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Kombinierter Geschiebe- und Holzriick-
halt am Fallbeispiel Engelberger Aa

Karin Anhorn, Lukas Schmocker, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung
Prozesse und Erkenntnisse aus hyd-
raulischen Modellversuchen zu einem
kombinierten Holz- und Geschiebe-
riickhalt an der Engelberger Aa wer-
den vorgestellt. Die Idee fiir das dabei
umgesetzte Konzept stammt aus dem
im Jahr 2003 realisierten Holzriickhalt
an der Glrbe im Kanton Bern, dessen
Funktionalitdt zuvor ebenfalls mittels
Modellversuchen erfolgreich gepriift
wurde. Der Riickhalt besteht aus einer
grossfldchigen Gerinneaufweitung fir
den Geschiebertickhalt, dieamunteren
Ende mit einem Schwemmholzrechen
abgeschlossenist. Der Uberlastfall wird
mit Hilfe eines seitlichen Notliberlaufs
kontrolliert. Eine Tauchwand verhin-
dert den Schwemmholzaustrag (ber
den Nottiberlauf. Im Modell wurden fir
verschiedene Hochwasserszenarien
praktisch 100% des anfallenden Ge-
schiebes sowie mindestens 90% des
Schwemmbholzes zuriickgehalten. Die
Tatsache, dass mit dem an der Glirbe
verwendeten Konzept auch an der
Engelberger Aa die geforderten Ziele
betreffend Holz- und Geschieberiick-
halt erreicht werden zeigt, dass das
gewdhlte Konzept eines kombinierten
Geschiebe- und Schwemmholzriick-
halts, bei gegebenen Randbedingun-
gen, auch auf andere Flussgebiete
Ubertragbar ist.

1. Einleitung

Bei Hochwasserereignissen in den letzten
Jahren fUhrten oft nicht nur die grossen
Abfluss- und Geschiebemengen, sondern
auch das transportierte Schwemmholz
zu grossen Schaden (Bezzola und Hegg
2008). Vor allem an Brticken, Wehren oder
Durchlassen kann es zu Schwemmholz-
verklausungen kommen, wodurch der
Fliessquerschnitt reduziert wird und ein
Rickstau im Gewasser entsteht. Haufig
treten dabei die Flusse Uber die Ufer und

verscharfen die Hochwassersituation zu-
satzlich. Diese Problematik ist zwar be-
kannt, wurde jedoch oft nur am Rande im
Zusammenhang mit Fragen des Geschie-
berlickhalts behandelt. Erst durch Scha-
densfalle wie z.B. 1990 an der Giirbe oder
1997 in Sachseln riickte die Schwemm-
holzproblematik mehrin den Vordergrund.
Die bestehenden Bauwerke, welche sich
fir den Geschieberiickhalt bewahrt haben,
sind nur bedingt fiir einen wirkungsvollen
Holzrlickhalt geeignet. Deshalb wurden
verbesserte Massnahmen fir den kombi-
nierten Geschiebe- und Holzrlickhalt ent-
wickelt. Einen Uberblick dazu findet man
z.B. in Lange und Bezzola (2006).

So wurde auch im Gulrbetal auf-
grund der Hochwasserschaden von 1990
beschlossen, in dem als Ausschutte be-
zeichneten Geschiebesammler bei Wat-
tenwil zukinftig auch das von der Girbe
mitgeflhrte Schwemmholz méglichst voll-
sténdig zurlick zu halten (Lange und Bez-
zola 2002). Bei der Konzeptwahl an der
Grbe galt es folgende Randbedingungen
zubeachten: Einerseits durften die Ddmme
aus Grinden des Landschaftschutzes
nicht erhdht werden und andererseits war
eine Sohlenabtiefung infolge der Beein-
trachtigung der Grundwasserverhéltnisse
nur begrenzt méglich. Um trotzdem einen
effektiven Schutz zu gewahrleisten, wurde
das folgende Riickhaltekonzept erarbei-
tet: Das Schwemmholz wird am unteren
Ende der aufgeweiteten Strecke durch
einen Holzrechen zuriickgehalten. Der
dadurch provozierte Aufstau reduziert die
Fliessgeschwindigkeiten, wodurch sich
das Geschiebe, getrennt vom Schwemm-
holz deltaférmig am Beginn der Aufwei-
tung ablagert. Im Fall eines EHQ Szena-
rios verhindert ein gezielter, seitlicher No-
tiiberlauf ein Uberstrémen der seitlichen
D&mme. Der Austrag von Schwemmholz
Uber den Notiberlauf wird mit Hilfe einer
Tauchwand verhindert.

Das Rickhaltekonzept an der
Gurbe wurde mittels hydraulischen Mo-
dellversuchen an der VAW der ETH Zurich

erfolgreich geprift und optimiert (VAW
2002). Die Anforderungen betreffend Holz-
rtickhalt wurden dabei mit einem Riickhal-
tegrad von 99% beim Bemessungsereig-
nis und von 96% beim Uberlastfall erfiillt.
Infolge des durch die Rechenverlegung
induzierten Aufstaus bildet sich eine del-
taférmige Geschiebeablagerung, deren
Front Richtung Rechen wandert, diesen
aber nicht erreicht. Somit wurde bei ver-
legtem Rechen ein nahezu vollstandiger
Geschiebertickhalt erzielt. Das Konzept
mit Rechen, Notlberlauf und Tauchwand
wurde im Jahr 2003 realisiert, jedoch bis
heute noch mit keinem grossen Ereignis
beaufschlagt.

Die grossen Schaden in Engelberg
infolge des Unwetters vom August 2005
zeigten, dass auch an der Engelberger
Aa zur Entscharfung der Hochwasser-
gefahr ein Geschiebe- und Holzriickhalt
notwendig ist. Die vorhandenen Rand-
bedingungen und Platzverhéltnisse leg-
ten es nahe, sich bei der Projektierung an
dem flr die Girbe geprtiften Konzept zu
orientieren. Es wurde jedoch nicht davon
ausgegangen, dass das Ruckhaltekon-
zept an der Engelberger Aa den Anforde-
rungen ebenso genlgt wie dasjenige an
der Gurbe. Die Analyse des Hochwassers
2005 hat zudem gezeigt, dass insbeson-
dere die Uberlastfahigkeit von Sammler-
bauwerken eine wichtige Rolle spielt (VAW
2008). Somit beauftragte die Gemeinde
Engelberg im Frihjahr 2009 die VAW das
Rickhaltekonzept mittels hydraulischer
Modellversuche zu testen sowie Opti-
mierungsmaglichkeiten zu prifen. Insbe-
sondere war zu untersuchen, wie sich der
Schwemmholzriickhalt auf die Geschiebe-
ablagerungen auswirkt und wie sich das
System im Uberlastfall verhalt.

2. Geschiebe- und Holzriickhalt
Bannwald

2.1 Ausgangslage
Die Unwetter vom August 2005 flhrten
infolge eines massiven Geschiebe- und
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Schwemmholzaufkommens zu Ausufe-
rungen der Engelberger Aa. Zentrale
Siedlungsgebiete und Infrastrukturanla-
gen im Talboden wurden dabei weitrdu-
mig Uberschwemmt. Darauf erarbeitete
die Gemeinde Engelberg in Zusammenar-
beit mit dem Kanton Obwalden ein Hoch-
wasserschutzprojekt flr die Engelberger
Aa. Teilstlick des durch die IG Aawasser
(Schubiger/Niederer + Pozzi / Oeko B)
ausgearbeiteten Massnahmenkonzepts
ist ein kombinierter Geschiebe- und Holz-
rickhalt oberhalb Engelberg im Bereich
Bannwald (IG Aawasser 2007), der zu-
klnftigim Hochwasserfall Geschiebe und
Schwemmbholz zurlickhalten und damit
Geschiebeablagerungen und Schwemm-
holzverklausungen im Unterwasser ver-
hindern soll.

2.2  Projektbeschrieb

Beim Geschiebesammler Bannwald han-
delt es sich um eine lokale Gerinneaufwei-
tung der Engelberger Aa. Die Aufweitung
erfolgt Uber eine Ladnge vonrund 350 mund
weist in der Mitte eine maximale Breite von
145 m auf. Linksseitig stdsst der Samm-
ler an eine natirliche Hangbegrenzung,
auf der rechten Seite wird zum Schutz des
bestehenden Grundwasserpumpwerks
ein Damm angelegt. Der Sammler weist
im leeren Zustand ein Sohlengefélle von
0.9% auf. Der Ubergang vom Gerinne

der Engelberger Aa zum Sammler erfolgt
mit einer ca. 35 m langen und 4 m hohen
Blockrampe mit einem Gefélle von 10%.
Bild 1 zeigt die Projektiibersicht des Ge-
schiebesammlersim Modellund Bild 2 das
Langsprofil sowie die projektierte Sohlen-
lage zs.

Das Abschlussbauwerk besteht
aus einem Holzrechen und einem seit-
lichen Notilberlauf mit Tauchwand. Der
30 m breite, gegen die Stromungsrichtung
gekrimmte Holzrechen weist einenlichten
Stababstand von 2.0 m, einen Stabdurch-
messer von 0.4 m sowie eine Stabhohe
von 4 m auf. Die Entlastungsstrecke be-
ginnt wenige Meter oberhalb des Rechens
auf der linken Sammlerseite und miindet
unterhalb des Rechens wieder in die En-
gelberger Aa. Die Tauchwand beim Einlauf
zur Notlberlaufstrecke ist 25 m breit und
1.9 mhoch.

Mit dem kombinierten Geschiebe-
und Holzriickhalt sollen zukiinftig Schaden
im Siedlungsraum Engelberg bis zu einem
HQ;qoausgeschlossen werden. Um Reser-
ven zu beriicksichtigen und auch bei grés-
seren Abflissen Schutz zu bieten, wird
der Rickhalt auf ein HQ350 bemessen. Im
Uberlastfall EHQ soll mit dem Notiiberlauf
ein unkontrolliertes Versagen des Ruck-
haltebauwerks, wie z.B. das Abschwem-
men des Holzteppichs lGber den Rechen,
verhindert werden.

Blockrampe

+ Ultraschallsensoren

\

Notiberlauf

Schwelle

Bild 1. Ubersicht des hydraulischen Modells an der VAW, Modellmassstab 1:30.
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Bild 2. Projektierte Sohlenlage z,im Langsschnitt.

3. Hydraulische
Modellversuche

3.1 Modellaufbau

Das hydraulische Modell wurde im Mass-
stab 1:30 basierend auf dem Modellgesetz
nach Froude errichtet (Bild 3). Der recht-
eckige Modellausschnitt bildet eine Lénge
von 600 mund eine Breite von 165 m nach.
Der Modellausschnitt beinhaltet 150 m
der Fliessstrecke oberhalb des Geschie-
besammlers, die Blockrampe, den Ruick-
halteraum, das Abschlussbauwerk sowie
130 m Fliessstrecke unterhalb des Samm-
lers. Um Ablagerungstendenzen und Ero-
sionsprozesse realitdtsnah zu simulieren
wurde eine bewegliche Sohle modelliert.
Alle Boschungen sowie die Blockrampe
und die Notuberlaufstrecke wurden starr
ausgebildet (Bild 3). Die Sohle wurde vor
jedem Versuch mit dem projektierten Soh-
lengefélle von 0.9% und einem Initialge-
rinne in Sammlermitte eingebaut.

Die Kornverteilung des Sohlen-
bzw. Geschiebematerials wurde mittels
Linienproben entlang der Engelberger Aa
bestimmt und mit dem Verfahren nach
Zarn (1992) auf das Modellsediment um-
gerechnet. Die charakteristischen Korn-
durchmesser in Natur betragen d,, =
7.8 cm und dgy = 20.7 cm. Die Schwemm-
holzmischung wurde mit Schnittholz nach-
gebildet und bestand aus drei Klassen,
d.h. 60% Stammholz (L =2.3-8.0 m, D =
0.35 m), 30% Astholz (L =1.0-2.3 m, D =
0.2m)und 10% Feinanteile (L <1.0m,D <
0.1m). Feinanteile wie kleine Aste und Laub
wurden aus modelltechnischen Griinden
nicht verwendet und auf die Nachbildung
von Wurzelstécken wurde verzichtet. Hin-
sichtlich der Modellahnlichkeit ist die Stei-
figkeit des Modellholzes vergleichsweise
gross, so dass ein Brechen der Stamme
und somit das L&sen einer Verklausung
beim Rechen im Modell eher unwahr-
scheinlich ist (Rimbdck 2003).

3.2  Versuchsprogramm

Tabelle 1 zeigt das Versuchsprogramm.
In Versuchsserie 1 wurde mittels Gang-
linienversuchen das geplante Rickhal-
tekonzept fir HQqqo und HQzyo mit und
ohne Schwemmbholz und fir das EHQ
mit Schwemmbholz getestet. In Versuchs-
serie 2 wurde die Sammlerform optimiert
und flr die Szenarien HQ3oo und EHQ mit
Schwemmholz Uberprtift. In Versuchsserie
3 wurden die Blockrampe und die Tauch-
wand optimiert. Schliesslich wurde der
Rechen vollstandig abgedichtet und mit
stationaren Abflissen das Verhalten des
Notlberlaufs und der Tauchwand getestet.
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Bild 3. (a) Blick auf Sammler von unterstrom, (b) Schwemmbholzrechen mit seitlichem Notiiberlauf und Tauchwand.

Da der Messpegel bei den Berg-
bahnen in Engelberg wahrend der Hoch-
wasserspitze vom 22.08.2005 ausfiel, wur-
den die Hochwasserganglinien von den
Pegelmessungen in Buochs sowie aus der
Zustandserfassung und Risikoanalyse von
1996 hergeleitet (IG Aawasser 2007). Die
Geschiebefrachten wurden mittels einer
Geschiebestudie (Lehmann 2007) sowie
mittels Geschiebetransportformeln be-
stimmt (IG Aawasser 2007). Die Geschie-
beganglinie wurde anhand der Hochwas-
serganglinie unter Berlicksichtigung der
Gesamtgeschiebefracht hergeleitet.

Die Schwemmholzmenge wurde
anhand des Hochwassers 2005 und mit
Hilfe von Feldbegehungen abgeschéatzt
und fir ein EHQ auf 1500 m® Festmeter
festgelegt. Aufgrund von Erfahrungs-
werten und unter der Annahme, dass ein
verlegter Rechen wéhrend der Hochwas-
serspitze den unguinstigsten Zustand dar-
stellt, wurde das Schwemmbholz vor allem
wahrend und kurz nach der Hochwasser-
spitze zugegeben. Bild 4 zeigt die im Mo-
dell getesteten Hochwasser-, Geschiebe-
und Schwemmbholzganglinie fir HQz.

3.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Hochwasserganglinie wurde mittels
pneumatisch gesteuertem Schieber ge-
regelt und der Durchfluss mittels magne-
tisch-induktiver Durchflussmessung be-
stimmt und aufgezeichnet. Die Geschiebe-
zugabe erfolgte in der Zulaufstrecke zum
Sammler mittels einer computergesteuer-
ten Beschickungsmaschine. Das ausge-
tragene Geschiebe wurde in einem Ge-
schiebekorb aufgefangen und gewogen.
Das Schwemmholz wurde zwei Stunden
vor Versuchsbeginn gewassert und wah-
rend dem Versuch manuell in der Zulauf-
strecke dem Sammler zugegeben. Nach
dem Versuch wurde das Volumen des

. __ Spitzenabfluss Geschiebevolumen Schwemmholz H [fm’]
Versuchsserie Ereignis 3 3
Q [m/s] G [m7] (Festmeter)
HQ100 72 30'000 -
HQ100 72 30'000 500
1 HQz00 90 60'000 -
HQs300 90 60'000 1'000
EHQ 135 90'000 1'500
HQ300 90 60'000 1'000
2
EHQ 135 90'000 1'500
" HQ300 90 60'000 1'000
EHQ 135 90'000 1'500
Tabelle 1. Szenarien sowie Frachten fiir die Modellversuche.
T T T T T 1600
120 HQy
[——— ams |
_________ 6t 1200

Him) |
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Bild 4. Hochwasser-, Geschiebe- und Schwemmholzganglinie fiir HQ 3,

zurlickgehaltenen und des ausgetrage-
nen Schwemmholzes manuell bestimmt.
Dabei wurde zwischen der Ablagerung im
Ruckhalteraum und derjenigen beim Re-
chen unterschieden.

Wahrend des Versuchs wurde mit-
tels Ultraschallsensoren (US) an sechs ver-
schiedenen Stellen die Wasserspiegellage
gemessen (Bild 1). Drei US wurden im Ab-
stand von 45 m vor dem Rechen angeord-
net, um den Aufstau infolge Rechenverle-

gung zu messen. Mit zwei weiteren US bei
der Uberlaufstrecke wurde der Durchfluss
Uber die Notentlastung bestimmt. Mit Hilfe
eines Laserabstandsensors wurde vorund
nach dem Versuchdie Sohlenlageineinem
3 m x 3 m Raster aufgenommen. Damit
wurden Ablagerungs- und Erosionszo-
nen, das Ablagerungsvolumen sowie das
Ablagerungsgefalle bestimmt. Zusatzlich
wurde jeder Versuch mit zwei Fotokame-
ras von der Hallendecke dokumentiert.
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4. Prozesse und Erkenntnisse

4.1 Geschiebeablagerung

Das mit der Engelberger Aa mitgefiihrte
Geschiebe gelangt Uber die Blockrampe
am Anfang des Geschiebesammlers in
den Ablagerungsraum. Bei ansteigen-
dem Hochwasser bildet sich am Rampen-
fuss ein Wechselsprung, der einen Kolk
zur Folge hat. Unterstrom des Wechsel-

sprungs beginnt sich das Geschiebe ab-
zulagern. Aufgrund der grossen Sammler-
breite bildet sich ein verzweigtes Gerinne
und es kommt zu einer deltaférmigen Ge-
schiebeablagerung, vergleichbar mit der
Deltabildung bei einer Flussmindung.
Die Ablagerungen wandern dabei im Ver-
lauf des Hochwassers fingerformig nach
vorne (Bild 5); die Geschiebefront reicht je
nach Hochwasserereignis mehr oder we-

Bild 5. Deltaférmige Geschiebeablagerungen im Sammler nach HQ3,, mit Schwemm-

holz.
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Bild 6. Geschiebeablagerungen im Sammler nach HQ 3y, mit Schwemmbholz.
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Bild 7. Ldngsschnitt durch Sammler mit mittlerer Sohlenlage nach HQ o5, HQ3 und

EHQ mit Schwemmholz.

niger weit in den Ablagerungsraum hinein.
Bild 6 zeigt die Geschiebeablagerungen
nach einem HQgy mit Schwemmholz mit
maximalen Ablagerungshéhen von ca.
5.5 m. Sichtbar vor dem Rechen ist der
Schwemmbholzteppich und nach dem Re-
chen die Auskolkung.

Die Modellversuche haben gezeigt,
dass selbst beim EHQ die Geschiebefront
den Holzrechen nicht erreicht, womit bei
allen getesteten Szenarien 100% des an-
fallenden Geschiebesim Sammler zurlick-
gehalten wird. Gegen Ende der getesteten
Hochwasserereignisse ist die Blockrampe
vollstandig mit Geschiebe eingeschiittet
und die Geschiebeablagerungen fiihrten
zu einem Ruckstau in der Engelberger Aa.
Beim EHQ resultierte dies gegen Ende des
Ereignisses zu einer Ausuferung der Engel-
begere Aa oberhalb des Sammlers. Auf-
grund des Gelandeprofils floss das Wasser
jedoch wieder zurtick in den Sammler.

Bild 7 zeigt den Léngsschnitt durch
den Sammler mit den gemessenen, mitt-
leren Sohlenlagen nach den drei Szena-
rien. Da grébere Geschiebefraktionen we-
niger weit transportiert werden als feinere
kommt es wahrend dem Ablagerungspro-
zess zu einer Sortierung des Geschiebes.
Das Verlandungsgefalle nimmt von ca.
3.5% im Bereich der Blockrampe auf ca.
2.0% bei der Verlandungsfront ab. Es ist
davon auszugehen, dass auch in Natur
die Ablagerungsfront den Rechen nicht
erreicht und somit alles Geschiebe im
Sammler zurlickgehalten wird.

Zusétzliche Versuche zur Optimie-
rung der Sammlerform zeigten, dass die
Anforderungen bezlglich Geschiebertick-
halt auch mit einer kleineren Aufweitungs-
breite (max. Sohlenbreite von 90 m statt
145 m) und dafir flacheren Uferbschun-
gen (Béschungsneigung 1:10 statt 2:3) er-
reicht werden. Somit kénnen der Aushub
um ca. 15000 m® verkleinert, die Baukos-
ten gesenkt sowie die Zuganglichkeit zum
Sammler fir Unterhaltszwecke verbessert
werden. Da der Fliessquerschnitt um etwa
20% verkleinert wird, reichte die Ablage-
rungsfront nun weiter in den Sammler hin-
ein, erreichte jedoch den Rechen ebenfalls
fur alle Szenarien nicht. Das Verlandungs-
gefélle ist bei beiden Varianten nahezu
identisch.

Da kein Geschiebeaustrag aus
dem Sammler erfolgte, muss bei einem
Hochwasserereignis mit einem Geschie-
bedefizit unterhalb des Sammlers und
somit mit Erosionserscheinungen gerech-
net werden. Die Stabilitdt des Unterlaufs
muss somit durch geeignete Massnahmen
garantiert werden. Wie sich der Sammler
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auf den Geschiebetransport in der Engel-
berger Aa bei kleinen Abfllissen auswirkt,
wurde im hydraulischen Modell nicht un-
tersucht. Es muss jedoch damit gerechnet
werden, dass der Sammler den Geschie-
betransport ins Unterwasser unterbindet,
was im Geschiebebewirtschaftungskon-
zept zu berlicksichtigen ist.

Die Voraussetzung flr das Funkti-
onieren des Geschieberiickhalts ist eine
konsequente Bewirtschaftung. Dazu kann
eine «Interventionshoéhe» der Geschiebe-
ablagerungen definiert werden, ab der die
R&umung erfolgen muss. Somit wird si-
chergestellt, dass nach einem Hochwas-
ser oder nach mehreren Ablagerungen
infolge kleinerer Ereignisse die urspriing-
liche Sohlenlage wieder hergestellt ist.
Zudem muss die Bestockung innerhalb
des Ablagerungsraums begrenzt werden,
so dass die gesamte Sammlerflache fur
die Geschiebeablagerungen zur Verfi-
gung steht.

4.2 Schwemmbholzriickhalt
Das Schwemmholz wird im Geschiebe-
sammler entlang der Teilgerinne schwim-
mend oder rollend transportiert. Zu Beginn
des Hochwassers erreicht vor allem Ast-
holz den Holzrechen, wéhrend Stamme
infolge der niedrigen Abflusstiefe oft im
Sammler, insbesondere auf Geschiebe-
banken, liegen bleiben. Diese werden erst
mit zunehmendem Abfluss teilweise wie-
dermobilisiert. Wahrend der Hochwasser-
spitze gelangt nahezu alles Schwemmbholz
zum Rechen. Bei abnehmendem Hoch-
wasser bleibt wiederum Holz auf den Kies-
banken liegen. Die Rechenverlegung be-
ginnt mit dem Hangenbleiben erster Aste
und Stamme am Rechen. Nachfolgendes
Schwemmbholz lagert sich an den bereits
verhangten Stdmmen und an den Rechen-
stdben ab. Sobald alle Rechenfelder voll-
sténdig verlegt sind und die Geschwindig-
keiten abnehmen, bildet sich der charak-
teristische Schwemmbholzteppich (Bild 8).

Bis zur vollstandigen Rechen-
verlegung kénnen einzelne Aste und
Stamme den Rechen passieren. Da die
Rechenverlegung ein zufélliger Prozess
ist, kann dieser Zeitpunkt auch mittels
Modellversuchen nicht exakt bestimmt
werden. Der Schwemmholzaustrag war
jedoch bei allen gepriften Szenarien mit
maximal 10% sehr gering. Von den 90%
des zurlickgehaltenen Schwemmholzes
wurden durchschnittlich 60-75% beim
Schwemmbholzrechen und der Rest direkt
im Sammler abgelagert (Bild 9).

Mit zunehmender Rechenverle-
gung bildet sich ein Riickstau im Geschie-

Y= 2
Bild 8. Schwemmholzteppich vor Rechen nach HQg, Zur Verdeutlichung der Gréssen-
verhéltnisse ist ein massstébliches Modell eines Greifbaggers abgebildet.

Bild 9. Schwemmbholz- und Geschiebeablagerungen fiir optimierte Sammlerform nach
H Qsm-
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besammler. Bild 10 zeigt die Wasserspie-
gellage z,, 45 m vor dem Rechen fiir HQgq,
mit und ohne Schwemmbholz. Der héchste
Aufstau wird jeweils zum Zeitpunkt der
Hochwasserspitze oder kurz danach be-
obachtet. Bei HQgq sind die Abflusstiefen
infolge des Aufstaus durch den verlegten
Schwemmbholzrechenbiszu?2.5-fachgros-
ser als bei unverlegtem Rechen. Aufgrund
des Aufstaus resultieren jedoch auch ver-
gleichsweise kleine Fliessgeschwindig-
keiten (< 1 m/s) vor dem Rechen. Somit
wird ein Auftirmen des Schwemmholz-
teppichs verhindert und die Gefahr, dass
Schwemmbholz Uber den Rechen ausge-
tragen wird, reduziert.

Daim Modell Feinanteile wie kleine
Aste und Laub nicht beriicksichtigt wur-
den, werden der Rechenverlegungsgrad
und somit auch der Aufstau eher unter-
schétzt. In zusatzlichen Versuchen wurde
deshalb der Rechen vollstandig abgedich-
tet (siehe 4.3). Wahrend der Rechenverle-
gung kommt es aufgrund einer Abfluss-
konzentration durch die noch offenen
Rechenfelder zu Kolkungen nach dem Re-
chen. Ist der Rechen vollstandig verlegt,
resultiert ein Absturz, der diesen Effekt ver-
starkt, womit die Sohle direkt unterstrom
des Rechens gegen diese Beanspruchung
zu schitzen ist.

4.3 Notiiberlauf und Tauchwand
Erreicht der Wasserstand vordem Rechen
die Kote der Notiberlaufschwelle, springt
der seitliche Nottiberlauf an. In den Mo-
dellversuchen war dies bei den Szenarien
HQ300 und EHQ mit Schwemmholz der
Fall. Der Beginn der Entlastung sowie der
entlastete Durchfluss sind dabei sowohl
vom Abfluss als auch vom Rechenverle-
gungsgrad abhéangig. Die gemessenen
Maximalabflisse Uber den Notlberlauf
betrugen beim HQ4y, maximal 3 m%/s und
beim EHQ maximal 22 m®/s. Bild 11 zeigt
die Wasserspiegellagen vor dem Rechen
sowie den Abfluss Uber den Notilberlauf
fir das Szenario EHQ mit Schwemmbholz.
Die Ruckflihrung des entlasteten Was-
sers ins Gerinne der Engelberger Aa flhrt
zu einer verstarkten Beanspruchung der
Flusssohle, speziell des rechten Ufers,
welche entsprechend geschitzt werden
mussen.

Das durch die Entlastung in Rich-
tung Notlberlauf gelenkte Schwemm-
holz wurde nahezu vollstandig durch die
Tauchwand zurlickgehalten. Nur einzelne
Holzer, die bei ansteigendem Hochwasser
unter der Tauchwand hindurch gelangten,
wurden dann beim Anspringen des Not-
Uberlaufs ausgetragen. Durch eine Ver-

grosserung der Eintauchtiefe der Tauch-
wand um 0.2 m unter Beibehaltung der
Oberkantenhdhe konnte der Holzaustrag
Uber den Nottberlauf minimiert werden.
Um den Durchflussquerschnitt unterhalb
der Tauchwand beizubehalten wurde die
Sammlersohle entsprechend abgesenkt,
womit der endglltige Durchflussquer-
schnitt unter der Tauchwand25m x 1.5m
betragt.

Gegen Ende des Hochwasserer-
eignisses gelangen wiederum einzelne
Holzer in den Bereich hinter der Tauch-
wand. Dazudiesem Zeitpunkt kein Wasser
mehr entlastet wird, werden diese Holzer
jedoch nicht ausgetragen. Damit sie beim
néchsten Hochwasser nicht tiber den Not-
Uberlauf abgeschwemmt werden, missen
sie nach einem Ereignis gerdumt werden.

In den Versuchen wurde keine
Verklausung des Durchflussquerschnitts
unter der Tauchwand beobachtet. Die
Verklausungsgefahr wird jedoch in den
Modellversuchen aufgrund von fehlenden
Waurzelstdcken tendenziell unterschatzt.

Da die Geschiebefront nie bis zum Ab-
schlussbauwerk vorgedrungenist, kames
auch zu keinen Geschiebeablagerungen
im Bereich der Tauchwand. Der Durch-
flussquerschnitt unter der Tauchwand ist
nach jedem Ereignis zu rdumen.

Wie bereits erwahnt, wird durch die
fehlenden Feinanteile in der Holzmischung
ein kleinerer Rechenverlegungsgrad er-
zeugt als in Natur und die Aufstauhdhe
sowie der Abfluss Uber den Notlberlauf
eher unterschatzt. In Zusatzversuchen
wurde deshalb der Rechen Uber seine
gesamte Hoéhe mit PVC vollstandig ab-
gedichtet, um den resultierenden Aufstau
und die Funktion des Notlberlaufs zu un-
tersuchen. Es hat sich gezeigt, dass ein
HQ3qo vollsténdig Uber die Notiiberlauf-
strecke entlastet wird. Jedoch muss dabei
mit dem Austrag einzelner Stamme unter
der Tauchwand hindurch oder Verklausun-
gen beider Tauchwand gerechnet werden.
Beim EHQ mit vollstandig abgedichtetem
Rechen wird der Aufstau vor dem Rechen
so gross, dass die Tauchwand Uberstromt
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, DK Tauchiaid e Schwemmholzeintrag - _
= = 120
1035 <7 OK Rechenstabe — Q[m3/s] L: .
- 2y, HQyq ohne Holz |
s / | ——— 2, HQye mitHolz |~ 800
.::1034 | - OK Schwelle NU | =)
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Bild 10. Wasserspiegellage z,,(t) 45 m vor Rechen fiir HQ3,, mit und ohne Schwemm-
holz. Dargestellt sind zusétzlich die H6henlagen des Rechens, der Tauchwand sowie
der Notiiberlaufschwelle.
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Bild 11. Wasserspiegellage z,(t) 45 m vor Rechen und Abfluss Q(t) iiber Notiiberlauf

beim EHQ mit Schwemmbholz.
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und der Schwemmholzteppich Uber die
Tauchwand ausgetragen wird. Zur Ver-
meidung dieses Uberlastszenarios kén-
nen zusatzlich kurze Rechenstabe auf die
Tauchwand aufgesetzt werden.

4.4 Einfluss des Holzriickhalts auf
die Geschiebeablagerung

Bei den untersuchten Hochwassersze-
narien war keine direkte Beeinflussung
der Geschiebeablagerung durch den
Schwemmbholzriickhalt feststellbar, was
mit der Grosse des Sammlers begriindet
wird. Der Einfluss des Rickstaus auf die
Stromung im Sammler ist rdumlich be-
grenzt. Die Ablagerungsfront erreichte
zudemden vorderen Bereich des Geschie-
besammlers erst gegen Ende des Hoch-
wasserereignisses, nachdem der Aufstau
aufgrund des abnehmenden Abflusses be-
reits zurlickgegangen war. Der grosste Teil
des Schwemmholzes lagerte sich somit
getrennt vom Geschiebe als Teppich beim
Rechen ab.

5. Schlussfolgerungen
Um die Hochwassergefahr in Engelberg
zu entscharfen wird im Bereich Bannwald
oberhalb des Dorfs ein kombinierter Ge-
schiebe- und Holzrlickhalt erstellt. Das an
der Gurbe bereits realisierte und auf die En-
gelberger Aa Ubertragene Rickhaltekon-
zept, bestehend aus Geschiebesammler,
Schwemmbholzrechen, Notiberlauf und
Tauchwand, wurde mittels hydraulischer
Modellversuche an der VAW erfolgreich
geprift und optimiert. Das fir die Glrbe
entwickelte Konzept des kombinierten
Schwemmbholz- und Geschiebertickhalts
ist somit bei gegebenen Randbedingungen
auch aufandere Flussgebiete tbertragbar.
Die Modellversuche zum Geschie-
besammler Engelberger Aa zeigten, dass
mit dem gewéhlten Konzept mindestens
90% des Schwemmholzes sowie das Ge-
schiebe vollstandigim Sammler zurlickge-
halten werden. Der seitlich angeordnete
Notlberlauf garantiert eine kontrollierte
Entlastungins Unterwasser, falls der durch
die Rechenverlegung induzierte Aufstau
vordem Rechen zu gross wird und die seit-

lichen Damme zu Ubersteigen droht. Die
Tauchwand im Zulaufbereich zur Entlas-
tungsstrecke verhindert dabeiden Austrag
von Schwemmbholz tiber den Notiiberlauf.

Mit Hilfe der Versuche wurde
zudem gezeigt, dass die Anforderungen
bezlglich Riickhalt auch mit einer kleine-
ren Aufweitungsbreite und flacheren Ufer-
bdschungen erreicht werden. Somit wird
das Aushubvolumen reduziert, die Unter-
haltsarbeiten vereinfacht und eine bessere
landschaftliche Einpassung des Sammlers
indie Umgebung erreicht. Die Flachufer er-
mdglichen zudem die Verwendung ingeni-
eurbiologischer Massnahmen anstelle von
verdecktem Blocksatz.

Durch den vollstédndigen Geschie-
bertickhalt wird jedoch der Geschiebetrieb
in der Engelberger Aa unterbrochen. Ob
mittels Initialgerinne die Geschiebedurch-
gangigkeit bei kleinen Abflissen gewahr-
leistet werden kann, wurde im Modell
nicht untersucht. Somit ist entgegen dem
neuen Gewasserschutzgesetz mit einem
relativ starken Einfluss auf den Geschiebe-
haushalt zu rechnen. Aufgrund der Rand-
bedingungen an der Engelberger Aa und
dem vorhandenen Schadenspotenzial
wurde jedoch nur mit dem hier vorgestell-
ten Rickhaltekonzept eine zufriedenstel-
lende Loésung gefunden. Im Unterhalts-
konzept ist zu diskutieren, ob im Zuge der
Geschiebebewirtschaftung der Engelber-
ger Aaunterhalb des Geschiebesammlers
gezielt Geschiebe aus dem Sammler zu-
zugegeben ist.
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