verkeilung der Elemente untereinander
zu férdern und so — bei minimalem Beton-
volumen - einen mdglichst hohen Stro-
mungswiderstand zu erzielen.

Analoge Uberlegungen sowie der
Umstand, dass sich starker strukturierte
Elemente mit dem groben Sohlenmaterial
verzahnen kénnen und eine Erhéhung der
Rauigkeit ermdéglichen, fihrten zur Wahl
der im Charnawati River eingesetzten
Form der CABs. Da in Nepal die Kosten
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fur Beton deutlich hdher sind als die
Schalungs- und Fertigungskosten, erwie-
sen sich die CABs im Vergleich zu kon-
ventionellen Lésungen (z.B. einem Verbau
mit Wildbachsperren) als wirtschaftlichste
L6ésung (Vischer und Bezzola 1999).

Seit 1980 werden im Kusten-
schutz vermehrt wieder kompaktere und
schwerere Elemente eingesetzt. Auch die
in der Schweiz flr den Erosionsschutz
verwendeten Elemente weisen mehrheit-
lich relativ einfache Formen auf. Wahrend
die Trendwende im Kistenschutz nicht
zuletzt mit Blick auf die Festigkeit der
Elemente erfolgte, sind es in der Schweiz
primér wirtschaftliche Uberlegungen (tiefe
Betonpreise, hohe Schalungs- und Ferti-
gungskosten), welche zur Verwendung
einfacherer Formen fiihren.

Aus den bisher flr Erosionsschutz-
massnahmen mit Betonelementen durch-
gefuhrten Modellversuchen wurden zwei
einfache Bemessungsansatze abgeleitet.
Diese basieren auf der kritischen Fliess-
geschwindigkeit beziehungsweise der
kritischen spezifischen Stromungsleistung
und erlauben die Bestimmung des erfor-
derlichen Elementvolumens. Komplexe
Verhaltnisse  (Stromungskonzentration,
Kurveneffekte) lassen sich mit diesen ein-
fachen Ansatzen jedoch nur ansatzweise
erfassen. Sie werden deshalb flr eine
Vorbemessung empfohlen, die — je nach
Situation — durch hydraulische Modellver-
suche zu erganzen ist.
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Leitsysteme Kraftwerk Dala und
20-kV-Anlagen der ReLL

Markterfolg fiir die Rittmeyer AG

Zusammenfassung

(Eh) Die beiden Gesellschaften Kraftwerk
Dala AG und die ReLL (Regionale energie
Lieferung Leuk AG), Susten (VS) haben die
Firma Rittmeyer mit der Lieferung je eines
Leitsystems fir die Energie-Produktion
bzw. -Verteilung betraut. Sie I6sen die seit
vielen Jahren im Einsatz stehenden Fern-
wirk- und Automatisierungssysteme von
Rittmeyer ab.

Im Kraftwerk Dala wird die Leitstelle mit
Wasserhaushaltsautomatik und der Ma-
schinensteuerung ersetzt. Mitder Erneue-
rung der Wasserfassung erhélt diese eine
eigene, dezentrale Steuerung/Regelung.
Die differenzielle Druckleitungsiiberwa-
chung dient dem verbesserten Anlagen-
schutz. Fur die 20-kV-Energieverteilung
sind im Kraftwerk und in den neun Un-
terwerken die bestehenden RIDAT-2-
Fernwirksysteme zu ersetzen. Die RelL
erhalt zudem eine eigene Leitstelle.

Die Prozessfihrung fir das Kraftwerk
und die Energieverteilung erfolgt auf
je einem 0rtlich getrennten RITOP-Leit-
system. Stationdre und mobile Arbeits-
platze geben an jedem Standort ein ak-
tuelles Abbild der Anlagen und gestatten
die notwendigen Eingriffe via Fernsteue-
rung.

Furdie Datenerfassung, Steuerung
und Regelung werden Fernwirk-und Auto-
matisierungsstationen RIFLEX M1 ver-
wendet. Die Kommunikation Uber LWL

Bild 1. Kraftwerk Dala (links) mit
der Zentrale Bild 2, (oben).

und bestehende
Signalkabel er-
folgt mit dem Stan-
dardprotokoll |EC
60870-5-104. Dies
ermoglicht  auch
die zentrale War-
tungaller Stationen
im gesamten Netz.
Ebenfalls  vorge-
sehen ist ein Da-
tenlink zum beste-
henden Leitsystem
der Wasserversorgung der Gemeinde
Leuk. Bestehende lokale Einrichtungen
im Kraftwerk und in den Unterwerken
werden ins neue System integriert. Die
Messtechnikeinrichtungen flr Pegel,
Durchfluss und Stellungen werden durch
neue ersetzt. Die Realisierung verlauft in
Etappen, und beide Projekte sollen 2006
abgeschlossen sein.

Infos unter:
www.kwdala.ch und www.rell.ch

Messtechnik und
Leitsysteme fur:

- Wasser- und Energieversorgung

- Verfahrens- und Umwelttechnik

- Wasserkraftwerke

Rittmeyer AG, CH-6302 Zug, www.rittmeyer.com
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