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Erkenntnisse aus physikalischen
Murgangversuchen fur die Planung
von Schutzmassnahmen

Beispiel Fellbach, VS

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

Zusammenfassung

Fir den Fellbach in Saas-Balen (Wallis) wurde mit Murgangmodellierungen in einem
physikalischen Modell im Massstab 1:50 der Einfluss einer Wasserfallkaskade auf
die Fliesseigenschaften von Murgangen untersucht. Diese Erkenntnisse wurden ver-
wendet, um verschiedene Schutzbauwerke auf dem Schwemmkegel des Fellbachs
auf ihre Funktionalitat zu priifen und hinsichtlich Standort und Geometrie zu optimieren.
Basierend auf den Modellierungsergebnissen, kdnnen im Vorprojekt die weiterver-
folgten Varianten detaillierter ausgearbeitet und in einer Nutzwertanalyse einander
gegenubergestellt werden, um eine Bestvariante zu ermitteln.

1. Einleitung

Murgénge bedrohen insbesondere in alpi-
nen Einzugsgebieten vielerorts Siedlungs-
gebiete und Infrastrukturverbindungen.
Aufgrund der schnellen Fliessgeschwindig-
keiten und der daraus resultierenden ho-
hen Driicke beim Auftreffen auf Hinder-
nisse sowie der in der Regel kurzen Vor-
warnzeiten sind zum Schutz von Siedlun-
gen primédr permanente und konstruktive
Massnahmen zu treffen (Jakob und Hungr,
2005). Das Dorf Saas-Balen (Wallis) be-
findet sich auf dem Schwemmkegel des
Fellbachs. Zuletzt ereigneten sich 1957,
1968 und 1970 schadenbringende Mur-
gange. Die Dynamik im oberen Einzugs-
gebiet des Fellbachs mit proglazialen Seen,
Permafrost- und Gletscherprozessen ist
ausserordentlich hoch und komplex. In
Kombination mit der daran anschliessen-
den Wildbachstrecke sind daher auch in
Zukunft und unter dem Einfluss des Klima-
wandels grosse Murgénge zu erwarten.
Auf dem Schwemmkegel befinden
sich rund 20 Gebaude im Bereich erheb-
licher Gefahrdung, weshalb die Gemeinde
Saas-Balen beschlossen hat, Schutzmass-
nahmen gegen die Murganggefahrdung
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
Wasserfalle mit Héhen von bis zu 70m di-
rekt oberhalb des Schwemmkegels verur-
sachten allerdings grosse Unsicherheiten

bezlglich des Fliessverhaltens von Mur-
gangen und den daraus folgenden Einwir-
kungen auf Bauwerke. Ein abschliessender
Variantenentscheid und die weitere kons-
truktive Ausarbeitung moéglicher Schutz-
massnahmen war daher nicht mdglich. Mit
physikalischen Modellversuchen wurden
deshalb der Einfluss der Wasserfélle auf
das Fliessverhalten von Murgéngen, die
resultierenden Fliessparameter sowie die
Funktionalitdt der favorisierten Schutz-
bauwerke untersucht. Basierend auf den
Modellierungsergebnissen kdnnen im Vor-
projekt die weiter verfolgten Varianten
detaillierter ausgearbeitet und in einer
Nutzwertanalyse einander gegenliberge-
stellt werden, sodass eine Bestvariante
ermittelt werden kann.

1.1 Einzugsgebiet des Fellbachs

Das Einzugsgebiet des Fellbachs wird
durch seinen alpinen Charakter gepragt
und erstreckt sich Uber 8,8km? vom
Fletschhorn auf 3982m .M. bis zum
Schwemmbkegelhals auf 1540m . M. (vgl.
Bild 1). Bis auf eine Héhe von 2767 m .M
wird der obere Teil des Einzugsgebiets
durch den Griiebugletscher (20 % der Ein-
zugsgebietsflache) sowie steile Felswande,
mehrere proglaziale Seen, machtige Mo-
ranenablagerungen und Blockgletscher do-
miniert. Der Klimawandel verursacht einen
rasanten Rlckzug des Grliebugletschers,
und daher verhalten sich das System und
insbesondere die proglazialen Seen mit
dem Fellsee an der Bastionsmorane rdum-
lich und zeitlich stark variabel. Im Anschluss

an diese Bastionsmoréne préagen typische
Wildbachprozesse mit mehreren Abfolgen
an Erosions- und Ablagerungsstrecken
das Gerinne, bevor der Fellbach Uber drei
Wasserfalle mit Héhen von 25 bis 70m auf
den Schwemmkegel trifft. Anschliessend
fliesst der Fellbach in einer kinstlichen
Bachschale durch das Siedlungsgebiet
und mundet auf 1475m 0. M. in die Saaser-
vispa.

In den letzten 200 Jahren ereigneten
sich mehrere grosse Murgangereignisse im
Fellbach. Mit Gber 100000 m?® Geschiebe-
ablagerungen am Kegelhals richteten sie
teils grosse Schaden im Siedlungsgebiet
an. Mehrere Murgange wurden durch See-
ausbriiche im obersten Bereich des Ein-
zugsgebiets ausgeldst. Im Anschluss an
das letzte grosse Ereignis 1970 wurde der
Auslauf des Fellsees kinstlich stabilisiert.
Es ist jedoch weiterhin von zum Teil grossen
Murgéngen auszugehen, und dies insbe-
sondere unter Berlcksichtigung von Pro-
zessverkettungen. So ist zum Beispiel ge-
mass Gefahrenkarte (geo7 AG, 2017) zu
erwarten, dass ein Aufstauen des Fellsees
durch Wachtenbildung mit nachfolgendem
plétzlichem Ausbrechen auch in Zukunft
Murgénge aus den unterliegenden Erosions-
strecken auslésen kann.

2. Schutzkonzepte

Basierend auf der Gefahrenkarte (geo7
AG, 2017), weiteren Feldbegehungen und
einer Risikoanalyse zur Gefahrdung des
Dorfes Saas-Balen durch Murgénge aus
dem Fellbach, wurde ein breit angelegtes
Variantenstudium durchgefthrt. Aufgrund
der geringen Vorwarnzeit und der Heftigkeit
von Murgéngen sind permanente Mass-
nahmen notwendig. Um das Siedlungsge-
biet auf dem Schwemmkegel zu schiitzen,
kristallisierten sich zum Ende der Vorstudie
die drei Hauptkonzepte Durchleitung, Um-
leitung und Ausleitung heraus (vgl. Bild 2).
Fir das Murgangschutzkonzept Fellbach
wurde das 300-jahrliche Murgangszenario
als massgebendes Ereignis definiert.

«Wasser Energie Luft» — 112. Jahrgang, 2020, Heft 3, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 199
Eau énergie air

Acqua energia aria NS



o)

Bild 1: Impressionen Fellbach mit a) oberem Einzugsgebiet mit proglazialem See

e):

und Griliebugletscher, b) Fellsee oberhalb der Bastionsmoréne, c) Einzugsgebiet
ab Fellsee mit Bastionsmorane und Transitstrecke unterhalb, d) Ubersicht
Schwemmkegel mit Dorf Saas-Balen, e) Einmiindung Fellbach in die Saaservispa

mit den Wasserfallen im Hintergrund.

2.1 Durchleitung

Bei der Durchleitung werden Murgénge
und geschiebeflihrende Hochwasser ent-
lang des bestehenden Gerinnes Uber den
Schwemmkegel gefiihrt und anschliessend
in die Saaservispa eingeleitet. Um im Ereig-
nisfall ein kritisches Verklausen der Saaser-
vispa durch konzentrierten Geschiebeein-

v ™

e

trag aus dem Fellbach zu reduzieren, ist
unterhalb der Hauser auf der orografisch
rechten Gerinneseite ein Entlastungskorridor
vorgesehen. Dieser hat zum Ziel, dass ein
Murgang oder geschiebeflihrendes Hoch-
wasser noch vor Erreichen der Saaservispa
einen Teil des Geschiebes ablagern kann.
Eine Verbreiterung und Stabilisation der be-

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

stehenden Bachschale ab dem Schwemm-
kegelhals bis zur Miindung in die Saaser-
vispa ist zwingend, da die heutige Bach-
schale weder die Kapazitat zur Bewalti-
gung der erwarteten Murgangabflussspitzen
noch die erforderliche Stabilitdt gegen
Erosion aufweist. Allerdings limitieren einer-
seits die Gebaude entlang des Gerinnes
die Moglichkeiten zur Verbreiterung der
Schale, und andererseits ist die Dimensio-
nierung auf das massgebende Szenario
kritisch. Zusatzlich bergen die Briicken tber
das Gerinne auch bei einer Verbreiterung
ein erhebliches Verklausungsrisiko und
die Geféllsabnahme im unteren Drittel der
Bachschale bildet eine weitere Schwach-
stelle. Schliesslich muss trotz Entlastungs-
korridor von einem massiven Rickstau
der Saaservispa und nachfolgender Uber-
schwemmung des Talbodens ausgegan-
gen werden. Die Robustheit ist aus diesen
Grlinden sowie aufgrund der Tatsache,
dass der gesamte Gefahrenprozess weiter-
hin mitten durch das Siedlungsgebiet ge-
fUhrt wird, als problematisch einzustufen.
Bei diesem Konzept sind die erforderlichen
Bauwerke im Bereich des Kolkbeckens
beim Wasserfall weniger préagnant als bei
den Varianten Umleitung und Ausleitung.
Hingegen gehen entlang der heutigen
Bachschale Nutzflachen verloren.

2.2 Umleitung

Das zweite Konzept besteht aus einem
Umleitbauwerk am Schwemmkegelhals
unterhalb der Wasserfélle und einem neuen
Gerinne Uber die orografisch rechte
Schwemmkegelseite mit Einmiindung des
Fellbachs in die Saaservispa weiter fluss-
abwarts. Ein massiver, befestigter Umleit-
damm sowie ein auf die Murgangabfluss-
spitze ausgelegtes Gerinne sind not-
wendig, damit Murgdnge zuverlassig am
Schwemmkegelhals umgeleitet werden.
Nach Umfliessen des Siedlungsgebiets
ist wiederum ein Entlastungskorridor vor-

200 E Wasser Energie Luft

Eau énergie air
o P :
~~Y Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 112. Jahrgang, 2020, Heft 3, CH-5401 Baden



gesehen, um grosse Murgange noch im
Bereich des Schwemmkegels zur Abla-
gerung zu bringen und das Risiko eines
Rickstaus der Saaservispa zu reduzieren.
Eine Schwierigkeit bei diesem Schutz-
konzept stellt die Integration der vor-
handenen Strassenbriicke direkt unter-
halb der Wasserfalle sowie die damit ver-
bundene Verklausungsgefahr dar. Ein Vor-
teil ist hingegen die Mdglichkeit fir einen
naturnahen Wasserbau und eine 6kolo-
gische Aufwertung des Gerinnes auf dem
Schwemmkegel im Vergleich zum heuti-
gen Zustand. Zudem ist diese Variante bei
entsprechender Dimensionierung der Um-
leitddmme als robust zu beurteilen.

2.3 Ausleitung

Das dritte Konzept setzt sich aus einer
Kombination der ersten beiden zusammen.
Das bestehende Gerinne flihrt weiterhin
normale Abflisse und kleinere Hochwasser
ab. Uberschreitet der Abfluss eines Mur-
gangs die Gerinnekapazitat, wird dieser
am Kegelhals unterhalb der Wasserfalle
mittels Ausleitbauwerk und Dammen an
der Siedlung vorbei auf die orografisch
rechte Seite des Schwemmkegels ausge-
leitet. Im Gegensatz zum Konzept der
Umleitung wird der Prozess nicht in einem
definierten Gerinne bis zur Saaservispa
abgeleitet, sondern unterhalb der Geb&ude
offen zur Ablagerung gebracht. Das Aus-
leitbauwerk besteht aus einer Betonmauer
mit Grundéffnung. Deren Geometrie wird
so ausgelegt, dass Murgénge zuverlassig
verklausen und ausgeleitet werden. Nor-
male Abfllisse und kleinere fluviale Hoch-
wasser mit Geschiebetransport sollen je-
doch weiterhin durch die bestehende
Bachschale abfliessen. Bei dieser Variante
stellen die geometrische Anordnung des
Ausleitbauwerks, die Dimensionierung der
Grundéffnung und die Integration der be-
stehenden Strassenbriicke die grossten
Herausforderungen dar.

Bei allen drei Varianten spielt der Ein-
fluss der Fellbachkaskade auf das Fliess-
verhalten der Murgénge und deren Fliess-
geschwindigkeit und Fliesstiefe am Kegel-
hals eine entscheidende Rolle fir die Aus-
gestaltung und Dimensionierung der
Schutzbauwerke. Ziel der physikalischen
Murgangversuche war daher, die Fellbach-
kaskade mit den nachfolgenden Gelande-
verhaltnissen im Modell nachzubilden, das
Prozessverhalten der Murgénge sowie die
Auswirkungen auf die Fliessparameter né-
her zu untersuchen und die oben skizzier-
ten Massnahmenvarianten in Bezug auf
deren Funktionalitat zu testen und hin-
sichtlich der Geometrie zu optimieren.

3. Physikalische
Murgangmodellierung

Die physikalischen Murgangversuche wur-
den ab Sommer 2019 bis Winter 2020 an
der HSR, Hochschule fur Technik in Rap-
perswil, durchgefiihrt. Die fir den Bau des
physikalischen Modells notwendigen topo-
grafischen Daten flr den Modellperimeter
(vgl. Bild 3) wurden im Feld mittels Drohne
und GPS-Gerat aufgenommen. Die Droh-
nenfotos erlaubten die Generierung einer
Punktwolke des Geléandes durch Foto-
grammetrie. Durch Triangulation konnte
anschliessend ein digitales Gelandemodell
(DOM) erstellt und Uber Referenzpunkte

| Strassenbriicke

georeferenziert werden. Daraus konnten
in einem nachsten Schritt die fir 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 durchgefiihrten Mur-
gangmodellierungen an der HSR (Speerli
et al., 2008 und Berger et al., 2016), ge-
wahlt. Mit diesem Massstabsfaktor kénnen
die physikalischen Prozesse ausreichend
genau nachgebildet werden. Basierend auf
der Gefahrenkarte (geo7 AG, 2017), wur-
den als Zielgréssen der Spitzenabfluss flr
ein 100- und ein 300-jahrliches Ereignis
sowie das Volumen der entsprechenden

Kaskade 3

1600 m (.M,

Kaskade 2

Kaskade 1

1500 m G.M|

Bild 3: Modellperimeter und Langsprofil des physikalischen Modells.

Modellskala

Naturskala 9 50

S (S )

Der Perimeter umfasst die untersten drei Wasserfélle sowie den oberen
Teil der Wildbachschale. Im Langsprofil markieren die Punkte 1 bis 5 die
Messquerschnitte und das Symbol {] den Murgangtank.
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Murschiibe definiert (Tabelle 7). Im Rahmen
von Vorversuchen wurde die Murgang-
mischung variiert, bis die Zielgrossen best-
moglich erreicht wurden.

Wiederkehr-
periode

Qmax Schub
[m¥%s]

VSchub
[m’]

VTotaI
m?]

100-jéhrlich | 25000—28000 | 10000 | 150

300-jahrlich | 33000—41000 | 20000 | 300

Tabelle 1: Murgangszenarien fur ver-
schiedene Wiederkehrperioden. Voo
bezeichnet das totale Murgang-
volumen. Fiir den maximalen Murschub
sind das entsprechende Volumen

Vschup SOWie der Frontabfluss Qpax schub
angegeben.

Der Murgang wird von einem Tank aus (vgl.
Langenprofil in Bild 3) durch rasches und
vollstandiges Offnen des Kugelhahns ins
Modell eingeleitet. Uber die gemessene
zeitliche Anderung des Murgangpegels im
Tank kann der maximale und mittlere Mur-
gangabfluss aus dem Tank, respektive ins
Modell bestimmt werden. Mit Ultraschall-
und Lasermessgeraten werden im Modell
die Murganghdhe und die Durchflusszeit
messtechnisch erfasst. Aus der mittleren
Fliessgeschwindigkeit zwischen zwei Mess-
profilen, der Abflusshohe und der Geometrie
der Messprofile kann der Murgangabfluss
an verschiedenen Positionen im Modell
rechnerisch bestimmt werden. Detaillierte
Informationen zu verwendeten Messge-
raten, Messtechnik und Datenauswertung
sind in Speerli et al. (2010) aufgefiihrt.

o kg
i

Bild 4: Workflow vom Drohnenbild (unten) zum phyS|kaI|schen Modell im Mass-
stab 1:50 (oben).

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wur-
de flir ein besseres Prozessversténdnis
untersucht, wie bei unterschiedlichen Mur-
gangmischungen die Fellbachkaskade das
Fliessverhalten und die Fliessparameter
(Geschwindigkeit, Abflusstiefe) beeinflus-
sen. Basierend auf diesen Ergebnissen,
wurden die Schutzbauwerke hinsichtlich
Funktionalitdt und geometrischer Anor-
dnung optimiert. Die Umrechnung der ge-
messenen Modellwerte auf Naturwerte er-
folgt geméss dem Froude’schen Ahnlich-
keitsgesetz. Im Folgenden sind alle Zahlen-
werte als Naturwerte aufgefuhrt. Insge-
samt wurden 93 Versuche mit den folgen-
den Parametervariationen durchgefiihrt:
e Variation des Wassergehalts der Mur-
gangmischung: 22 % (dickfllissig) —30 %
(dtnnflissig).
Es ist zu beachten, dass bereits eine
geringfiigige Anderung des Wasser-
gehalts die viskosen Fliessverhéltnisse
des Modellmurgangs stérker beein-
flusst als eine vergleichbare Anderung
in natura.
e Variation des Volumen eines
Murschubs:
10000 m?® (100-jahrliches Ereignis)
und 20000 m? (300-jahrliches Ereignis)
e Variation des Grosstkorns der
Murgangmischung: 0,4m-1,6m,
wobei vier verschiedene Murgang-
mischungen A-D mit folgenden
Bereichen verwendet wurden:
A:<0,4m; B: <0,8m; C: <1,0m;
D:<1,6m
¢ \ersuche ohne und mit Schwemm-
holz
e Versuche mit Reinwasser
e Versuche mit den entsprechenden
Schutzbauwerken fiir die Varianten
Durchleitung, Umleitung und
Ausleitung

4. Resultate Modellversuche

Die Vorversuche und Sensitivitatsversuche
zeigten, dass die Fliessgeschwindigkeiten
mit grésseren Murgangvolumen zunehmen.
Auch ein héherer Wasseranteil flhrt ten-
denziell zu héheren Fliessgeschwindigkei-
ten. Die Zusammensetzung der Murgang-
mischung scheint hingegen keinen mass-
gebenden Einfluss auf die Fliessgeschwin-
digkeit auszuiiben, ein grosseres Grosst-
korn fuhrt jedoch zu tendenziell grésseren
Fronthdéhen. Diese Effekte traten beim
grésseren Murgangszenario deutlicher her-
vor. Weiter zeigte sich, dass die Fliess-
geschwindigkeiten in der Wildbachschale
nahezu unabhéngig von den Fliessbedin-
gungen oberhalb der Wasserfallkaskade
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Bild 5: Mittlere
Fliessge-
schwindigkeit

der Murgangfront
(Veront) VON €inem
Messquerschnitt
zum nachsten

fir ein 300-jahr-
liches Ereignis
(G300) mit einem
Wassergehalt von
25% fir vier ver-
schiedene Mur-
gangmischungen:
A:<0,4m;

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

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 un-
abhéangig von der Zusammensetzung des
Modellmurgangs (Wasseranteil, Grosst-
korn). Diese Faktoren beeinflussen den
Murgang erst wieder im Verlauf des Ab-
fliessens im nachfolgenden Gerinne, wo je
nach Zusammensetzung Geschwindig-
keiten von 6,5 bis 8m/s erreicht werden
(vgl. Bild 5). Die Fliessbedingungen unter-
halb der Wasserfélle scheinen somit ent-
koppelt zu sein von den Bedingungen ober-
halb. Die Abflussspitzen wurden durch die
Wasserfélle hingegen nicht massgeblich
beeinflusst.

Die Gefahr einer Verklausung der Stras-
senbriicke (Bild 4) direkt unterhalb der
Wasserfélle wurde wahrend der Vor- und
Sensitivitatsversuche als hoch eingestuft.
Als Konsequenz daraus wurden fiir die
weiteren Versuche das Umleit- sowie das
Ausleitbauwerk oberhalb dieser Strassen-
brlicke angeordnet. Um das Problem der
Brickenverklausung im Falle der Umlei-
tung zu 16sen, wurde die Strassenbrlicke

oder der daran anschliessende Bereich als
im Ereignisfall Uberstrombare Furt aus-
gestaltet. Bei der Ausleitung wird der Mur-
gang bereits oberhalb der Briicke auf die
rechte Seite des Schwemmkegels ausge-
leitet.

Anhand der Versuche mit Schutzbau-
werken konnten wichtige Erkenntnisse hin-
sichtlich der Geometrie und Anordnung der
Bauwerke gewonnen werden. So zeigte
sich, dass die Grundéffnung im Ausleit-
bauwerk mit einem Stababstand vom
1,5-Fachen des Grosstkorns und einer
Hohe von 3m ausgelegt werden muss, um
ein Verklausen bei Murgangereignissen mit
einem Grésstkorn von 0,4m zu gewahr-
leisten. Grossere Blécke, die zum Verklau-
sen der Grundéffnung flhren, lagern sich
hauptsachlich an der Basis der Grund-
6ffnung ab, wahrend der obere Bereich
frei bleibt. Bei grosseren Stababstéanden
und Offnungshéhen konnte in den Ver-
suchen das Verklausen der Grundéffnung
deshalb nicht immer beobachtet werden.
Zudem zeigte sich, dass die Verklausung
mit vertikalen Staben zuverlassiger erfolgt
als mit horizontaler Anordnung bei glei-
cher Offnungsgrésse. Neben diesen Er-
kenntnissen zur Ausgestaltung und Po-
sition der Bauwerke wurde mit den Ver-
suchen auch die Robustheit der Schutz-

konzepte geprift. So konnte gezeigt wer-
den, dass die Schutzkonzepte auch bei
aufeinander folgenden Murschiben mit
einer starken Auflandung im Bereich des
Um- bzw. Ausleitbauwerks oder einer ver-
anderten Anstromung des Murgangs Uber
den untersten Wasserfall (Abbruch des
markanten Felsvorsprungs) zuverlassig
funktionieren.

5. Erkenntnisse fiir die Planung
von Schutzmassnahmen

5.1 Durchleitung

Murgénge kénnen mit einer verbreiterten
Wildbachschale durch das Dorf geleitet
werden. Die bendtigte Kapazitat kann mit
einer Verbreiterung auf 10m erreicht wer-
den. Die Brilicken tber die Wildbachschale
stellen aber aufgrund der Verklausungs-
gefahr kritische Stellen dar. Im unteren
Bereich nimmt zudem das Gefélle ab, wes-
halb die Durchflusskapazitat zusatzlich
reduziert wird. Aufgrund des begrenzten
Modellperimeters konnte dieser kritische
Bereich der Schale nicht mittels Murgang-
versuchen untersucht werden, l&sst sich
aber numerisch dimensionieren. Die Ein-
leitung des Fellbachs in die Saaservispa
muss dabei zwingend bertcksichtigt wer-
den.
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angepasstes Terrain

Furtbriicke

5.2 Umleitung

Um den Murgang im Anschluss an das
Kolkbecken umzuleiten, wird zuerst ein
Umleitdamm auf der orografisch linken
Seite bendtigt. Dieser lenkt den Murgang
unterhalb der Wasserfélle so um, dass er
im neuen Gerinne abfliessen kann. Die be-
stehende Strassenbriicke wird durch eine
«Furtbriicke» ersetzt, um die Verklausungs-
problematik zu I6sen (vgl. Bild 6). Dazu
wird die Strasse auf der orografisch linken
Seite angehoben (Kote 1523), um einen
Ruckfluss zur Siedlung zu verhindern. Der
Tiefpunkt der neuen Furtbriicke liegt auf
der orografisch rechten Seite (Kote 1521).
Die Offnungsgrosse unterhalb der Briicke
wird grésstmoglich dimensioniert. Kommt
es bei grosseren Ereignissen dennoch zu
einem Verklausen der Grundo6ffnung, wird
die Furtbriicke Uberstrémt. Das Umleit-
gerinne muss im Bereich direkt nach der
Furtbriicke eine Kapazitat fir das 300-jahr-
liche Ereignis und eine Neigung vor und
nach der Briicke von etwa 15 % aufwei-
sen, um ein Weiterfliessen des Murgangs
zu gewahrleisten und ein Ablagern zu ver-
hindern. Das anschliessende Umleitungs-
gerinne soll so gestaltet werden, dass es

1'525

1'532

Umleitdamm f’

1'521
N7

Bild 6: Variante
Umleitung: a) vor
und b) wahrend
eines 100-jahr-
lichen Murgang-
ereignisses

und c) ange-
passte vertikale
Strassenfiihrung
unterhalb

des Umleit-
damms (Blick
entgegen der
Fliessrichtung).

sich optimal und naturnah in die Umge-
bung einpasst und der Murgangbelastung
stand halt. Zusétzlich schitzt unterhalb
der Furt ein linksseitiger Damm die Sied-
lung vor Ubergeschwapptem Murgang-
material.

5.3 Ausleitung

Ahnlich zum Umleitdamm der Variante Um-
leitung lenkt eine gewdlbte Mauer den Mur-
gang auf die orografisch rechte Seite in
Richtung des Ausleitkorridors ab. Dies ver-
hindert, dass der Murgang nach dem Auf-
treffen im Tosbecken direkt auf die Grund-
6ffnung der Ausleitmauer trifft. So kann
gewabhrleistet werden, dass diese im Er-
eignisfall zuverlassig verklaust. Die Hohe
der Bauwerke ist so zu wahlen, dass es
bei einem 300-jéhrlichen Ereignis nicht zu
einem Uberfliessen kommt. Die Geometrie
der Grundoffnung wird auf ein Grosstkorn
von 0,4m ausgelegt (Breite 3,3m, Hohe
3,0m und drei vertikale Stabe mit einem
Abstand von 0,6 m und einem Durchmesser
von 0,3m). Ziel dieser Offnungsgeometrie
ist das sichere Verklausen bei Murgéngen,
welche ein relativ kleines Grosstkorn auf-
weisen. Zudem erfolgt mit dieser Geometrie

Die Dammhdhen
sind abhan-
gig von der
Strassenfiihrung.

auch die Dosierung bei geschiebefihren-
den Hochwassern in die bestehende Bach-
schale. Um die Verklausungsproblematik
bei der bestehenden Briicke zu |6sen, wird
die anschliessende Strasse mit einer Furt
ausgebildet (vgl. Bild 7). Die Furt soll dabei
moglichst breit sein, um einen Ruckstau
des Murgangs und somit ein Uberfliessen
der Ausleitmauer zu verhindern. Unterhalb
der Furt verhindern zwei Leitmauern bzw.
-dadmme einen Ruckfluss des Murgangs in
Richtung Siedlungsgebiet.

6. Schlussfolgerung

Mit den physikalischen Modellversuchen
konnte der Einfluss der Wasserfallkaskade
auf das Fliessverhalten von Murgéngen
untersucht werden. Die Fliessgeschwindig-
keit der Murgangfront entlang der Wild-
bachschale unterhalb der Wasserfélle zeig-
te sich als praktisch unabhangig von den
Fliessbedingungen oberhalb der Fellbach-
kaskade. Durch den Absturz des Mur-
gangs Uber 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 Wasser-
falle geschieht dabei unabhéngig von der
Zusammensetzung des Murgangs (Wasser-
gehalt, Kornzusammensetzung). Erst beim
Beschleunigen entlang der Wildbachschale
beeinflussen diese Faktoren die Fliessge-
schwindigkeiten und Abflusstiefen. Fr die
weitere Projektierung der Schutzbauwerke
ist insbesondere entscheidend, dass Auf-
grund der Entkoppelung des Murgangpro-
zesses von den Bedingungen oberhalb zur
Situation unterhalb der Wasserfélle am
Kegelhals eine geringere Bandbreite an
Fliessgeschwindigkeiten resultiert. Weiter

Ausleitmauer

Abstand 0.6 m, 0.3 m

konnten der Nachweis Uber die Funktionali-
tat der einzelnen Schutzkonzepte erbracht
und Optimierungen an den Bauwerken be-
zliglich Geometrie und Positionierung fur
die verschiedenen Varianten vorgenommen
werden. Hier zeigte sich zum Beispiel, dass
sich bei der Ausleitung das Grdsstkorn
bzw. die Murgangmischung entscheidend
auf die erforderliche Grosse der Grund-
6ffnung und den Stababstand auswirkt. Um
die Verklausungsgefahr an der Strassen-
briicke auszuschliessen, wird das Umleit-
bzw. Ausleitbauwerk oberhalb der Strassen-
briicke angeordnet. Mit den Erkenntnissen

Bild 7: Variante
Ausleitung: a) vor
und b) nach einem
100-jahrlichen
Murgangereigniss
und c) angepasste
Strassenfihrung
unterhalb der
Ausleitmauer
(Blick entgegen
der Fliessrichtung).
Die Mauerhéhen
sind abhangig
von der Strassen-
fihrung.

aus den physikalischen Modellversuchen
kdénnen die unterschiedlichen Schutzkon-
zepte im Vorprojekt weiter ausgearbeitet
und einander gegenibergestellt werden.
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