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Erkenntnisse aus physikalischen
Murgangversuchen für die Planung
von Schutzmassnahmen
Beispiel Fellbach, VS

Catherine Berger, Andrea-Kristin Bachmann, Jürg Speerli, Florian Zimmermann, Walter Clausen

Zusammenfassung
Für den Fellbach in Saas-Baien (Wallis) wurde mit Murgangmodellierungen in einem

physikalischen Modell im Massstab 1:50 der Einfluss einer Wasserfallkaskade auf
die Fliesseigenschaften von Murgängen untersucht. Diese Erkenntnisse wurden
verwendet, um verschiedene Schutzbauwerke auf dem Schwemmkegel des Fellbachs
auf ihre Funktionalität zu prüfen und hinsichtlich Standort und Geometrie zu optimieren.
Basierend auf den Modellierungsergebnissen, können im Vorprojekt die weiterverfolgten

Varianten detaillierter ausgearbeitet und in einer Nutzwertanalyse einander

gegenübergestellt werden, um eine Bestvariante zu ermitteln.

1. Einleitung

Murgänge bedrohen insbesondere in alpinen

Einzugsgebieten vielerorts Siedlungsgebiete

und Infrastrukturverbindungen.
Aufgrund der schnellen Fliessgeschwindigkeiten

und der daraus resultierenden
hohen Drücke beim Auftreffen auf Hindernisse

sowie der in der Regel kurzen
Vorwarnzeiten sind zum Schutz von Siedlungen

primär permanente und konstruktive
Massnahmen zu treffen (Jakob und Hungr,

2005). Das Dorf Saas-Baien (Wallis)
befindet sich auf dem Schwemmkegel des
Fellbachs. Zuletzt ereigneten sich 1957,

1968 und 1970 schadenbringende
Murgänge. Die Dynamik im oberen Einzugsgebiet

des Fellbachs mit proglazialen Seen,

Permafrost- und Gletscherprozessen ist
ausserordentlich hoch und komplex. In

Kombination mit der daran anschliessenden

Wildbachstrecke sind daher auch in

Zukunft und unter dem Einfluss des
Klimawandels grosse Murgänge zu erwarten.

Auf dem Schwemmkegel befinden
sich rund 20 Gebäude im Bereich erheblicher

Gefährdung, weshalb die Gemeinde
Saas-Baien beschlossen hat, Schutzmassnahmen

gegen die Murganggefährdung
aus dem Fellbach zu ergreifen. Im Rahmen

einer Vorstudie erfolgte ein breit angelegtes
Variantenstudium, wobei schliesslich drei

Konzepte im Bereich des Schwemmkegels
favorisiert wurden. Die Kaskade dreier
Wasserfälle mit Flöhen von bis zu 70 m
direkt oberhalb des Schwemmkegels
verursachten allerdings grosse Unsicherheiten

bezüglich des Fliessverhaltens von
Murgängen und den darausfolgenden
Einwirkungen auf Bauwerke. Ein abschliessender
Variantenentscheid und die weitere
konstruktive Ausarbeitung möglicher
Schutzmassnahmen war daher nicht möglich. Mit

physikalischen Modellversuchen wurden
deshalb der Einfluss der Wasserfälle auf
das Fliessverhalten von Murgängen, die
resultierenden Fliessparameter sowie die
Funktionalität der favorisierten
Schutzbauwerke untersucht. Basierend auf den

Modellierungsergebnissen können im

Vorprojekt die weiter verfolgten Varianten
detaillierter ausgearbeitet und in einer

Nutzwertanalyse einander gegenübergestellt

werden, sodass eine Bestvariante
ermittelt werden kann.

1.1 Einzugsgebiet des Fellbachs
Das Einzugsgebiet des Fellbachs wird
durch seinen alpinen Charakter geprägt
und erstreckt sich über 8,8 km2 vom
Fletschhorn auf 3982mü.M. bis zum
Schwemmkegelhals auf 1540m ü.M. (vgl.

Bild 1). Bis auf eine Flöhe von 2767 m ü. M

wird der obere Teil des Einzugsgebiets
durch den Grüebugletscher (20 % der
Einzugsgebietsfläche) sowie steile Felswände,
mehrere proglaziale Seen, mächtige
Moränenablagerungen und Blockgletscher
dominiert. Der Klimawandel verursacht einen

rasanten Rückzug des Grüebugletschers,
und daher verhalten sich das System und
insbesondere die proglazialen Seen mit
dem Fellsee an der Bastionsmoräne räumlich

und zeitlich stark variabel. Im Anschluss

an diese Bastionsmoräne prägen typische
Wildbachprozesse mit mehreren Abfolgen
an Erosions- und Ablagerungsstrecken
das Gerinne, bevor der Fellbach über drei
Wasserfälle mit Flöhen von 25 bis 70 m auf
den Schwemmkegel trifft. Anschliessend
fliesst der Fellbach in einer künstlichen
Bachschale durch das Siedlungsgebiet
und mündet auf 1475 m ü. M. in die Saaser-

vispa.
In den letzten 200 Jahren ereigneten

sich mehrere grosse Murgangereignisse im

Fellbach. Mit über 100000m3
Geschiebeablagerungen am Kegelhals richteten sie

teils grosse Schäden im Siedlungsgebiet
an. Mehrere Murgänge wurden durch
Seeausbrüche im obersten Bereich des
Einzugsgebiets ausgelöst. Im Anschluss an
das letzte grosse Ereignis 1970 wurde der
Auslauf des Fellsees künstlich stabilisiert.
Es ist jedoch weiterhin von zum Teil grossen
Murgängen auszugehen, und dies
insbesondere unter Berücksichtigung von
Prozessverkettungen. So ist zum Beispiel
gemäss Gefahrenkarte (geo7 AG, 2017) zu
erwarten, dass ein Aufstauen des Fellsees
durch Wächtenbildung mit nachfolgendem
plötzlichem Ausbrechen auch in Zukunft
Murgänge aus den unterliegenden Erosionsstrecken

auslösen kann.

2. Schutzkonzepte

Basierend auf der Gefahrenkarte (geo7
AG, 2017), weiteren Feldbegehungen und

einer Risikoanalyse zur Gefährdung des
Dorfes Saas-Baien durch Murgänge aus
dem Fellbach, wurde ein breit angelegtes
Variantenstudium durchgeführt. Aufgrund
der geringen Vorwarnzeit und der Heftigkeit
von Murgängen sind permanente
Massnahmen notwendig. Um das Siedlungsgebiet

auf dem Schwemmkegel zu schützen,
kristallisierten sich zum Ende der Vorstudie
die drei Flauptkonzepte Durchleitung,
Umleitung und Ausleitung heraus (vgl. Bild 2).

Für das Murgangschutzkonzept Fellbach
wurde das 300-jährliche Murgangszenario
als massgebendes Ereignis definiert.
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Grüebugletscher

Bild 2 : Schematische Darstellung der drei Hauptkonzepte a) Durchleitung, b) Umleitung und c) Ausleitung.

Bild 1: Impressionen Fellbach mita) oberem Einzugsgebiet mit proglazialem See
und Grüebugletscher, b) Fellsee oberhalb der Bastionsmoräne, c) Einzugsgebiet
ab Fellsee mit Bastionsmoräne und Transitstrecke unterhalb, d) Übersicht

Schwemmkegel mit Dorf Saas-Baien, e) Einmündung Fellbach in die Saaservispa
mit den Wasserfällen im Hintergrund.

stehenden Bachschale ab dem Schwemmkegelhals

bis zur Mündung in die Saaservispa

ist zwingend, da die heutige
Bachschale weder die Kapazität zur Bewältigung

der erwarteten Murgangabflussspitzen
noch die erforderliche Stabilität gegen
Erosion aufweist. Allerdings limitieren einerseits

die Gebäude entlang des Gerinnes
die Möglichkeiten zur Verbreiterung der
Schale, und andererseits ist die Dimensionierung

auf das massgebende Szenario
kritisch. Zusätzlich bergen die Brücken über

das Gerinne auch bei einer Verbreiterung
ein erhebliches Verklausungsrisiko und

die Gefällsabnahme im unteren Drittel der
Bachschale bildet eine weitere Schwachstelle.

Schliesslich muss trotz Entlastungskorridor

von einem massiven Rückstau
der Saaservispa und nachfolgender
Überschwemmung des Talbodens ausgegangen

werden. Die Robustheit ist aus diesen
Gründen sowie aufgrund der Tatsache,
dass der gesamte Gefahrenprozess weiterhin

mitten durch das Siedlungsgebiet
geführt wird, als problematisch einzustufen.
Bei diesem Konzept sind die erforderlichen
Bauwerke im Bereich des Kolkbeckens
beim Wasserfall weniger prägnant als bei

den Varianten Umleitung und Ausleitung.
Hingegen gehen entlang der heutigen
Bachschale Nutzflächen verloren.

2.2 Umleitung
Das zweite Konzept besteht aus einem
Umleitbauwerk am Schwemmkegelhals
unterhalb der Wasserfälle und einem neuen
Gerinne über die orografisch rechte
Schwemmkegelseite mit Einmündung des
Fellbachs in die Saaservispa weiter fluss-
abwärts. Ein massiver, befestigter Umleitdamm

sowie ein auf die Murgangabfluss-
spitze ausgelegtes Gerinne sind

notwendig, damit Murgänge zuverlässig am

Schwemmkegelhals umgeleitet werden.
Nach Umfliessen des Siedlungsgebiets
ist wiederum ein Entlastungskorridor vor-

2.1 Durchleitung
Bei der Durchleitung werden Murgänge
und geschiebeführende Hochwasser
entlang des bestehenden Gerinnes über den

Schwemmkegel geführt und anschliessend
in die Saaservispa eingeleitet. Um im Ereignisfall

ein kritisches Verklausen der Saaservispa

durch konzentrierten Geschiebeein¬

trag aus dem Fellbach zu reduzieren, ist
unterhalb der Häuser auf der orografisch
rechten Gerinneseite ein Entlastungskorridor

vorgesehen. Dieser hat zum Ziel, dass ein

Murgang oder geschiebeführendes
Hochwasser noch vor Erreichen der Saaservispa
einen Teil des Geschiebes ablagern kann.

Eine Verbreiterung und Stabilisation der be-
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gesehen, um grosse Murgänge noch im

Bereich des Schwemmkegeis zur

Ablagerung zu bringen und das Risiko eines

Rückstaus der Saaservispa zu reduzieren.

Eine Schwierigkeit bei diesem
Schutzkonzept stellt die Integration der
vorhandenen Strassenbrücke direkt unterhalb

der Wasserfälle sowie die damit
verbundene Verklausungsgefahr dar. Ein Vorteil

ist hingegen die Möglichkeit für einen

naturnahen Wasserbau und eine
ökologische Aufwertung des Gerinnes auf dem

Schwemmkegel im Vergleich zum heutigen

Zustand. Zudem ist diese Variante bei

entsprechender Dimensionierung der
Umleitdämme als robust zu beurteilen.

3. Physikalische
Murgangmodellierung

Die physikalischen Murgangversuche wurden

ab Sommer 2019 bis Winter 2020 an

der HSR, Hochschule für Technik in Rap-

perswil, durchgeführt. Die für den Bau des

physikalischen Modells notwendigen topo-
grafischen Daten für den Modellperimeter
(vgl. Bild 3) wurden im Feld mittels Drohne
und GPS-Gerät aufgenommen. Die
Drohnenfotos erlaubten die Generierung einer

Punktwolke des Geländes durch
Fotogrammetrie. Durch Triangulation konnte
anschliessend ein digitales Geländemodell

(DOM) erstellt und über Referenzpunkte

georeferenziert werden. Daraus konnten
in einem nächsten Schritt die für den Bau

des physikalischen Modells erforderlichen
Quer- und Reliefprofile erzeugt werden
(vgl. Workflow in Bild 4).

Ein Modellmassstab von 1:50 wurde,
basierend auf anderen durchgeführten
Murgangmodellierungen an der HSR (Speerli
et ai, 2008 und Berger et ai, 2016),
gewählt. Mit diesem Massstabsfaktor können

die physikalischen Prozesse ausreichend

genau nachgebildet werden. Basierend auf

der Gefahrenkarte (geo7 AG, 2017), wurden

als Zielgrössen der Spitzenabfluss für
ein 100- und ein 300-jährliches Ereignis
sowie das Volumen der entsprechenden

2.3 Ausleitung
Das dritte Konzept setzt sich aus einer
Kombination der ersten beiden zusammen.
Das bestehende Gerinne führt weiterhin
normale Abflüsse und kleinere Hochwasser
ab. Überschreitet der Abfluss eines

Murgangs die Gerinnekapazität, wird dieser

am Kegelhals unterhalb der Wasserfälle
mittels Ausleitbauwerk und Dämmen an

der Siedlung vorbei auf die orografisch
rechte Seite des Schwemmkegels ausgeleitet.

Im Gegensatz zum Konzept der

Umleitung wird der Prozess nicht in einem

definierten Gerinne bis zur Saaservispa
abgeleitet, sondern unterhalb der Gebäude

offen zur Ablagerung gebracht. Das
Ausleitbauwerk besteht aus einer Betonmauer
mit Grundöffnung. Deren Geometrie wird

so ausgelegt, dass Murgänge zuverlässig
verklausen und ausgeleitet werden.
Normale Abflüsse und kleinere fluviale
Hochwasser mit Geschiebetransport sollen
jedoch weiterhin durch die bestehende
Bachschale abfliessen. Bei dieser Variante

stellen die geometrische Anordnung des
Ausleitbauwerks, die Dimensionierung der

Grundöffnung und die Integration der
bestehenden Strassenbrücke die grössten
Herausforderungen dar.

Bei allen drei Varianten spielt der Ein-

fluss der Fellbachkaskade auf das
Fliessverhalten der Murgänge und deren

Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe am Kegelhals

eine entscheidende Rolle für die

Ausgestaltung und Dimensionierung der
Schutzbauwerke. Ziel der physikalischen
Murgangversuche war daher, die Fellbachkaskade

mit den nachfolgenden
Geländeverhältnissen im Modell nachzubilden, das

Prozessverhalten der Murgänge sowie die

Auswirkungen auf die Fiiessparameter
näher zu untersuchen und die oben skizzierten

Massnahmenvarianten in Bezug auf
deren Funktionalität zu testen und
hinsichtlich der Geometrie zu optimieren.

Bild 3: Modellperimeter und Längsprofil des physikalischen Modells.
Der Perimeter umfasst die untersten drei Wasserfälle sowie den oberen
Teil der Wildbachschale. Im Längsprofil markieren die Punkte 1 bis 5 die

Messquerschnitte und das Symbol J] den Murgangtank.
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Wiederkehrperiode Vschub

[m3] [m3/s]

100-jährlich 25000-28000 10000

300-jährlich 33000-41000 20000

Bild 4: Workflow vom Drohnenbild (unten) zum physikalischen Modell im Massstab

1:50 (oben).

Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wurde

für ein besseres Prozessverständnis
untersucht, wie bei unterschiedlichen

Murgangmischungen die Fellbachkaskade das

Fliessverhalten und die Fliessparameter
(Geschwindigkeit, Abflusstiefe) beeinflussen.

Basierend auf diesen Ergebnissen,
wurden die Schutzbauwerke hinsichtlich
Funktionalität und geometrischer
Anordnung optimiert. Die Umrechnung der
gemessenen Modellwerte auf Naturwerte
erfolgt gemäss dem Froude'schen
Ähnlichkeitsgesetz. Im Folgenden sind alle Zahlenwerte

als Naturwerte aufgeführt. Insgesamt

wurden 93 Versuche mit den folgenden

Parametervariationen durchgeführt:
• Variation des Wassergehalts der

Murgangmischung: 22% (dickflüssig)-30%
(dünnflüssig).
Es ist zu beachten, dass bereits eine

geringfügige Änderung des Wassergehalts

die viskosen Fliessverhältnisse
des Modellmurgangs stärker beein-
flusst als eine vergleichbare Änderung
in natura.

• Variation des Volumen eines
Murschubs:
10000 m3 (100-jährliches Ereignis)
und 20000 m3 (300-jährliches Ereignis)

• Variation des Grösstkorns der
Murgangmischung: 0,4m-1,6m,
wobei vier verschiedene
Murgangmischungen A-D mit folgenden
Bereichen verwendet wurden:
A: <0,4m; B: <0,8m; C: <1,0m;
D: <1,6 m

• Versuche ohne und mit Schwemmholz

• Versuche mit Reinwasser

• Versuche mit den entsprechenden
Schutzbauwerken für die Varianten

Durchleitung, Umleitung und

Ausleitung

4. Resultate Modellversuche

Die Vorversuche und Sensitivitätsversuche

zeigten, dass die Fliessgeschwindigkeiten
mit grösseren Murgangvolumen zunehmen.

Auch ein höherer Wasseranteil führt
tendenziell zu höheren Fliessgeschwindigkeiten.

Die Zusammensetzung der Murgangmischung

scheint hingegen keinen

massgebenden Einfluss auf die Fliessgeschwindigkeit

auszuüben, ein grösseres Grösst-
korn führt jedoch zu tendenziell grösseren
Fronthöhen. Diese Effekte traten beim

grösseren Murgangszenario deutlicher hervor.

Weiter zeigte sich, dass die
Fliessgeschwindigkeiten in der Wildbachschale
nahezu unabhängig von den Fliessbedingungen

oberhalb der Wasserfallkaskade

Der Murgang wird von einem Tank aus (vgl.

Längenprofil in Bild 3) durch rasches und

vollständiges Öffnen des Kugelhahns ins

Modell eingeleitet. Über die gemessene
zeitliche Änderung des Murgangpegels im

Tank kann der maximale und mittlere Mur-

gangabfluss aus dem Tank, respektive ins

Modell bestimmt werden. Mit Ultraschall-
und Lasermessgeräten werden im Modell
die Murganghöhe und die Durchflusszeit
messtechnisch erfasst. Aus der mittleren

Fliessgeschwindigkeit zwischen zwei

Messprofilen, der Abflusshöhe und der Geometrie

der Messprofile kann der Murgangabfluss
an verschiedenen Positionen im Modell
rechnerisch bestimmt werden. Detaillierte
Informationen zu verwendeten Messgeräten,

Messtechnik und Datenauswertung
sind in Speerli et ai. (2010) aufgeführt.

Murschübe definiert (Tabelle 1). Im Rahmen

von Vorversuchen wurde die Murgangmischung

variiert, bis die Zielgrössen
bestmöglich erreicht wurden.

Tabelle 1: Murgangszenarien für
verschiedene Wiederkehrperioden. VTota,

bezeichnet das totale Murgangvolumen.

Für den maximalen Murschub
sind das entsprechende Volumen
Vschub sowie der Frontabfluss Qmax Schub

angegeben.
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sind. Am Fuss des untersten Wasserfalls
befindet sich ein kleiner Pool, der die

Wirkung eines Tosbeckens hat. Dort wird
der Murgang infolge Energieabsorbtion
abgebremst und muss sich neu aufbauen,
bevor er weiterfliesst. Dieses Verhalten ist

aufgrund des felsigen Untergrundes im

Kolkbecken unterhalb des Wasserfalls

unabhängig von der Zusammensetzung des

Modellmurgangs (Wasseranteil, Grösst-
korn). Diese Faktoren beeinflussen den

Murgang erst wieder im Verlauf des Ab-
fliessens im nachfolgenden Gerinne, wo je
nach Zusammensetzung Geschwindigkeiten

von 6,5 bis 8 m/s erreicht werden
(vgl. Bild 5). Die Fliessbedingungen unterhalb

der Wasserfälle scheinen somit
entkoppelt zu sein von den Bedingungen oberhalb.

Die Abflussspitzen wurden durch die
Wasserfälle hingegen nicht massgeblich
beeinflusst.

Die Gefahr einer Verklausung der Stras-

senbrücke (Bild 4) direkt unterhalb der
Wasserfälle wurde während der Vor- und

Sensitivitätsversuche als hoch eingestuft.
Als Konsequenz daraus wurden für die
weiteren Versuche das Umleit- sowie das
Ausleitbauwerk oberhalb dieser Strassen-
brücke angeordnet. Um das Problem der

Brückenverklausung im Falle der Umleitung

zu lösen, wurde die Strassenbrücke

oder der daran anschliessende Bereich als

im Ereignisfall überströmbare Furt
ausgestaltet. Bei der Ausleitung wird der

Murgang bereits oberhalb der Brücke auf die
rechte Seite des Schwemmkegels ausgeleitet.

Anhand der Versuche mit Schutzbauwerken

konnten wichtige Erkenntnisse
hinsichtlich der Geometrie und Anordnung der
Bauwerke gewonnen werden. So zeigte
sich, dass die Grundöffnung im
Ausleitbauwerk mit einem Stababstand vom
1,5-Fachen des Grösstkorns und einer
Höhe von 3 m ausgelegt werden muss, um
ein Verklausen bei Murgangereignissen mit

einem Grösstkorn von 0,4 m zu gewährleisten.

Grössere Blöcke, die zum Verklausen

der Grundöffnung führen, lagern sich

hauptsächlich an der Basis der
Grundöffnung ab, während der obere Bereich
frei bleibt. Bei grösseren Stababständen
und Öffnungshöhen konnte in den
Versuchen das Verklausen der Grundöffnung
deshalb nicht immer beobachtet werden.
Zudem zeigte sich, dass die Verklausung
mit vertikalen Stäben zuverlässiger erfolgt
als mit horizontaler Anordnung bei
gleicher Öffnungsgrösse. Neben diesen
Erkenntnissen zur Ausgestaltung und
Position der Bauwerke wurde mit den
Versuchen auch die Robustheit der Schutz-

Bild 5: Mittlere

Fliessgeschwindigkeit

der Murgangfront
(vFront) von einem

Messquerschnitt
zum nächsten
für ein 300-jähr-
liches Ereignis
(G300) mit einem
Wassergehalt von
25% für vier
verschiedene

Murgangmischungen:

A: <0,4m;
B: <0,8m;
C: <1,0m;
D: <1,6m.

konzepte geprüft. So konnte gezeigt
werden, dass die Schutzkonzepte auch bei

aufeinander folgenden Murschüben mit
einer starken Auflandung im Bereich des
Um- bzw. Ausleitbauwerks oder einer
veränderten Anströmung des Murgangs über
den untersten Wasserfall (Abbruch des
markanten Felsvorsprungs) zuverlässig
funktionieren.

5. Erkenntnisse für die Planung
von Schutzmassnahmen

5.1 Durchleitung
Murgänge können mit einer verbreiterten
Wildbachschale durch das Dorf geleitet
werden. Die benötigte Kapazität kann mit
einer Verbreiterung auf 10 m erreicht werden.

Die Brücken über die Wildbachschale
stellen aber aufgrund der Verklausungs-
gefahr kritische Stellen dar. Im unteren
Bereich nimmt zudem das Gefälle ab, weshalb

die Durchflusskapazität zusätzlich
reduziert wird. Aufgrund des begrenzten
Modellperimeters konnte dieser kritische
Bereich der Schale nicht mittels
Murgangversuchen untersucht werden, lässt sich
aber numerisch dimensionieren. Die

Einleitung des Fellbachs in die Saaservispa
muss dabei zwingend berücksichtigt werden.
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1'532
Umleitdamm

angepasstes Terrain

Bild 6: Variante

Umleitung: a) vor
und b) während
eines 100-jähr-
lichen
Murgangereignisses

und c) ange-
passte vertikale
Strassenführung
unterhalb
des
Umleitdamms (Blick
entgegen der
Fliessrichtung).
Die Dammhöhen
sind abhängig

von der
Strassenführung.

5.2 Umleitung
Um den Murgang im Anschluss an das
Kolkbecken umzuleiten, wird zuerst ein

Umleitdamm auf der orografisch linken
Seite benötigt. Dieser lenkt den Murgang
unterhalb der Wasserfälle so um, dass er
im neuen Gerinne abfliessen kann. Die

bestehende Strassenbrücke wird durch eine
«Furtbrücke» ersetzt, um die Verklausungs-

problematik zu lösen (vgl. Bild 6). Dazu

wird die Strasse auf der orografisch linken

Seite angehoben (Kote 1523), um einen
Rückfluss zur Siedlung zu verhindern. Der

Tiefpunkt der neuen Furtbrücke liegt auf

der orografisch rechten Seite (Kote 1521).

Die Öffnungsgrösse unterhalb der Brücke
wird grösstmöglich dimensioniert. Kommt

es bei grösseren Ereignissen dennoch zu

einem Verklausen der Grundöffnung, wird
die Furtbrücke überströmt. Das
Umleitgerinne muss im Bereich direkt nach der
Furtbrücke eine Kapazität für das 300-jähr-
liche Ereignis und eine Neigung vor und
nach der Brücke von etwa 15% aufweisen,

um ein Weiterfliessen des Murgangs
zu gewährleisten und ein Ablagern zu
verhindern. Das anschliessende Umleitungsgerinne

soll so gestaltet werden, dass es

sich optimal und naturnah in die Umgebung

einpasst und der Murgangbelastung
stand hält. Zusätzlich schützt unterhalb
der Furt ein linksseitiger Damm die Siedlung

vor übergeschwapptem Murgangmaterial.

5.3 Ausleitung
Ähnlich zum Umleitdamm der Variante

Umleitung lenkt eine gewölbte Mauer den

Murgang auf die orografisch rechte Seite in

Richtung des Ausleitkorridors ab. Dies
verhindert, dass der Murgang nach dem
Auftreffen im Tosbecken direkt auf die
Grundöffnung der Ausleitmauer trifft. So kann

gewährleistet werden, dass diese im

Ereignisfall zuverlässig verklaust. Die Höhe

der Bauwerke ist so zu wählen, dass es
bei einem 300-jährlichen Ereignis nicht zu
einem Überfliessen kommt. Die Geometrie

der Grundöffnung wird auf ein Grösstkorn

von 0,4 m ausgelegt (Breite 3,3 m, Höhe

3,0 m und drei vertikale Stäbe mit einem
Abstand von 0,6m und einem Durchmesser

von 0,3 m). Ziel dieser Öffnungsgeometrie
ist das sichere Verklausen bei Murgängen,
welche ein relativ kleines Grösstkorn
aufweisen. Zudem erfolgt mit dieser Geometrie

auch die Dosierung bei geschiebeführenden

Hochwassern in die bestehende
Bachschale. Um die Verklausungsproblematik
bei der bestehenden Brücke zu lösen, wird
die anschliessende Strasse mit einer Furt

ausgebildet (vgl. Bild 7). Die Furt soll dabei

möglichst breit sein, um einen Rückstau
des Murgangs und somit ein Überfliessen

der Ausleitmauer zu verhindern. Unterhalb
der Furt verhindern zwei Leitmauern bzw.

-dämme einen Rückfluss des Murgangs in

Richtung Siedlungsgebiet.

6. Schlussfolgerung

Mit den physikalischen Modellversuchen
konnte der Einfluss der Wasserfallkaskade
auf das Fliessverhalten von Murgängen
untersucht werden. Die Fliessgeschwindigkeit

der Murgangfront entlang der
Wildbachschale unterhalb der Wasserfälle zeigte

sich als praktisch unabhängig von den

Fliessbedingungen oberhalb der
Fellbachkaskade. Durch den Absturz des
Murgangs über die Kaskade muss sich dieser
beim Ausfliessen aus dem Kolkbecken neu

aufbauen, bevor er in der Wildbachschale
wiederum auf 6,5 bis 8 m/s beschleunigt.
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Die Remobilisierung unterhalb der Wasserfälle

geschieht dabei unabhängig von der

Zusammensetzung des Murgangs (Wassergehalt,

Kornzusammensetzung). Erst beim

Beschleunigen entlang der Wildbachschale
beeinflussen diese Faktoren die

Fliessgeschwindigkeiten und Abflusstiefen. Für die

weitere Projektierung der Schutzbauwerke
ist insbesondere entscheidend, dass
Aufgrund der Entkoppelung des Murgangprozesses

von den Bedingungen oberhalb zur
Situation unterhalb der Wasserfälle am

Kegelhals eine geringere Bandbreite an

Fliessgeschwindigkeiten resultiert. Weiter
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konnten der Nachweis über die Funktionalität

der einzelnen Schutzkonzepte erbracht
und Optimierungen an den Bauwerken

bezüglich Geometrie und Positionierung für
die verschiedenen Varianten vorgenommen
werden. Hier zeigte sich zum Beispiel, dass

sich bei der Ausleitung das Grösstkorn
bzw. die Murgangmischung entscheidend
auf die erforderliche Grösse der
Grundöffnung und den Stababstand auswirkt. Um

die Verklausungsgefahr an der Strassen-
brücke auszuschliessen, wird das Umleitbzw.

Ausleitbauwerk oberhalb der Strassen-

brücke angeordnet. Mit den Erkenntnissen
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384-385.
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Bild 7: Variante
Ausleitung: a) vor
und b) nach einem
100-jährlichen
Murgangereigniss
und c) angepasste
Strassenführung
unterhalb der
Ausleitmauer
(Blick entgegen
der Fliessrichtung).
Die Mauerhöhen
sind abhängig
von der Strassenführung.

aus den physikalischen Modellversuchen
können die unterschiedlichen Schutzkonzepte

im Vorprojekt weiter ausgearbeitet
und einander gegenübergestellt werden.
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