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Hochwasserentlastung
eines steilen Dorfbaches

B Robert Boes, Peter Volkart

Kurzfassung

Eine Hochwasserentlastung des Dorfba-
ches mit unterirdischem Abflusskanal soll
in Zukunft einen wirksamen Hochwasser-
schutzfir die Gemeinde Spreitenbach AG
gewabhrleisten. Das Trenn- und Einlauf-
bauwerk wurde in Bezug auf seine hydrau-
lische Effizienz in einem physikalischen
Modell an der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zirich untersucht und optimiert.
Am Beispiel der Hochwasserentlastung
Spreitenbach wird eine fiir steile, schies-
sende Gewasser mdgliche konstruktive
Gestaltung des Verzweigungsbauwerks
unter Beachtung der typischen hydrauli-
schen Phdnomene und Randbedingun-
gen vorgestellt.

Résumé

Un évacuateur de crue avec canal de fuite
souterrain assurera une protection effi-
cace contre les crues du ruisseau traver-
sant la commune de Spreitenbach AG.
Le déversoir latéral ainsi que I'ouvrage et
d’entrée du canal souterrain ont été opti-
misés du point de vue hydraulique grace a
unmodele physique réalisé au Laboratoire
de Construction Hydrauliques, d’Hydrolo-
gie et de Glaciologie (VAW) de I'EPFZ.
L’évacuateur de crue de Spreitenbach
constitue un exemple constructif d’un or-
gane de décharge pour cours d’eau aforte
pente en écoulement torrentiel avec
considération des phénomeénes hydrau-
liques et conditions aux limites.

Abstract

A flood discharge concept with an under-
ground storm water channel shall guaran-
tee a safe flood protection of the Spreiten-
bach AG community in the near future.
The diversion and inlet structure was hy-
draulically tested and optimized in a scale
model at the Laboratory of Hydraulics,
Hydrology and Glaciology (VAW) of ETH
Zurich. The Spreitenbach flood discharge
structure exemplifies a design concept of
the diversion work in steep, supercritical
torrents with consideration of the typical
hydraulic phenomena and boundary con-
ditions.

1. Einleitung

Der durch Spreitenbach AG verlaufende
Dorfbach entspringt dem Nordhang des Hei-
tersberges, fliesst in Richtung Baugebiet
Spreitenbach und vereinigt sich unterhalb mit
dem Wilenbach, bevor er via Industriege-
lande und SBB-Areal in die Limmat einmn-
det. Nach heftigen Niederschlagen fuihrte der
Dorfbach am 16. Juli 1993 grosse Mengen an
Geschiebe und Treibgut mit, welche zur Ver-
klausung des Bachbettes fiihrten. Die daraus
resultierenden Uberflutungen der Dorfstrasse
richteten erhebliche Schaden im Ort Sprei-
tenbach an (Bild 1) und kosteten ein Todes-
opfer. Die meteorologische Ausnahmesitua-
tion war im Zeitraum von etwa 1930 bis 1994
eines von insgesamt vier Extremereignissen,
die in Spreitenbach zu Hochwasser fiihrten.
Ausléser war ein 100 Minuten langer Gewit-
terregen Uber dem Einzugsgebiet mit einer
durchschnittlichen Intensitat von 23 mm/h,
was etwa einem 25-jahrlichen Niederschlag
entsprach (Zeller et al. 1978). Dies alleine
hatte auf Grund der Retentionswirkung des
zu 28% bewaldeten, 2,1 km? grossen Ein-
zugsgebietes noch nicht zu den massiven
Uberschwemmungen im Ortskern gefiihrt,
jedoch waren die Béden infolge intensiver
Regenfalle so vorgesattigt, dass der Nieder-
schlag grosstenteils direkt zum Abfluss kam.
Innerhalb von zehn Tagen waren beispiels-
weise im benachbarten Dietikon insgesamt
158 mm Niederschlag gefallen, was im lang-
jahrigen Mittel nur etwa alle 10 Jahre vor-
kommt (Zeller et al. 1978). Das Hochwasser
von 1993 wurde von der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) rekonstruiert und mit einer Abfluss-
spitze zwischen 9 und 12 m%/s abgeschatzt,
woraus sich eine Wiederkehrperiode zwi-
schen 20 und 70 Jahren ergab. Daraufhin
wurde ein HQ;4,=15 m*/s als Bemessungs-
hochwasser HQ, des Dorfbaches zugrunde
gelegt (VAW 1994).

2. Ausgangslage

und Problemstellung
Die heutige Situation fiihrt bei grésseren
Hochwassern an mehreren Stellen im Ort zu
Ausuferungen des Dorfbaches (Bild 2). Dieser
ist zudem weitgehend eingedolt und natur-
fern gestaltet (Bild 3).

Das erwahnte Hochwasser veran-
lasste das Baudepartement des Kantons Aar-
gau, Abteilung Landschaft und Gewésser,

den bereits seit langerem geplanten hoch-
wassersicheren Ausbau des Dorfbaches
unter Beachtung méglichst naturnaher Bau-
weisen voranzutreiben. Bereits im Septem-
ber 1992 war eine Planungsgemeinschaft
beauftragt worden, eine Gestaltungsstudie
fur die Dorfbachstrecke in Spreitenbach vom
Geschiebesammler Miihli (Bild 2, Querprofil 1)
bis zum Kreuzplatz (Bild 2, Querprofil 20/21)
auszuarbeiten. Neben dem Hochwasser-
schutz und 6kologischen Gesichtspunkten
(Bild 3) sollte auch das Dorfbild im Bereich
des Baches neu gestaltet und aufgewertet
werden. Unter Berlcksichtigung des er-
wahnten VAW-Berichtes (VAW 1994) wurde
im Frihjahr 1996 schliesslich eine von drei
Varianten als das geeignetste Projekt zur
Weiterbearbeitung in Auftrag gegeben. Diese
Variante sieht eine Neugestaltung des Bach-
laufes mit einem Entlastungskanal vor (siehe
3). Die VAW wurde daraufhin beauftragt, das
zur Hochwasserentlastung (HWE) erforderli-
che Verzweigungsbauwerk in hydraulischen
Modellversuchen zu iberpriifen und gegebe-
nenfalls zu optimieren. Angesichts des zu
erwartenden stark dreidimensionalen Stro-
mungsbildes am Verzweigungsbauwerk wur-
den hydraulische Modellversuche als die
einzige nachhaltige Lésungsmdglichkeit der
geschilderten Problematik angesehen.

3. Hochwasserschutzkonzept

Zur Entlastung von Hochwasserspitzen am
Dorfbach Spreitenbach wurde das Konzept
der Umleitung durch Verzweigung (Vischer &
Huber 1993) gewahlt, bei dem der Zufluss Q,
im Entlastungsbauwerk E aufgeteilt und die
Hochwasserspitze Qg in ein Entlastungsge-
rinne gelangt, wahrend das Restwasser Qg im
urspriinglichen Bachbett verbleibt. Auf einer
Strecke von 353 m (Bild 2, Querprofil 8/9 bis
20/21) verlauft der Entlastungsstollen weitge-

NG g
Bild 1. Uberflutung der Hauptstrasse
in Spreitenbach am 16. Juli 1993,
Dorfbach am unteren linken Bildrand.
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dem HWE-Konzept (Geschiebesammler bei Querprofil [1], Trennbauwerk bei [8/9],

Vereinigungsbauwerk bei [20/21]) wegfallen.

hend unter dem Bachbett. Beim HQ, sollen
80% entlastet werden, nur ein Flnftel ver-
bleibt im Bachbett, das grésstenteils offen
durch den Ort verlauft und im Vereinigungs-
bauwerk unterhalb des gefahrdeten Ortsteils
wieder mit dem Entlastungsstollen zusam-
mengefihrt wird. Lediglich an Strassenun-
terfihrungen und Uberfahrten verbleiben
Eindolungen.

Auf die Gestaltung des Trennbauwer-
kes wird in 5 und 6 naher eingegangen. Vom
Geschiebesammler bis zum Entlastungs-
bauwerk (Bild 2, Querprofil 1 bis 8/9) wird das
Bachgerinne mittels Profilaufweitung auf den
Bemessungsabfluss ausgelegt.

4. Hydraulische
Modellversuche

41 Ziele

Ziel der Modellversuche war die hydraulische
Uberpriifung und Optimierung des Trenn-
und Einlaufbauwerks. Es sollte eine hydrau-
lisch funktionsfahige, betriebssichere und
sich moglichst gut in die Umgebung einfl-
gende Losung unter Einhaltung der nachfol-
gend genannten Randbedingungen erarbei-
tet werden.

Im Einzelnen wurde ein Bemessungs-
hochwasser HQ, = HQ, 4, = 15 m*/s zugrunde
gelegt, von dem nach Mdglichkeit lediglich
3m®s, also 20% des Bemessungszuflusses,
im Bachgerinne verbleiben sollten. Der durch
die HWE zu entlastende Bemessungsdurch-
fluss betragt demnach Qg e = 12 m*/s. Auch
ein Uberkritisches Ereignis von Q, = 17 m*/s
musste noch sicher abgefiihrt werden kon-
nen. Die HWE sollte zudem erst ab etwa
Q, =0,5m%s anspringen.

Wie fiir Freispiegelstromungen ublich
wurde fiir das physikalische Modell im Mass-
stab 1:10 die Modellahnlichkeit nach Froude
angewandt.

4.2 Randbedingungen

Als Randbedingungen waren die Héhenkote
des Bachkanaleinlaufes (426,00 m (.NN) und
der linksseitig parallel zum Dorfbach verlau-
fenden Dorfstrasse (Bild 2) sowie der (iber das
Trennbauwerk flihrenden Anliegerzufahrt zu
berticksichtigen. Wiinschenswert war aus-
serdem ein mdglichst grosses Langsgefalle
des Entlastungsstollens, damit dieser auf
kurzer Strecke unter das Bachgerinne ver-
schwenkt werden kann.

Am oberen Ortsrand von Spreiten-
bach befindet sich ein Geschiebesammler
(Sandfang), der im Zuge des Dorfbachaus-
baus neu gestaltet wird und einen sicheren
Ruckhalt von insbesondere bei Hochwasser-
ereignissen anfallendem Geschiebe gewahr-
leisten soll (Bild 2, Querprofil 1). Es ist daher
nicht mit nennenswerten Mengen an Ge-
schiebe am ca. 220 m unterstrom liegenden
Trennbauwerk zu rechnen, sodass das hy-
draulische Modell mit fester Sohle und ohne
Geschiebezufuhr ausgefiihrt werden konnte.

Trotz mehrerer enger Strassendurch-
lésse oberhalb des Geschiebesammlers
musste jedoch mit Schwemmbholzanfall am
Sandfang aus dem bewaldeten Einzugsge-
biet des Dorfbachs gerechnet werden. Gros-
seres Schwemmgut wie Baumstamme und
grosse Wurzelstocke werden allerdings am
etwa 4 m breiten Auslauf des Geschiebe-
sammlers oder spatestens am oberstromigen
eingedolten Abschnitt (Bild 2, Querprofil 3 bis
6) mit einem Profil B x H = 2,0 x 1,5 m
zurlickgehalten. Verklausungsgefahr besteht
daher im Wesentlichen durch Schwemmgut,
das auf der gut 70 mlangen Fliessstrecke zwi-
schen dem Ende der Eindolung und dem
Trennbauwerk in den Dorfbach gelangt. Dort
ist auf Grund nicht vorhandenen grésseren
Baumbestands eher mit Geést und Wurzel-
werk aus der im Rahmen der Bachneugestal-
tung angelegten Uferbepflanzung zurechnen.

5. Projektvariante

il Allgemeines

Die ausgewahlte Projektvariante sah vor,
durch Anordnung eines Verzweigungsbau-
werkes eine Aufteilung des Zuflusses des
Dorfbaches zu erreichen. Das im Bereich der
Anliegerzufahrt eingedolte Bachbett war als
Ortbetonkanal mit der Breite B = 1,20 m pro-
jektiert. Parallel dazu ist ein Entlastungsstol-
len aus BetonfertigteilenBxH=2,10x1,20m
vorgesehen. Die provisorischen Sohlenkoten
lagen bei 426,00 m (.NN flr den Ortbeton-
kanal und bei 426,40 m fur die HWE. Als
Abgangsgefélle fir den Entlastungsstollen
waren 85%o geplant, um auf moglichst kurzer
Strecke unter das Bachgerinne zu ver-
schwenken. Die Langsneigung des Bachka-
nals war mit 22 %o deutlich flacher undin etwa
dem Strassengefélle angepasst (Bild 4). Die
projektierte Variante ordnete eine schrag zum
Gerinne verlaufende Uberstrémschwelle auf
426,41 m als eigentliches Trennbauwerk an,
die fur Niederwasser den Zufluss zunachst
dem Bachgerinne zuleitet. Erst mit steigender
Beaufschlagung wird die Schwelle zusatzlich
in Richtung Entlastungskanal tiberstromt.

5.2  Versuchsergebnisse

Wie in Bild 5 zu erkennen, weist das Streich-
wehr der Projektvariante eine ungentigende
Trenncharakteristik auf. Bereits ab einem

ass

Uferneu-
estaltung

Bild 3. Blick in Fliessrichtung des
Dorfbaches Spreitenbach im Ist-Zustand
auf die kiinftige Lage des Einlaufbauwer-
kes. Im Zuge der hochwassersicheren
Umgestaltung werden das Gewdédsser wo
mdglich aufgeweitet und die Ufer mit
Béschungen und Bepflanzung naturnah
gestaltet.
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Zufluss von etwa Q, = 4,6 m*/s wird der im
Bachgerinne gewiinschte maximale Durch-
fluss von Qg,, = 3 M*s Uberschritten. Bis
zum Maximalzufluss von Q, = 17 m%/s fliesst
stets mehr Wasser durch den Bachkanal als
den Entlastungsstollen ab. Der Grund fir die
geringe Entlastungskapazitat des Streich-
wehres liegt in der durch das starke Sohl-
gefalle von durchschnittlich 64%. bedingten
hochschiessenden Anstromung mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu v = 7 m/s bzw.
Froudezahlen Fr = v/(g h)'? > 2,5, mit g als
Erdbeschleunigung und h als mittlere Fliess-
tiefe.

Dadurch schiesst der grésste Teil des
Zuflusses unmittelbar in Richtung Bachge-
rinne, und nur ein kleinerer Teil gelangt tber
die vertikale, scharfkantige Uberfallkrone in
den 0,4 m héher gelegenen Entlastungsstol-
len. Klassische Streichwehrformeln dirfen
bei diesen Zustrombedingungen nicht mehr
angewandt werden.

Die grossen Fliessgeschwindigkeiten
beim Aufprall des Wassers auf den 0,34 m
breiten Trennpfeiler zwischen den beiden
Kanélen filhren ausserdem zu hohen Stoss-
wellen, die bei Hochwasser deutlich Gber das
Strassenniveau (ca. Kote 428 m im Bereich
Anliegerzufahrt) schwappen. Dies erforderte
Schutzmauern (inkl. Freibord) von etwa 2 m
Uber dem Strassenniveau. Die Energielinie
verlauft bei HQ, gar auf etwa 429,25 m.

6. Losungsvariante

6.1 Allgemeines
Obwohl sich bei schiessender Zustrémung
grundsatzlich ein Tirolerwehr bzw. eine Bo-
denoffnung als Entnahmebauwerk anbietet,
wird im vorliegenden Projekt eine Seitenent-
nahme bevorzugt, da die Bodenoffnung ein
kompliziertes und teures Verschwenken des
HWE-Kanals unter das Bachbett erfordert
hatte. Jedoch muss bedacht werden, dass
Streichwehre zuverldssig nur bei strémen-
dem oder allenfalls leicht schiessendem
Zufluss funktionieren, da hoch schiessender
Abfluss zur Ausbildung eines hydraulischen
Wechselsprunges im Bereich der Streich-
kante fiihrt und einen nur geringen seitlichen
Abfluss bewirkt (Taubmann 1971, Volkart
1983, Hager 1995, Bollrich 1996). Deshalb
Wurde die Energielinie der Anstrémung durch
Absturz und Energieumwandlungsbauwerk
Zunéchst auf ein weitgehend strémendes
Niveau gebracht.

Die vorgeschlagene Losungsvariante
(Bild 6) besteht aus einem Absturzbauwerk
(®) mit anschliessendem Tosbecken (@) zur
Umwandlung der grossen vorhandenen hy-
draulischen Energie und zur Reduzierung der
Anstrbmgeschwindigkeiten auf das eigentli-
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Langenschnitt

Bild 4. Langsschnitt durch das Verzweigungsbauwerk der Projektvariante.

che Trennbauwerk in Form eines rundkroni-
gen Streichwehres (®). Zur lokalen Fliesstie-
fenerhéhung im Bereich des Streichwehres
wird die Anordnung einer Buhne (®) am
gegenuliberliegenden Ufer empfohlen, was
den Entlastungsabfluss vergréssert. Ein stro-
mungsgunstig ausgebildeter Trennpfeiler (®)
verbessert die Anstromung auf die beiden
Kanaleinlaufe, den Bachkanal (®) sowie den
Entlastungsstollen (®). Ersterer wird durch
eine voreinstellbare Schiitze (@) auf 3 m*/s
bei HQ, gedrosselt, wahrend Letzterer ge-
genlber der urspringlichen Projektvariante
abgesenkt und ausgerundet wird. Beides
bewirkt eine signifikant erhohte «Schluck-
fahigkeit», und die tiefere Einlaufhdhenkote
ermoglicht zudem eine kurzerer Abwick-
lungslange bis zum Verschwenken des
Entlastungsstollens unter das Niveau des
Bachgerinnes. Um das Uberschwappen von
Wellen auf die Dorfstrasse beim Uberkriti-
schen HQ = 17 m%/s zu vermeiden, wird eine
Hochwasser-Schutzmauer (®) entlang der
parallel zum Dorfbach verlaufenden Dorf-
strasse sowie der rechtwinkligabzweigenden
Anliegerzufahrt oberhalb des Einlaufbauwer-
kes angeordnet. Néheres kann ausserdem
dem Grundriss der Lésungsvariante entnom-
men werden (Bild 7). Im Folgenden werden
die Versuchsergebnisse bezuglich Trenncha-
rakteristik und Verklausungsgefahr sowie die
Einzelbauwerke beschrieben und erlautert.

6.2 Trenncharakteristik

Die vorgeschlagene Losungsvariante ermég-
licht die Einhaltung der unter 4.1 genannten
Ziele bezlglich der Trenncharakteristik unter
Beriicksichtigung der gegebenen Randbe-
dingungen. Wie Bild 5 zu entnehmen ist,
springt die HWE bei Q, = 0,55 m%/s an. Beim
Bemessungshochwasser fliessen lediglich
ca. 3,1 m*/s durch das Bachgerinne ab, was
nur mit einer Drosselung des Einlaufquer-
schnitts durch ein Schitzenorgan erreicht
werden kann (siehe 6.7). Ein Vergleich mit der
Projektvariante (5.2) verdeutlicht die grosse
Kapazitatssteigerung des Entlastungsstol-
lens (Bild 5).

6.3  Absturzbauwerk

Das Absturzbauwerk (Bilder 6 und 8) weist
eine Absturzhéhe von total w = 3,10 m bis
zur unterstromigen Tosbeckensohle (Kote
425,08 m) auf. Die effektive Absturzhohe
variiert je nach Unterwasserstand zwischen
Wy = 1,98 m bei Niedrigwasser mit Q =
0,1 m%s (iber w,; = 0,58 m bei Q, = 15 m%/s
bis wy; = 0,35 mbei Q=17 m?/s.

Um bei den an vielen Tagen im Jahr,
insbesondere im Sommer, vorliegenden
Niedrigwasserabflissen die effektive Ab-
sturzhohe optisch zu verringern, wird der Ab-
sturz in sechs unterschiedlich grosse Trep-
penstufen untergliedert, Gber die das Wasser
wie bei einer natirlichen Kaskade fallt (sog.

16 "

m’/s
14 | Qalm’/s]
12 1 Bach, Lésungsvariante -

HWE, Lésungsvariante

10 1 HWE, Nullvariante
8 - = = Bach, Nullvariante . _lr -

) . T D T

Qz [m’/s]
15 20

Bild 5. Trenncharakteristik des Streichwehrs der Projektvariante und der Lésungs-

variante.
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Kaskadenabfluss) und sich mit Sauerstoff
anreichert (Bild 8a, Boes 2000).

Erst ab Q = 2,5 m*/s (iberspringt der
Wasserstrahl die Stufen komplett und trifft di-
rekt auf das Wasserpolster des eingestauten
Tosbeckens auf (Bild 8b). Dies vermeidet un-
zulassig grosse dynamische Driicke auf den
Kaskadenstufen bei grésseren Abflissen.
Letztere kdnnen daher aus in Beton verleg-
ten Wasserbausteinen naturnah gestaltet
werden.

Beim Absturzbauwerk ist auf eine
ausreichende Beliiftung des Uberfallstrahls
zu achten, um eine Unterdruckbildung unter-
halb des Strahls zu vermeiden. Andernfalls
bestiinde die Gefahr eines oszillierenden
Wasserstrahls, was eine Larmbelastigung mit
tiefen Schallfrequenzen nach sich ziehen
konnte.

Die Bellftung wird dadurch erreicht,
dass die obersten Stufen Uber die rechte seit-
liche Béschungsberandung reichen (Bild 7,
@) und somit Luft auch bei mittleren und gros-
sen Abfliissen von derrechten Seite unterden
Abflussstrahl gelangt (Bild 8b).

6.4 Tosbecken

Zur Umwandlung der hydraulischen Energie
der hochturbulenten, schiessenden Zufluss-
strémung ist unterhalb des Absturzes ein
Energieumwandlungsbauwerk in Form eines
knapp 9 m langen, eingestauten Tosbeckens
vorgesehen. Der Einstau wird durch Anord-
nung einer 0,95 m hohen Endschwelle am
Tosbeckenende erreicht (Bilder 6 und 7). Da-
durch trifft der Absturzstrahl stets auf ein in
seiner Tiefe je nach Durchfluss variables
Wasserpolster (siehe 6.3), wo es infolge Ver-
wirbelungen und Rckstrémungen zu einer
signifikanten Energiedissipation kommt. Das
Wasserkissen verringert teilweise die hydro-
dynamischen Driicke auf die Tosbecken-
sohle.

Dennoch wird bei der vorhandenen
Absturzhohe von total tiber 3 m die Ausfiih-
rung in Beton mit Steinplattenauskleidung
empfohlen, um Auskolkungen, insbesondere
im Strahlaufprallbereich, zu verhindern.

©000000

°0

Bild 6. Schematische Ansicht der
Losungsvariante.
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Bild 7. Grundriss der Lésungsvariante (Ldngenprofile B-B siehe Bild 11, Querprofil D
siehe Bild 12).

Bild 8. Absturzbauwerk bei a) Q =0,2 m°/s, b) Q =3,0m®/s.

Die Untersuchung von verschiede-
nen Tosbeckeneinbauten wie Storkorper,
Endschwelle und auf die Endschwelle aufge-
setzte Zahnreihe zeigte, dass diese im vorlie-
genden Fall keinen wesentlichen Einfluss auf
die Energiedissipation und damit auf die
Tosbeckenlange haben. Lediglich in Bezug
auf die Sohlgeschwindigkeiten unterstrom
des Tosbeckens erweist sich eine aufge-
setzte Zahnreihe mit einem Verbauungsgrad
von ca. 50% als die Variante mit den gerings-
ten sohlnahen Fliessgeschwindigkeiten in
einer Entfernung von 1,5 m unterstrom der
Endschwelle. Ein Abfluss von Q = 10,4 m*/s,
bei dem unterstrom des Tosbeckens noch
leicht schiessender Abfluss herrschte, erwies
sich dabei als der kritische Durchfluss beztig-
lich Sohlgeschwindigkeiten. Auf Grund der
gemessenen sohlnahen Geschwindigkeiten
wird zwischen Tosbeckenendschwelle und
Einlaufbauwerk eine Sohlpflasterung mit in
Beton eingelegten Bruchsteinen gemass der
Projektvariante empfohlen. Die Zahnreihe
sollte mit grossen, verankerten naturnahen
Blocksteinen gestaltet werden.

6.5 Streichwehr und Sammelkanal
Das Streichwehr stellt das eigentliche Trenn-
bauwerk dar, welches den Abfluss in einen

im Bachgerinne verbleibenden Restwasser-
durchfluss und einen tber die HWE entlaste-
ten Anteil aufteilt (Bild 9). Auf Grund des
schrag zur Hauptfliessrichtung angeordne-
ten Grundrisses (Bilder 7 und 10a) handelt es
sich um ein so genanntes schiefes Streich-
wehr. Dies ermdglicht bei sonst gleichen
Randbedingungen einen hoheren Entlas-
tungsabfluss gegenliber geraden Streich-
wehren wegen der grésseren Fliesstiefen in-
folge der Bachverengung am Streichwehr-
ende. Zudem ist die seitliche Entlastungs-
verteilung gleichméssiger (Hager 1995). Die
Hohenkote der Streichwehr-Uberfallkante,
die ein Langsgefalle von etwa 4%, aufweist,
ist gegentiber der Nullvariante nahezu unver-
andert. Die Streichwehrhohen (iber Bachge-
rinnesohle betragen ca. 0,37 m bei einer Ge-
samtlange von 5,25 m.

Bei etwa einem Drittel der Streich-
wehrléange ist an dem gegeniiberliegenden
linken Ufer eine deklinante Buhne angeordnet
(Bild9). Diegut 1,5mlange und bis 0,5 mhohe
Buhne verbessert wegen der Inklination in
Fliessrichtung nicht etwa die Anstrémung auf
das Trennbauwerk, sondern sie bewirkt eine
lokale Einengung des Querschnitts und damit
eine Erhdhung der Fliesstiefen (Weber et al.
2000), sodass der Abfluss (iber das Streich-
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wehr gegenuber einer Lésung ohne Buhne
leicht gesteigert werden kann.

Im Unterschied zur Nullvariante ist die
Wehrkrone beim Ldsungsvorschlag ausge-
rundet (R = 0,15 m), an das Kronenprofil
schliesst sich ein ca. 1,1 m langer, 1:0,53 ge-
neigter Wehrriicken an (Bild 11). Dieser min-
det auf dem um ca. 2,6% langsgeneigten
Sammelkanal, der das ausgeleitete Wasser
dem Entlastungsstollen zufiihrt (Bilder 7, ®, 9
und 11).

6.6  Einlauf Entlastungsstollen
Der Entlastungsstollen (Bilder 6 und 7) wird
gegenuber der Nullvariante um 1,0 m tiefer
angeordnet, was neben dem hydraulischen
Vorteil der grosseren Druckhthe und eines
deutlich héheren Qe ausserdem eine kuir-
zere Langenentwicklung bis zum Verschwen-
ken unter das Bachgerinne mit sich bringt,
namlich nur etwa 24 der urspringlichen
Lange.

Ab einem Hochwasserzufluss von
Q,= 14,3 m%/s bzw. Qe = 11,3 m*/s kommt
es am Einlauf zum Entlastungsstollen zu
einem Rickstau und Einstau des Sammel-
kanals sowie des Streichwehres. Der Abfluss
durch die HWE schlagt dann an der oberen
Stollenwand an, und es findet ein typischer
Schitzenabfluss statt. Da das Sohlgefalle
grosser als das kritische Gefélle ist, also
ls> I mit |, = veZ/(Ks’Riyc”?), kommt es jedoch
selbst bei Unterwassereinstau nie zum
Druckabfluss im Stollen. Dabei sind v, die
Grenzgeschwindigkeit und R, der kritische
hydraulische Radius, die jeweils durch Ein-
setzen der kritischen Fliesstiefe erhalten wer-
den, und kg, ist der Rauheitsbeiwert nach
Manning-Strickler. Das vorhandene Sohlge-
falle von I = 0,076 liegt beispielsweise beim
Bemessungszufluss von Q, = Qg = 15 m%/s
deutlich tiber dem Grenzgefalle von |, = 0,005
flr Qe = 11,95 m%s bei Annahme eines fiir
Betonrohre typischen Strickler-Beiwertes
von kg, = 75 m"?/s (Bollrich 1996) bzw. einer
aquivalenten Sandrauheit von k = 1,5 mm.

Bild 9, Streichwehr sowie tiberstromte
Buhne mit Fliesswechsel (<) fiir
Q. =6,5m?"/s, Blick gegen Fliessrichtung.

Um die Energieverluste am Einlauf
in den Entlastungsstollen méglichst klein
zu halten (Reinauer et al. 1994), wurde der
Einlauf mit einer ebenen Ausrundung von
R =Hywe = 1,2 mversehen (Bild 11), mit Hyye
als Héhe des HWE-Kanals. Dadurch kann die
«Schluckféhigkeit» des Entlastungsstollens
gegeniiber einem scharfkantigen Einlauf
deutlich heraufgesetzt werden.

Die Ausrundung bringt eine Steige-
rung des Durchflusses von rund 30% beim
Bemessungsabfluss. Gleichzeitig wird die
Gefahr des Verklausens von allféllig transpor-
tierten Feststoffen und Geschwemmsel er-
heblich verringert.

Unmittelbar unterstrom der Einlauf-
ausrundung, im Bereich der Anliegerzufahrt,
wurde eine Stollenbeltiftung in Form eines
Rohres mit einem DurchmesservonD=0,8m
angeordnet (Bild 11), was einem Bellftungs-
querschnitt von etwa 20% des Stollenquer-
schnitts entspricht. Die Be- und Entluftungs-
leitung soll u.a. unzuldssige Unterdriicke im
Stollen unterbinden, die vor allem bei hohen
Fliessgeschwindigkeiten sowie im Falle eines
Zuschlagens des Stollens auftreten kénnen,
bei dem die Luftzufuhr durch den Kanal von
unterstrom unterbunden ist. Die Gefahr des
Zuschlagens tritt besonders bei leicht tber-
kritischem Abfluss mit Froudezahlen bis etwa
1,7 auf (Vischer 1993). Auf Grund des grossen
Langsgefdlles von 7,6% herrscht jedoch
schon nach kurzer Einlaufstrecke im HWE-
Kanal stets eindeutiges Schiessen mit Fr > 2,
sodass ein Zuschlagen des Stollens, was zu
pulsierendem Abfluss und dadurch zu bau-
lichen Schaden fihren kann, unterstrom des
Einlaufbauwerks nicht beobachtet werden
konnte.

Fir eine ausreichende Stollenbelf-
tung sprechen jedoch neben der Vermeidung
von Pulsationen auch dierelativhohen Fliess-
geschwindigkeiten im Stollen, die bereits
kurz unterhalb des Einlaufes bis gut 14 m/s
betragen und damit zu Unterdrlicken flihren
kénnten. Auf Grund der niedrigen gemesse-

nen Luftgeschwindigkeiten im Beluftungs-
rohr von maximal 3,5 m/s selbst bei Einstau
des HWE-Stollens und damit Unterbindung
der Luftzufuhr von unterstrom wurde letzt-
endlich eine Beluftungsleitung mit D = 0,6 m
als ausreichend erachtet. Der Belliftungs-
querschnitt betragt dann ca. 11% des Stol-
lenquerschnitts.

6.7  Einlaufin den Bachkanal

Der Einlaufquerschnitt des Bachkanals wird
gegeniber der Nullvariante BxH=1,2x1,6
m gemass Detailplan Bauprojekt 96) mittels
einer Schitze auf eine Querschnittsflache
von BxH=1,2x0,8 mhalbiert (Bilder 12 und
10a). Dadurch wird gewahrleistet, dass beim
HQq nur noch etwa 3 m*/s geméss den Ziel-
setzungen (siehe 4.1) durch das Bachgerinne
abfliessen (Bild 5). Die Einlaufkote bleibt un-
verandert auf 426,0 m U.NN.

Das Schiitzenorgan sollte voreinstell-
bar ausgefiihrt werden, z.B. in Form einer ein-
fachen Gleitschiitze, um etwaige zukinftige
Anderungen der hydraulischen Randbedin-
gungen beriicksichtigen zu konnen. Die
Schitze bietet weiterhin den Vorteil, flr Revi-
sionszwecke als Absperrorgan zu dienen.

Zwischen Bachkanal und Entlas-
tungsstollen wird ein 0,8 m breiter, stro-
mungsgunstig geformter Trennpfeilerin Form
einer Korbbogengeometrie angeordnet (Bil-
der6, ® und 7, ®), der in Verbindung mit dem
Sammelkanal eine eher axiale Zustrémung
auf den Entlastungsstollen bewirkt und die
Stosswellen im Einlaufbereich deutlich redu-
ziert (Bild 10b).

6.8 Hochwasser-Schutzmauer

Fir grosse Hochwasserabflisse liegen die
Wellenauflauf- und Energiehdhen im Bereich
des Trenn- und Einlaufbauwerkes z.T. Uber
den Hohenkoten der projektierten Dorf-
strasse und Anliegerzufahrt. Dies bedeutet,
dass dort Hochwasser-Schutzmauern erfor-
derlich sind, um bei Hochwasserereignissen
ein Uberschwappen des Wassers auf die

Bild 10. Lésungsvariante: Einlauf in den Bachkanal (links) bzw. den Entlastungsstollen
(rechts) fiir Q, = a) 0,5 m°/s, b) 17,0 m®/s.
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Bild 12. Querprofil D (Grundriss siehe
Bild 7) des Einlaufbauwerkes

in den Bachkanal (links) sowie

in den Entlastungsstollen (rechts).

Bild 13. Schwemmholz im Tosbecken
bei Q,=3,0m°/s.

Dorfstrasse und Zufahrt zu vermeiden. Unter
Bertiicksichtigung eines erforderlichen Frei-
bords von mindestens 0,5 m, das den Wellen-
schlag und einen Sicherheitszuschlag be-
inhaltet, wird empfohlen, die Koten der Mau-
eroberkanten im Bereich der Zufahrt auf
429,20 m U.NN festzulegen. Von dort kénnen
die Schutzwande bis oberstrom des Absturz-
bauwerkes gefiihrt werden (Bilder 6, ®und 7).
Am Einlauf zum Bachkanal schwappen le-
diglich beim (berkritischen Ereignis von
Q, = 17,0 m%s einige Wellen tber die HW-
Schutzwand, wahrend das Freibord bei HQ4
fast 1,0 m betragt.

6.9  Verklausungsgefahr
Wie in 4.2 erwahnt, muss mit beschranktem
Schwemmbholzanfall aus der Zuflussstrecke

zum Trenn- und Entlastungsbauwerk gerech-
net werden. Da gréssere Baumstamme ober-
strom zuriickgehalten werden, sind Aste,
Wurzelwerk und kleine Stamme der Uferbe-
pflanzung die relevanten Bemessungsholzer.
Aus diesem Grunde wurden Versuche mit
Schwemmhdlzern bis zu gut 3 m Lénge (Na-
turmassstab) durchgefihrt.

Die Untersuchungen zeigten eindeu-
tig eine geringe Verklausungsgefahr trotz der
Verkleinerung des Einlaufquerschnitts zum
Bachkanal. Die Walzenbildung im Tosbecken
sorgt fir eine Verweilzeit des ankommen-
den Treibholzes von einigen Sekunden bis
Minuten (Bild 13). Dadurch findet selbst
beim gleichzeitigen Zufluss von grossen
Schwemmholzmengen eine Art Zwischen-
speicherung im Energieumwandlungsbau-
werk statt, sodass Holzer das Tosbecken nur
einzeln von Zeit zu Zeit verlassen und zum
Trennbauwerk gelangen. Dort werden sie fiir
kleine Abflusse in der Regel durch den Bach-
kanal stromab beférdert.

Far mittlere und grosse Abflisse hin-
gegen wird das Treibholz Uber das Streich-
wehrinden Entlastungsstollen geschwemmt.
Da die Baumstamme insbesondere bei gros-
sen Abfliissen meist in Fliessrichtung ausge-
richtet und damit gefahrlos durch die Str6-
mung weitertransportiert werden, sind kleine
Hochwasser die kritischen Abflusszustande
hinsichtlich Verklausungsrisiko. Jedoch wur-
de selbst beim Verklemmen von Baumstam-
men am Trennpfeiler kein unzulassiger Rick-
stau oder gar eine nennenswerte Beeintrach-
tigung der Abflusskapazitat festgestellt.

T Schlussfolgerungen

Am Beispiel der Hochwasserentlastung Dorf-
bach Spreitenbach wurde erneut sichtbar,
dass in kleinen Einzugsgebieten oft kurze
Starkniederschlage Ausléser von Uber-
schwemmungen sind. Als Hochwasser-
schutzkonzept bietet sich haufig eine Umlei-
tung durch Verzweigung an, bei der die Hoch-
wasserspitze durch einen Entlastungskanal
abgefiihrt wird und unterhalb des gefahrde-
ten Gebietes wieder mit dem Vorfluter verei-
nigt wird. Ein ausreichender Geschiebe- und
Schwemmholzriickhalt vor der Verzweigung
ist deshalb sicherzustellen. Streichwehre
sind bei stark schiessender Anstrémung als
Trennbauwerke ungeeignet, weshalb durch
Energieumwandlung strémender Zufluss er-
zeugt werden sollte. Buhnen kénnen durch
lokale Fliesstiefenerhéhung den Entlastungs-
abfluss leicht steigern. Durch Ausrundungen
an Einlaufbauwerken Iasst sich eine signi-
fikant gréssere Abflusskapazitdt schaffen,
ausserdem sinkt die Verklausungsgefahr. Am
Beginn von langeren Stollen sollte immer eine
ausreichende Belliftung angeordnet werden,

umunliebsame Pulsationen und Druckstdsse
zu vermeiden. Schliesslich kann auf Grund
einer Art «Retentionsfunktion» von Tosbe-
cken in Bezug auf angeschwemmtes Treib-
holz die Verklausungsgefahr an Verzwei-
gungsbauwerken verringert werden.
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