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Hochwasserschutz

Ralph Biichli, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bei Hochwasser bilden sich

Diinen...

Hydraulik an der Reussmiindung im Kanton Uri

Bis noch vor kurzer Zeit war es
allgemein liblich, dass Fliisse und
deren Bauwerke auf ein Extrem-
ereignis, in der Regel ein 100-jahrli-
ches Hochwasser, dimensioniert
wurden. Der Bemessungswert galt
ungeachtet der zu schiitzenden
Objekte. Diese Uberlegungen sind
inzwischen durch eine flexiblere
Philosophie ersetzt worden.

Die Schutzzielmatrix des Kantons Uri de-
finiert die Schadengrenze und die Gefah-
rengrenze fiir diverse Objektkategorien
wie Naturlandschaften, Landwirtschafts-
flichen, lokale und nationale Infrastruk-
turanlagen bis hin zu Objekten mit Son-
derrisiken. Somit gelten je nach zu schiit-
zendem Objekt unterschiedliche Bemes-
sungswerte. Dabei gibt die Schadengren-
ze an, bis zu welchem Abfluss keine Schi-
den fiir die schutzbedirftigen Objekte ent-
stehen diirfen, und die Gefahrengrenze
gibt an, ab welchem Wert der Hochwas-
serschutz nicht mehr gewihrleistet ist. Als
Beispiel sei die parallel zur Reuss verlau-
fende Autobahn erwihnt. Ab einem 50-
jahrlichem Hochwasser (HQs,, 620m’/s)
werden erste Schiden toleriert, die Gefah-
rengrenze darf aber erst ab einem Extrem-
hochwasserabfluss (EHQ, 1150 m’/s) er-
reicht werden. Der EHQ wurde aufgrund
einer hydrologischen Grundlagenuntersu-
chung der Versuchsanstalt fir Wasserbau
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der ETH Ziirich bestimmt. Sein Wert von
1150 m*/s wurde unter der Annahme er-
mittelt, dass sich ein dem Ereignis 1987 ana-
loger Regen tiber das Einzugsgebiet er-
giesst, wobei die vorhandenen Stauseen
ihre Speicherwirkung nicht entfalten kon-
nen, da sie bereits geftllt sind. Der Abfluss
beim Ereignis 1987 betrug rund 820 m’/s
und wies eine Jihrlichkeit von 150 bis 300
Jahren auf. Ein EHQ hat eine wesentlich
lingere Wiederkehrperiode.

Hydraulische Modellversuche

Wichtige Elemente des Hochwasser-
schutzkonzeptes wurden in Versuchen an
vier physikalischen Modellen untersucht
und entwickelt. Es betrifft dies die Berei-
che mit Entlastungsanlagen und den Miin-
dungsbereich des Nebenflusses Schichen
in die Reuss. Diese Bereiche sind beziig-
lich numerischer Simulation besonders
heikel, und die Auswirkungen auf die
Sohle sind schwierig abzuschitzen.

Die Modelle bildeten mit einer Ge-
samtlinge von beinahe 100 m die Wirk-
lichkeit im Massstab 1:40 nach. Die Sohle
wurde durch Verwenden der um einen
Modellfaktor reduzierten Korngrosse und
Kornverteilung bei drei Modellen beweg-
lich ausgebildet, um Erosions- und Auf-
landungstendenzen festzustellen.

Die so gewonnenen Erkenntnisse
fihrten gegeniiber einer ersten rechneri-
schen Simulation zu massgeblichen Opti-
mierungen. So konnte die Linge der Ent-
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lastungsanlage Altdorf dank dem leicht zur
Stromung angewinkelten Anordnen der
Anlage von urspriinglich 600 m auf zwei
mal 180 m reduziert werden. Das Modell
hatauch sehr genau die Verinderungen an
der Sohle wihrend dem Ablauf eines
Hochwassers gezeigt. So bleibt die Sohle
bis zu einem 5-jihrlichen Ereignis
(390 m/s) stabil. Bei grosseren Abfliissen
bilden sich Diinen mit einer Hohe von
gegen 0,9 m iiber bzw. unter der mittleren
Sohle. Sie werden allerdings von der ab-
laufenden Hochwasserwelle wieder ausge-
glichen (Bild 1 und Bild 2).

Rechnerisches Erfassen der
Situation

Weil mit dem zur Verfiigung stehen-
den hydraulischen Modell nicht das ganze
Projektgebiet simuliert werden konnte
und weil Detailauswirkungen kaum mo-
dellierbar sind, mussten die Verinderun-
gen der Gerinnegeometrie auch mit einem
numerischen Modell untersucht und be-
urteilt werden. Ziel war es, Aussagen zur
erforderlichen Dammhohe und Vor-
grundsicherung (Bemessung Blocksatz
und Fundationstiefe), zur zulissigen Be-
pflanzung auf der Wasserseite und zur
langfristigen Sohlenlage zu gewinnen
(Bild 3).

Die hydraulischen und flussmorpho-
logischen Nachweise wurden schrittweise
unter Berticksichtigung der bisher be-
kannten Verhiltnisse und der Grobresul-
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Hydraulischer Modellversuch an der Entla-
stungsanlage Altdorf: sichtbar sind die Auflan-
dungen nach einem Abfuss von 880 m®/s; mo-
delliert sind auch die Gebusche (Bild: VAW)

3
Steindepot fiir den neuen Blocksatz (Bild: Irene
Elber)

4
Resultate aus den MORMO-Berechnungen
(unten)
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tate aus den hydraulischen Modellversu-

chen vorgenommen:

= Eichung des numerischen Modells mit
beweglicher Gerinnesohle an der
alten Geometrie mit verinderlichem
Geschiebeeintrag.

= Dynamische Berechungen zur Beur-
teilung der Auswirkungen der neuen
Geometrie auf die langfristige Soh-
lenlage.

« Simulation von Einzelereignissen zur
Bestimmung der Dammgeometrie
und des erforderlichen Uferschutzes.

Eichung des numerischen Modells

Dic Hydraulik eines Alpenflusses wird
massgeblich durch Verinderungen an der
Sohle mitbestimmt. Eine reine Staukur-
venberechnung wiirde die Situation nur
kurzfristig widerspiegeln, nicht aber die
teilweise massiven Verinderungen an der
Sohle mitberticksichtigen, die bei Spitzen-
abfliissen auftreten. Bei der Eichung des
numerischen Modells durfte man sich folg-
lich nicht nur darauf beschrinken, die Soh-
len- und Boschungsrauhigkeiten zu be-
stimmen. Das Hauptgewicht musste viel-
mehr darauf liegen, den Eintrag von soh-
lenbildendem Geschiebe in den Projekt-
abschnitt zu ermitteln.

Dazu wurden alle massgebenden
Hochwasser der Jahre 1944 bis 1986 rech-
nerisch simuliert und dabei der Geschie-
beeintrag so lange variiert, bis die berech-
neten Sohlenschwankungen mit den
tatsichlich gemessenen tibereinstimmten.
Dies entspricht einer Langzeitsimulation
mit der urspriinglichen Projektgeometrie.

Dynamische Berechnungen zur Be-
urteilung der langfristigen Sohlen-
lage und Einzelereignisse

Die Langzeitsimulation erfolgte ana-
log zur Eichung des numerischen Modells
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mit geplanter Projektgeometrie und ge-
eichtem Geschiebeeintrag. In einer ersten
Phase kam das Softwarepaket HEC-6, ein
eindimensionales, numerisches Modell zur
Langzeitsimulation von Sedimenttrans-
port und Sohlenverinderungen in Gerin-
nen, zur Anwendung. Es wurde in einer
zweiten Phase durch das Programm
MORMO erginzt, ein komplexes Pro-
gramm zur Simulation von instationiren
Geschiebetransportvorgingen. Die Be-
rechnungen liessen folgende Schliisse zu:

.
Das leichte Aufweiten der Gerinnegeome-
trie und der Bau der Entlastungsanlagen
werden die Sohlenlage voraussichtlich
langfristig nicht wesentlich verindern.
Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir
einen minimalen Unterhalt gegeben. Was-
serseitige Bepflanzungen mit Biischen wir-
ken stark abflusshemmend und werden
somit nur im obersten Drittel der Bo-
schung und nur alternierend einseitig zu-
gelassen (Bild 4).

.
Ausgehend von den Langzeitsimulationen
wurden zu vorgegebenen Einzelereignis-
sen die Sohlenschwankungen und der
Wasserspiegel  festgehalten, um die
Dammhéhen und die Vorgrundsicherung
festzulegen. Die Hohen von nicht iber-
strtomten Dimmen sind ausgehend vom
Wasserspiegel eines Extremereignisses mit
Q = 1150m’/s und einem Freibord von
0,5m definiert, die reduzierte Hohe bei
tiberstromten Dimmen wurde aufgrund
der hydraulischen Modellversuche be-
stimmt. Die Fundationstiefe des Blocksat-
zes liegt in der Regel auf 1,5 m.

5
Ein Vergleich der berechneten Wasser-
spiegel mit den am physikalischen Modell
gemessenen zeigt, dass die Rechnung die
Resultate mit zufriedenstellender Genau-
igkeit zu modellieren vermag. Vereinzelt
liegen die berechneten Wasserspiegel
hoher als die beobachteten und stellen
somit konservative Werte dar. Eine wich-
tige Bedeutung kommt dem Unterhalts-
plan fiir die wasserseitige Dammbepflan-
zung zu. Dieser legt den freizuhaltenden
Fliessquerschnitt fest. Durch beidseitige
Gebiischpflanzungen direkt unterhalb der
Entlastungsanlagen erhilt man ein selbst-
regulierendes System: Bei vernachlissig-
tem Unterhalt wiirde der lokale Riickstau
zu einem fritheren Anspringen der Entla-
stung fithren, was den flussabwiirts liegen-
den Abschnitt schiitzen wiirde.
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