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Auslaufbauwerk des Geschiebe-
sammlers Fromatta

(Kelchbach Naters, Wallis, Schweiz)

@ J.-L. Boillat, M. Geiges-Mayaud, Ph. Teysseire

1. Einleitung

Der Kelchbach ist ein rund 120 km fluss-
aufwérts des Genfersees gelegener Zu-
fluss des Rotten. Die bedeutenden Hoch-
wasserereignisse der letzten Jahrzehnte
haben gezeigt, dass die hydraulische
Kapazitat des Kelchbachs in seinem Un-
terlauf, im Bereich des Ortsdurchflusses
von Naters, bei Hochwasser unausrei-
chend ist (Bild 1). Die Ursache fir das
bedeutende Kapazitatsdefizit liegt neben
hydraulischen Griinden auch bei einem
starken Gefallsknick im Langenprofil. Die
starke Abnahme des Gefélles unterhalb
des Knickpunktes fihrt zu einer Vermin-
derung der Geschiebetransportkapazitat
und somit zu Auflandungen. Die heutige
Abflusskapazitdt des Kelchbachs ist be-

reits fUr ein hundertjahrliches Ereignis un-
gentigend (LCH, 2004).

Um das Risiko von Uberschwem-
mungen zu verringern, soll einerseits das
Geschiebe in einem Sammler oberhalb von
Naters zuriickgehalten und andererseits
die Abflusskapazitat zwischen Geschie-
besammler und Mindung in den Rotten
vergrossert werden. Fur die Erhéhung der
Abflusskapazitat standen zwei Massnah-
menvarianten zur Diskussion. Die erste
umfasste den Bau eines «Hochwasser-
entlastungsstollens», dessen Umleit- bzw.
Einlaufbauwerk mit dem bereits gebauten
Geschiebesammler bei Fromatta oberhalb
des Dorfes kombiniert wurde (VAW, 1999,
Weber et al 2000). Die zweite, «Gerinne-
ausbau» genannt, benutzt ebenfalls diesen

Geschiebesammler am Dorfeingang, sieht
aber eine Gerinneaufweitung und eine An-
passung des Langenprofils im Dorfbereich
vor. Die Wahl fiel auf die Variante Gerinne-
ausbau. Zwischenzeitlich ist das erste Los
im Bau. Die Hauptaufgabe des Geschiebe-
sammlers besteht darin, eine grosstmaog-
liche Menge an Geschiebe zuriickzuhalten,
um die Gemeinde vor durch Auflandung
verursachten Hochwassern zu schiitzen.
Unter Annahme der bei einem Ex-
tremhochwasser theoretisch erwarteten
Wasser- und Geschiebemengen entste-
hen beim Abklingen des Hochwassers
im Dorfbereich Ausuferungen, und zwar
unabhangig von der gewahlten Variante.
Dies liegt daran, dass der Kelchbach bei
abklingendem Hochwasser Geschiebe

32 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~~~ Acqua energia aria
o 1

«Wasser Energie Luft» - 101. Jahrgang, 2009, Heft 1, CH-5401 Baden



aus den Ablagerungen im Geschiebe-
rickhaltebecken in der Fromatta erodiert
und flussabwarts beim Gefallsknick an der
Marktplatzbriicke ablagert. Das Auslauf-
bauwerk des Rickhaltebeckens soll die
Wasser- und Geschiebemengen am Aus-
tritt limitieren. Wie viel Geschiebe nun aber
tatsachlich aus dem bereits bestehenden
Becken in Richtung Naters transportiert
wird, kann nur Uberschlagsmassig abge-
schatzt werden. Darum wurde das konzi-
pierte Auslaufbauwerk mittels Modellver-
suchen Uberpruft.

Zur Uberpriifung der Funktionsfa-
higkeit der geplanten Massnahmenvari-
anten sowie zu deren Optimierung sollten
die genauen Geschiebemengen, die vom
Geschiebesammler kommen, flr ver-
schiedene Szenarien bestimmt werden.
In einer ersten Phase sollte das Auslauf-
bauwerk so optimiert werden, dass mog-
lichst wenig der wéhrend des Hochwas-
sers abgelagerten Sedimente remobili-
siert werden. In einer zweiten Phase sollte
die Variante «Gerinneausbau» beztiglich
Wasser, Geschiebe und bei Bedarf auch
Schwemmbholz untersucht werden (LCH,
2005).

2. Hydraulisches Verhalten
und Feststofftransport des
Geschiebesammlers
Das hydraulische Modell des Geschiebe-
sammlers wurde im Massstab 1:30 vorwie-
gend aus Mauerwerk (Geschiebesammler)
und PVC (Geschiebesperre) erstellt. Dieser
Massstab erlaubt eine realistische Simula-
tion des Abflusses und Geschiebetriebs.

2.1 Methodik

Der gesamte Geschiebesammler wurde
im Modell unter Beriicksichtigung aller
wichtigen Charakteristiken nachgebildet
(Bild 2). Das Modell beginnt rund 30 m
oberhalb der natrlichen Felsschwelle in
der Fromatta. Flussabwérts endet das Mo-
dell mit dem Auslaufbauwerk. Das Einlauf-
bauwerk der Hochwasserentlastung wird
nur als starres Objekt nachgebildet.

Das Auslaufbauwerk besteht, wie
in Bild 3 dargestellt, aus zwei hintereinan-
derfolgenden Offnungen. Die erste er-
Streckt sich (ber die gesamte Breite des
Bauwerks. Sie verfiigt tiber einen auf einer
Betonstruktur gelagerten Rechen, der
das Schwemmholz zuriickhalten soll. Die
erste Offnung limitiert den Sedimentaus-
tritt, sodass die zweite nie verstopft. Die
Zweite Offnung hat einen quadratischen
Querschnitt mit 1.8 m Seitenldnge. Sie ist
in einem Uberlauf integriert, der nach dem
Einlaufbauwerk in Funktion tritt, bevor der

A

Bild 1. Der Kelchbach in Naters wéahrend des Hochwassers im Oktober 2000.

Damm uberflutet wird. Wahrend der nicht
stationdren Versuche wurden die zuge-
fuhrten Wasser- und Sedimentmengen
(Ganglinien) sowie der Wasserspiegel
bzw. die Sohlenlage an kritischen Punk-
ten fortwahrend gemessen. Vor und nach
den Versuchen wurde das Modelltopogra-
phisch vermessen, um die Ablagerungszo-
nen und Geschiebevolumina zu erfassen.
Das durch den Sperrenauslass ausgetra-
gene Geschiebe wurde am Auslauf aufge-
fangen und kontinuierlich gewogen.

2.2  Hydraulik des Geschiebe-
sammlers

Theoretische Berechnung

Bei Reinwasserabfluss (kein Geschie-
beeintrag) fliesst das Wasser bei freiem
Wasserspiegel im verengten Querschnitt
der zweiten Offnung durch die kritische
Wassertiefe (Bild 3). Sobald diese Offnung
unter Druck gesetzt wird, gilt folgende
Gleichung (Sinniger & Hager, 1989):

0=C,-C,,-a-b-

lat

2-g-h (1)

a: Hohe der Offnung, b: Breite der Offnung,
h: Wassertiefe oberstrom, C,: Abflussbei-
wert, C,, lateraler Abflussbeiwert. Fir ein
vertikales Verschlussorgan kann der Ab-
flussbeiwert fir A<0.6 durch folgende
Gleichungen ausgedriickt werden:

N - A o°
C,=C, -exp{— 2{1 - 6]} )

-0.768
Co=¢ {%w 0688

A =a/h, 5 =/2 Neigungswinkel der Wand

des Verschlussorgans, ¢ = 0.98 flr einen
vertikalen Verschluss. Fiir die zweite Off-
nung ist ein konstanter Abflussbeiwert C
= 0.6 angenommen worden.

Aufdieser Basis wurde eine theore-
tische Wasserspiegel-Abfluss-Beziehung
berechnet, die dann mit den Messwerten
verglichen wurde (Bild 4).

Modellversuche

Es konnte festgestellt werden, dass das
Verschlussorgan fiir 0.6<A<1 starken
Schwankungen unterworfen ist. Um den
Durchfluss zu bestimmen, bei welchem
der Abfluss durch das Auslaufbauwerk
unter Druck erfolgt, wurde der Versuch
mehrmals mit stufenweise zu- und abneh-
mendem Durchfluss wiederholt.

Die durchgefuhrten Messungen
(Bild 4) zeigen, dass der Abfluss, bei wel-
chem am Auslaufbauwerk Druckabfluss-
verhdltnisse erreicht werden, zwischen
5 m¥sund 9 m¥sliegt. Ein exakter Grenz-
wert kann nicht bestimmt werden.

Eine polynomische Ausgleichs-
kurve wurde auf die Messpunkte einge-
passt. Diese Kurve erlaubt es, mit einer
einzigen Gleichung die Wasserhéhe in
Funktion des Abflusses Uber den ganzen
Betriebsbereich des Bauwerkes zu be-
stimmen. Je grésser die Abfllisse werden,
desto mehr entfernt sich diese Kurve von
den theoretischen Werten. Diese Abwei-
chung ist auf die Hypothese zurtickzufih-
ren, wonach C,; konstant bleibt.

2.3 Feststofftransportverhalten
des Geschiebesammlers

Um die Ablagerungs- und Erosionspro-
zesse im Geschiebesammler zu unter-
suchen, wurden verschiedene Geschie-
beflll- und -entleerungsszenarien durch-
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Bild 2. Sicht flussabwarts auf Geschiebe-
sammler mit Einlaufbauwerk der Hoch-
wasserentlastung und Auslaufbauwerk.
Links: Das ausgefiihrte Bauwerk. Rechts:

Das hydraulische Modell im Massstab 1:30.
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Bild 3. Das Auslaufbauwerk des Geschiebesammlers, Draufsicht und Schnitte.

gespielt. Dabei wurden Annahmen bezig-

lich des Ablagerungsvolumens, der Korn-

verteilung und des Ausgangszustandes
des Sammlers sowie der Einfluss von

Schwemmholz untersucht.

Konkret wurdenfolgende Versuche
durchgefihrt:

e Versuch2: Mitkonstantem Abfluss und
Geschiebetransport zur Bestimmung
der maximal austretenden Geschie-
bemenge, wenn gerade noch kein Ein-
stau des Auslaufbauwerks stattfindet.

e \Versuche 3 bis 5: Vollstdndige Hoch-
wasserereignisse (hundertjahrlich und
extrem) mit Geschiebetransport.

e Versuche 6 und 7: Kleine vollstandige
Hochwasserereignisse  (Jahrlichkeit
zweidahre)mitGeschiebetransportund
verschiedenen Annahmen bezliglich
der Kornverteilungen (Sieblinie mit/
ohne 8% Grobkornfraktion).

e Versuch 8: Vollstdndige Hochwasser-
ereignisse mit Geschiebetransport und
Schwemmbholzwahrend abklingendem
Hochwasser.

Das Hauptziel war, alle massgeb-
lichen Bedingungen zu untersuchen, die
zuhohen Sedimentmengen am Austrittdes
Geschiebesammlers fihren kénnen. Fur
jedes Szenario wurden die Wasser- und

Sedimentganglinien stufenweise nachge-
bildet und die Kornverteilung gemass dem
geometrischen Modellmassstab zusam-
mengemischt. Der mittlere Korndurch-
messer d,, ergab demnach 4.4 cm und dg
8.8 cm. Die grossten Blocke im Bereich
der Fromatta, deren mittlerer Durchmes-
ser 65 cm betragt, wurden auch im Modell
beriicksichtigt. Die durch das Hochwasser
eingebrachten Geschiebefrachten sind
modellmassstéblich nachgebildet und mit
der Geschiebetransportformel von Smart
& Jaggi (1983) berechnet worden:

e } @

=250J%|J, -—2—
0 S { " 12,1k

Q, [m%s]: Geschiebemenge, Q [m%s]:
Abfluss, d,, [m]: mittlerer Korndurchmes-
ser, h [m]: Normalabflusstiefe, J; [-]: En-
ergieliniengefélle. Die Versuche zeigen,
dass die Sedimente wéhrend des Druck-
ausflusses an der Austrittséffnung prak-
tisch vollstandig im Becken zurtickgehal-
ten werden. Wahrend des abklingenden
Hochwassers und der damit verbundenen
Entleerung des Beckens wird ein Teil
der Sedimentablagerungen remobilisiert.
Diese Tatsache ist von grosser Bedeu-

tung fir den flachen Unterlauf des Kelch-

bachs, wo die Ablagerungen bereits bei

kleinen Abflissen zu Ausuferungen flih-
ren kénnen. Der kumulierte Austrag aus
dem Sammler kann als Indikator flr die

Effizienz des Geschieberlickhaltes ver-

wendet werden (Tabelle 1 und Bild 5).

Aus den Versuchen kénnen fol-
gende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:

¢ Dermaximale Feststoffaustrag betragt
zu Beginndes Hochwassers bei freiem
Abfluss durch das Auslassbauwerk
etwa 0.10 m%s. Unter Druckabfluss-
bedingungen ist der Feststoffaustritt
vernachlassigbar.

e Waéhrend des abklingenden Hochwas-
sers kann der Geschiebeaustrag ab
einem Abfluss von 16 m®/s grosse Be-
deutung erlangenund 0.32 m®/s betra-
gen. Dies allerdings héchstens wah-
rend einer Stunde. Danach sinkt er
schnell auf 0.10 m®s und dann weiter
auf0.05 m%s ab.

¢ Der maximale Feststoffaustrag wéh-
rend des Extremhochwassers betragt
4000 m®, davon 3500 m® wihrend der
abklingenden Hochwasserwelle. Fir
kleinere Hochwasser einer Jahrlich-
keit von etwa 2 Jahren kann die aus-
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Bild 4. Wasserstand-Abfluss-Beziehung des Auslaufbauwerkes.
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Bild 5. Kumulierter Sedimentaustrag aus den verschiedenen Versuchen mit

Geschiebe (siehe Tabelle 1).

Tersuch Dauer Qsmax Austritt V; Eintritt Vi, Austritt Effizienz
Nr. Stunden m®/s m® m® %
2 4.4 0.11 2'470 1'539 38
3 20 0.18 20°000 3'900 81
5 19.5 0.32 35000 4000 89
6 9 0.09 8'500 683 92
7 9 0.32 8’500 2’573 70
La‘z’ 19.3 0.10 32'000 1'300 96

 Geschiebe mit hohem Feinanteil, ® Geschiebe und Schwemmbholz bei abklingendem Hochwasser
Tabelle 1. Effizienz «(V, Eintritt-V, Austritt)/V, Eintritt» des Geschiebesammlers (Ver-

Suche mit Geschiebe).

getragene Geschiebefracht 2500 m®
erreichen.

Der Wirkungsgrad des Geschiebesamm-
lers liegt zwischen 70% und 96%, je
nach Kornverteilung des Geschiebes.
Fir das Extremereignis ist der Wirkungs-
grad zwischen 81% und 88%. Aufgrund
einer verminderten Durchlasskapazitat
am ersten Rechen werden bei Hochwas-

ser mit Schwemmholzeintrag maximal
1300 m® Geschiebe ausgetragen.

e Wahrend der abklingenden Hochwas-
serwelle eines Extremereignisses be-
tragt das maximal ausgetragene Sedi-
mentvolumen 3500 m®. Fir alle ande-
ren Ereignisse belduft sich das Hochst-
volumen auf 2500 m?®.

Esistzubeachten, dass beikeinem

der Versuche die erste Offnung des Aus-
laufbauwerkes vollstandig zugeschuttet
und die zweite versperrt worden ist. Die
kritischste Lage stellt sich am Ende des
Hochwassers ein, wenn das Retentions-
becken entleert wird und der Freispie-
gelabfluss einen Teil der abgelagerten
Sedimente remobilisiert. Bemerkenswert
ist, dass sich die Effizienz der Geschie-
besperre bei Schwemmholzeintrag erhdht.
Das Auslaufbauwerk entspricht somit den
Anforderungen.

3. Hydraulisches Verhalten und
Feststofftransport im Unter-
lauf des Kelchbachs

Die Resultate der Modellversuche fiir das

Abfluss- und Geschieberegime am Aus-

laufbauwerk des Sammlers wurden an-

schliessend als Anfangsbedingungen fiir
den Kelchbach unterhalb der Geschie-
besperre verwendet, um das Projekt des

Gerinneausbaus fir ein hundertjéhrliches

und ein Extremereignis zu Uberprifen.

Diese Untersuchungen wurden auf einem

Modellim Massstab 1:35 durchgefiihrt. Es

umfasstdie letzten 900 m des Gerinnes bis

zur Mundung in den Rotten.

Der Versuch wurde mit dem Ex-
tremhochwasser im Kelchbach und einer
angenommenen Geschiebefracht von
4000 m® durchgefiihrt. Die fir den Ver-
such verwendeten Wasser- und Sediment-
ganglinien sind in Bild 6 dargestellt.

Die Versuchsdauer im Modell ent-
spricht einer Dauer von 14 Stunden in der
Realitat. Die wahrend des Hochwasserer-
eignisses zugegebene Geschiebemenge
betragt 4000 m°. Wahrend der ersten
4:15 h wurden ca. 960 m® Geschiebe zu-
gefiihrt, die verbleibenden 3040 m® wah-
rend der abklingenden Hochwasserwelle.
Waéhrend der Hochwasserspitze ist die
Geschiebezufuhr unterbrochen worden,
da der Sammler die gesamte Geschiebe-
menge zurtickhalt. Die Versuche zeigten,
dass alle Sedimente, die wéahrend der An-
stiegsphase des Hochwassers bis zum
Einstau des Auslassbauwerkes zugege-
ben wurden (wahrend 4:15 h), bis zum
Erreichen der Hochwasserspitze von
105 m®s progressiv in die Rotten trans-
portiert wurden.

Zum Zeitpunkt der Hochwasser-
spitze des Extremereignisses sind kleinere
Ausuferungen zu beobachten, die auf die
leicht unzureichende hydraulische Kapa-
zitdt des modifizierten Kelchbachs zu-
rickzufihren sind. Im Modell treten Aus-
uferungen zwischen 10 m und 259 m auf,
flussaufwéarts der Rottenmindung. Fur
das hundertjahrliche Hochwasser ist die
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Bild 6. Zufluss- und Sedimentganglinien in den Kelchbach unterhalb des Geschiebe-

sammlers fiir das Extremhochwasser.
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rwelle zur Zeit t =13 h und Q = 20 m®/s: Vergleich mit Hec-Ras-Berechnungen ohne

Geschiebe.

Kapazitat des Kelchbachs ausreichend.
Die remobilisierten Sedimente des
Geschiebesammlers lagern sich wahrend
derabklingenden Hochwasserwelleim Be-
reich des Gefallsknicks bei der Marktplatz-
briicke ab. Der Maximalabfluss Gber diese
Periode von ca. 20 m®s kann aber ohne
Ausuferungen abgefuhrt werden (Bild 7).

4. Zusammenfassung
Die hydraulische Kapazitat des Kelch-
bachs in seinem Unterlauf ist aufgrund

der lokal ungeniigenden Geschiebetrans-
portkapazitat infolge eines Gefallsknicks
unzureichend. Um das Risiko von Uber-
schwemmungen zu mindern, wurde ein
Geschiebesammler oberhalb des Dorfes
erstellt. Zusatzlich wird die Abflusskapa-
zitdt zwischen Geschiebesammler und
Rotten bis zu einem Extremhochwasser
erhoht. Entscheidend fiir das Funktionie-
ren des Konzeptes ist der Geschiebeaus-
trag aus dem Geschiebesammler. Mittels
Modellversuchen konnte nachgewiesen

werden, dass mit den getroffenen Mass-
nahmen ein Extremhochwasser ohne be-
deutende Ausuferungen bis in den Rotten
geleitet werden kann.
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