Beherrschung Uberlastfall und
Uberflutungsmodellierung

Markus Schatzmann, Dominik Schenk

Zusammenfassung

Gemdss Bundesamt flr Wasser und
Geologie (2001) miissen in jedem
Hochwasserschutzprojekt Massnah-
men zur Beherrschung des Uberlast-
falles in die Planung einfliessen und
wenn immer mdéglich auch umgesetzt
werden. Ziel der Uberlastfallmassnah-
men ist es, bei selteneren Ereignissen
als dem Bemessungsereignis resp.
definiertem Schutzziel, das Risiko von
Todesféllen und méglicher grosser
Schéaden mit verhéltnisméssig kleinen
Zusatzinvestitionen zu reduzieren.

1. Schachen

Beim Schachen ist die Darstellung des
Uberlastfalles etwas einfacher als im Tal-
boden, da entlang des Schachens «nur»
zwei Schutzziele gelten: Linksseitig des
Schéchens, auf Gemeindegebiet Schatt-
dorf, wurde ein Schutzziel HQzy, festge-
legt, um das wahrend des Hochwasserer-
eignisses 2005 schwer getroffene Indust-
riegebiet RUAG und Rossgiessenim Sinne
einer Sonderzone zu schitzen. Rechts-
seitig des Schachens, auf Gemeindege-
biet Altdorf und Burglen, wurde das fir
Siedlungszonen Ubliche Schutzziel HQ4q
festgelegt. Durch diese Vorgabe wurde als
generelle Hochwasserschutzmassnahme
das linke Ufer des Schachens zwischen
Gotthardstrasse und Schachenmindung
um 1.5 m hdéher ausgebildet als das rechte
Schachenufer. Dadurch werden Ereig-
nisse HQ; o bis HQzo gezielt nach Norden
geleitetund die Sonderzone bis zum HQs3q
geschiitzt. Der Abfluss- und Geschiebe-
transportprozess des Schachens ist im
Beitrag Jaggi detailliert beschrieben. Dem-
nach setzt sich nach mittlerer Fiillung des
rechtsseitigen  Geschiebeablagerungs-
raumes RUAG (HQq,) der Geschiebeab-
lagerungsprozess im Schachengerinne
wie auch im und oberhalb des Ablage-
rungsraumes im Rahmen von Ereignissen
> HQ;qp fort. Um eine Flutung der sidli-
chen Siedlungsgebiete von Altdorf und der

Industriezonen und Entwicklungsgebiete
im Bereich des Bahnhof Altdorf méglichst
lange hinauszuzdégern, wurden im Hin-
blick auf einen sukzessiv héheren Schutz
folgende Uberlastfallmassnahmen umge-
setzt (Bild 1):
Uberlastkorridor 1 (Ereignisse HQq bis
HQ300):
1. Sekunddrdamm entlang Schachen-
waldstrasse
Zusétzlicher Uberlastkorridor 2 (Ereig-
nisse HQ,qq bis HQ340):
1. Terrainanpassungen
2. Rechtsseitiges Notventil oberstrom
Druckbricke NEAT
3. Grossraumiger Durchlass Wysshus
inkl. Schutzmauern und mobiler Mass-
nahmen
Bis ca. einem HQ,, werden Abflisse und
Geschiebeablagerungen im sowie rechts-
seitig des Schachengerinnes kontrolliert
(Uberlastkorridor 1). Fiir Ereignisse im Be-
reich und grésser als HQ,q, geht der Ab-
fluss- und Ablagerungsprozess im Uber-
lastkorridor 1 weiter. Es sind nun aber
auch Ausbriche nach rechts via Sekun-
dardamm und via Notiberlauf des Abla-
gerungsraumes sowie zusatzlich oberhalb
der Druckbricke mdglich. Fur das hier
ausgebrochene Wasser inkl. Feinsediment
und Geschiebe steht zusétzlich der Uber-
lastkorridor 2 zur Verfligung, welcher den
Abfluss sammelt und via Durchlass Wys-
shus in den Talboden rechtsseitig Reuss,
«Stille Reuss» weiterleitet.

Die neue Bahnunterfihrung, ein
von der NEAT gebautes und finanziertes
Bauwerk, konnte noch rechtzeitig an die
Bediirfnisse des Uberlastabflusses ange-
passt werden. Samtliche weiteren Uber-
lastfallmassnahmen waren vergleichs-
weise glnstig resp. stellen eine wesent-
liche Verbesserung im Umgang mit dem
Uberlastfall dar. Fiir Ereignisse seltener
als HQ3g9 muss schliesslich an verschie-
densten Orten entlang des Schachens mit
Ausbriichen resp. Systemkollapsen ge-
rechnet werden. In diesem Falle kommen
Evakuations- und Rettungsmassnahmen

im Rahmen der Ubergeordneten Notfall-
planung zum Einsatz. Um auch in einem
solchen Fall die Schaden im Industrie-
gebiet Rossgiessen zu begrenzen, dient
der Notentlastungskanal «Stille Reuss»,
welcher auch im Falle von Geschiebeab-
lagerungen des Schéchens in der «Stillen
Reuss» ein Abfliessen des ausgebroche-
nen Schachenwassers sowie der «Stillen
Reuss» garantiert.
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Bild 1. Uberlastfall Schichen: Massnah-
men und Abfluss- und Geschiebeablage-
rungsprozess.

2. Reuss

Bei der Reuss greifen die Massnahmen fur
den Schutz vor dem Bemessungsereignis
und dem Schutz vor dem Uberlastfall kom-
plexineinander. Die Massnahmen werden
daher in Prozessabfolge resp. unter Be-
ricksichtigung der sehr variablen Schutz-
ziele fur die im Talboden zur Verfiigung
stehenden Flutflachen aufgezeigt. Einige
Massnahmen zur Lenkung und Begren-
zung des Uberlastfalles wurden bereits im
Nachgang an das Hochwasser der Reuss
von 1987 im Zeitraum 1996 bis 2000 er-
stellt. Diese wurden dann aufgrund der neu
festgesetzten Schutzziele und der durch-
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. == Massnahmen Uberlasﬁall HWS Reuss 1987

Blld 2. Uberlastfall Reuss im Talboden Massnahmen nach Hochwasser Reuss 1987 (real:s:ert 1 996 blS 2000) und Massnahmen im
Rahmen Hochwasserschutz Urner Talboden (realisiert 2010 bis 2016): Bild oben: Erstfeld bis Attinghausen. Bild unten: Attinghau-

sen bis Fliielen.

gefiuihrten Berechnungen (siehe weiter
unten) ergénzt (Bild 2). Bis zu einem HQyq
bleibt der Abfluss der Reuss in seinem Ge-
rinne. Bei grosseren Ereignissen finden im
Reussdelta zuerst Ausuferungen linkssei-
tigund danach auchrechtsseitig statt, was
die Entwicklung der dortigen Auenwalder
beginstigt. Ab einem Reusshochwasser
HQs, flutet die Reuss das Gebiet Alben-
schit oberhalb Attinghausen. Gleichzeitig
entlastet die Reuss via Entlastungsanla-
gen (beidseitig gesicherte Dammschar-
ten) auf die Autobahn A2. Hierzu wird im
Rahmen der zugehérigen Alarmorgani-
sation und basierend auf definierten Ab-
flusswerten der Reuss an der Messstation
Seedorf der Verkehr auf der A2 rechtzeitig
gestoppt. Danachfliesst der entlastete Ab-
fluss im Umfang bis zu 120 m*/s auf der
A2 Richtung Reussdelta. Bei Ereignissen
um HQ;s entlastet das Wasser zudem
via L&rmschutzmauer A2 in die Landwirt-
schaftsebene und fliesst von da Richtung

Reussdelta. Bei Ereignissen grdsser als
HQ; 5, entlastet schliesslich auch Wasser
oberhalb der Schachenmiindung via Gber-
strombarer Dammabschnitte auf die A2
und von da auf die Landwirtschaftsebene.
Das angrenzend liegende Schwerver-
kehrszentrum bei der A2 istab Ereignissen
HQy00-300 betroffen.

Insgesamt entsteht somit rechts-
seitig der Reuss ein ausgedehnter Flut-
korridor von Erstfeld bis Fltelen. Bei Er-
eignissen kleiner HQ3 ist der Korridor im
Bereich Mindung «Stille Reuss» unter-
brochen, da in diesem Fall das Flutwas-
ser der Reuss hier wieder in die Reuss zu-
rickfliesst. Bei Ereignissen grésser HQgq
ist der Korridor zusammenhangend, und
ein Teilabfluss fliesst durch das Industrie-
gebiet Eyschachen/Entwicklungsgebiet
Bahnhof Altdorf.

Um die schadenintensive Industriezone
Rossgiessen in Schattdorf bis zu einem
HQgzq, sowie wenn immer mdglich auch

beihéheren Abfliissen der Reuss zu schiit-

zen, musste der Korridor dstlich auf den

Damm der NEAT begrenzt werden. Hierzu

gehdren in Fliessrichtung folgende Mass-

nahmen:

1. Terrainanpassung im Ryn&cht beim
Walenbrunnen

2. Verschliessbare Tierdurchgédnge im
Damm der NEAT

3. Automatisch und manuell verschliess-
bare Verschlusstore bei der Strassen-
unterquerung Riedstrasse und bei der
«Stillen Reuss»

4. Im Damm der NEAT integrierter Not-
entlastungsstollen «Stille Reuss» zur
Gewahrleistung des Abflusses der
«Stillen Reuss» bei geschlossenem
Verschlusstor

5. Blockteppich und Blockverbau beim
Ubergang der Landwirtschaftsebene
in das Engnis der «Stillen Reuss» zwi-
schen Reuss/A2 und ATG-Damm bei
der SBB-Briicke «Stille Reuss»
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Um die tief liegenden Siedlungs-
zonen in Attinghausen vor Einstautiefen
grosser 2 m zu schiitzen, musste der links-
seitige Reussdamm auf Seite Attinghausen
auf einer grosseren Lénge erhodht werden.
Unterhalb der Schachenmiindung wer-
den bereits tGberbaute Industriezonen des
Entwicklungsgebietes Eyschachen mit-
tels Mauer bis zu einem HQ3q, geschiitzt.
Fur die noch nicht bebauten Zonen weiter
ndrdlich erfolgen raumplanerische Mass-
nahmen resp. baurechtliche Auflagen be-
zlglich Art und Gestaltung der zukiinftigen
Uberbauungen; dies nicht nur zum Schutz
Letzterer, sondern insbesondere auch zur
Gewahrleistung des Durchflusses der im
Flutkorridor abfliessenden Entlastungs-
wassermengen.

Weiter Richtung Norden 6ffnet sich
der Flutkorridor wieder und eine punktu-
elle mobile Massnahme sowie ein Damm
entlang des Altdorfer Giessens verhindern
bis zu Hochwassern der Gréssenordnung
HQ,q, einen Ausbruch aus dem Flutkorri-
dor.

Far die Entwicklung der Massnah-
men im Talboden wurden numerische
Uberflutungssimulationen mit der Pro-
grammsoftware «Mike Flood» des Danish
Hydraulic Institute (DHI) durchgefihrt.
Dabei wurden die Gewasser Reuss und
«Stille Reuss» sowie die Flutwege Auto-
bahn A2 und Notentlastungskanal «Stille
Reuss» eindimensional gerechnet und der
flachige Flutprozess im Talboden zweidi-
mensional, wobei die Berechnungen ge-
koppelt und instationar unter Verwendung
der Hochwasserganglinien der Lastfélle
HQ3q, und Extremhochwasser EHQ durch-
gefuhrt wurden. Vor Durchfihrung letztge-
nannter Berechnungen wurde das Reuss-
gerinne anhand von zahlreich eingemes-
senen Hochwassermarken vergangener
Hochwasserereignisse kalibriert und das
Gesamtmodell, basierend auf dem Hoch-
wasserprojekt Reuss 1987, validiert.

3. Stille Reuss
Im Industriegebiet Rossgiessen werden
die Ufer entlang der «Stillen Reuss» soweit

erhéht, dass ein HQsq inkl. Freibord abge-
fuhrt werden kann. Diese Massnahme be-
rlcksichtigt den Uberlastfall insoweit, als
auch ein grésseres Ereignis noch bordvoll
abgefihrt werden kann resp. die Ausufe-
rungen moderat ausfallen.

Widmung

Wir widmen diesen Artikel Heinz Willi Weiss, der
sowohl im Nachgang des Hochwassers 1987
wie auch im Nachgang des Hochwassers 2005
massgeblich an der Entwicklung und Realisie-
rung der Hochwasserschutzprojekte im «Urner
Talboden» seitens Basler & Hofmann beteiligt
war. Heinz Willi Weiss verstarb kurz vor Weih-
nachten 2015.
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Modelluntersuchungen Schédchen und
daraus abgeleitete Massnahmen

Martin Jéggi, Marius Junker

1. Geschiebefiihrung des
Schédchens wahrend des
Hochwassers vom
22./23. August 2005

Der Schichenbach erreichte einen Spit-

zenabfluss im Bereich von 120-130 m¥%/s.

Er war somit deutlich grosser als der Spit-

zenabflussvon 1977. Wéhrend tiber sechs

Stunden lag der Abfluss tiber 110 m®/s und

dariiber, wahrend tber 12 Stunden lag er

héher als 100 m®s. Wegen dieser langen

Dauer war die mitgeflhrte Geschiebe-

fracht ausserordentlich hoch. Die Reuss

konnte vom herangefiihrten relativ groben

Geschiebe nur wenig weiterverfrachten,

und der grésste Teil lagerte sich im Min-

dungsbereich ab. Dies fUhrte zu einer riick-
wirkenden Auflandung in die Schachen-
schale mit Ablagerungen von Giber 2 m (bei

3 m Uferhdhe). Entsprechend uferte der

Schachen zuerst im Bereich der Querung

der «Stillen Reuss» und dann oberhalb der
SBB-Briicke aus (23. August 2005; ca.
2:00 Uhr, resp. ca. 6:00 Uhr).

1.1 Ubersicht

Mittels numerischer Simulation konnte das
Ereignisin Bezug auf Geschiebeflhrungre-
konstruiert werden. Bild 1 zeigt das zugeh6-
rige Transportdiagramm. Jede Kurve ent-
spricht der kumulierten Geschiebefracht,
welche bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
des Ereignisses entlang des Schéchens
und des nachfolgenden Reussabschnitts
erreicht wurde. Der gesamte Eintrag aus
den Seitenbdchen und durch Sohlen-
erosion im Schachen selbst betrug ca.
110000 m® (Geschiebe mit Grobkompo-
nenten bis Gber 30 cm Durchmesser, ohne
Sand und Schlamm). Die Reuss konnte nur
etwa 2000 m?, Uber den Bereich des Zu-
sammenflusses hinaus, weiterverfrachten.

1.2  Geschiebesammler
Stiglisbriicke

Der Geschiebesammler Stiglisbriicke
konnte seine Funktion nur teilweise erfll-
len. Der Grundablass war etwas zu gross,
sodass der Einstau nicht bis zur Uber-
fallsektion reichte und sich nur gegen
30000 m® ablagerten, bei einer Kapazitat
von ca. 100000 m3. Auch verklauste ent-
gegen den Erwartungen die Grundablass-
offnung nicht durch Holz. Schliesslich
wurde der grésste Teil der Ablagerungen
beim Abklingen des Abflusses erodiert
und ans Unterwasser abgegeben. So ver-
blieben nur etwa 6000 m® Geschiebe im
Sammler. Zwar schien zur Zeit der Projek-
tierung des Sammlers eine solch selbstta-
tige Entleerung eines Geschiebesammlers
zur Milderung eines Geschiebedefizits im
Unterwasser wiinschenswert, doch fihrte
dies bei diesem Ereignis zu einer zusétz-
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Bild 1. Geschiebetransportdiagramm fiir das Hochwasserereignis im Schachen vom
22./23. August 2005, durch numerische Simulation des Geschiebetransports ermittelt.
Fliessrichtung von rechts nach links. Eine steigende Kurve entspricht Geschiebeein-
trdgen oder Sohlenerosion. Eine fallende Kurve entspricht Ablagerung. Die dicken
Linien (26.8 und 30.8) entsprechen zeitlich dem Beginn der Ausuferungen bei der
«Stillen Reuss» resp. ins RUAG-Areal oberhalb der SBB-Briicke.

lichen Belastung des schon Uberlasteten
Unterlaufs.

Deshalb wurde im Rahmen der
vorgezogenen Massnahmen ein Regulier-
schitz eingebaut.

1.3 Zwischenstrecke Stiglis-
briicke bis Schiachenschale
Wegen der ausserordentlich hohen Ab-
flisse und deren langen Auftretensdauer
erodierte der Schachen im anschliessen-
den Abschnitt bis zur Schéchenschale die
Sohle und die Ufer intensiv und zerstorte
Uferverbauungen. Die Sohleneintiefung
allein ergab ein Geschiebeaufkommen von
ca. 36000 m?; diese Menge wurde durch
die Ufererosionen und den Eintrag aus
dem Nasital etwa verdoppelt. Ein grosser
Teil dieser Menge wurde bereits in der
Phase mobilisiert, wahrend welcher der
Sammler Stiglisbriicke noch Geschiebe
zurilickhielt.

14 Miindung in die Reuss

und Schéachenschale

In der Reuss lagerten sich auf kurzer Stre-
cke gegen 20000 m® Material ab, was am
Ende der Schachenschale zu einer Sohlen-
hebung von 2.5 bis 3 m fUhrte. Dies fuhrte
zu einer rickwirkenden Auflandung, deren
Front gegen die Fliessrichtung wanderte
und durch einen Wassersprung markiert
war (Bild 2). Diese Vorgénge konnten im
numerischen Modell nur simuliert werden,
indem fir den Geschiebetransport eine
Formel fiir den Transport auf glatter Sohle
verwendet wurde. Sobald sich Geschiebe
auf der glatten Sohle ablagert, erfolgt der

Wechsel auf die Ubliche Formel auf naturli-
cher Sohle (Smart und Jdggi, 1983).

Da die Uferhdhe nur 3 m betrug,
fihrte die Ablagerung zum erwahnten
Ausufern vorerst im Bereich der «Stillen
Reuss» und spéter oberhalb der SBB-
Briicke. Bild 3 dokumentiert die Ergeb-
nisse der Simulation mit der wandernden
Auflandungsfront und dem Anstieg des
Wasserspiegels.

In der Simulation wurde das Uber-
strémen der Ufer simuliert. Ahnlich wie
beim Ereignis in Brig-Glis von September
1993 reduzierte das ausfliessende Was-
serdie Transportkapazitédt des Schachens
und fachte die Ablagerung weiter an (Bez-
zolaet. al., 1994).

Bild 2. Der Wassersprung ob der Passe-
relle markiert die Front der gegen die
Fliessrichtung wandernden Auflandungs-
front (Aufnahme am 23. August 2005,
Vormittag. Copyright TBA Kanton Uri).

2. Ubersicht iiber den Ge-
schiebehaushalt fiir das
Dimensionierungsereignis

Das Blro Scherrer AG (Scherrer, 2006)

analysierte die Hydrologie des Ereignis-

ses. Es definierte fiir die Dimensionierung
der geplanten Bauwerke eine kurze Gang-

linie mit einer Spitze von etwa 190 m%/s

und eine lange Ganglinie mit einer Spitze

im Bereich von 150 m®/s, aber einer Dauer

von gegen 40 Stunden.

Im  simulierten Dimensionie-
rungsereignis fuhren Eintrdge aus dem
Oberlauf sowie Sohlen- und Ufererosion
zu einer Geschiebefracht bis zum Sammler
Stiglisbriicke auf gegen 200000 m®. Davon
wird etwa die Hélfte im Sammler aufgefan-
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Bild 4. Druckbriicke der SBB-NEAT iiber den Schichen, Abfluss von 225 m®/s im

Modell (Quelle VAW).

gen, wdhrend dann in einer zweiten Phase
100000 m® Uiber die Uberfallsektion wei-
tertransportiert werden. Je nach Grad der
Verbauung in der Zwischenstrecke bis zur
Schale belasten bis 60 000 m® aus der Ero-
sion den Unterlauf zusatzlich.

Waéhrend der ersten 28 Stunden
des Ereignisses lagert sich Geschiebe nur
in der Reuss ab (ca. 40000 m®). Nachher
kommt es zur riickwirkenden Auflandung,
die den seitlich angeordneten Geschiebe-
sammler auf dem RUAG-Areal ansprin-
gen lasst. Schliesslich lagert sich Material
weiter bachaufwarts bis 500 m oberhalb
der LHG-Messstation ab. Diese Vorgénge
kénnen nur dank den nachfolgend be-
schriebenen Projektelementen schadlos
ablaufen.

3. Die Druckbriicke der

SBB-NEAT
Die Einhaltung eines Ublichen Freibords
fir ein Dimensionierungsereignis hatte fur
die SBB-Briicke der NEAT eine massive
Hebung des Trassees erfordert, welche
fur das Langenprofil der Strecke zu einer
praktisch nicht realisierbaren Bedingung
geflhrt hatte.

Beim Einlaufquerschnitt der Druck-
briicke wird eine Verschalung angeordnet.
Die Ufermauern mussen oberwasserseitig
angepasst werden. Dies erlaubt den An-
stieg des Wasserspiegels bis zur Ober-
kante der Verschalung, und der Abfluss
unter der Briicke gerat unter Druck. Im Fall
von starker Geschiebeflihrung und Abla-
gerung unter der Briicke nehmen durch die
zusatzliche Energie Geschwindigkeit und
Schleppkraft zu, wodurch der Querschnitt
frei bleibt.

3.1 Vordimensionierung

Im Rahmen eines Gutachtens (Jadggi, 2005)
wurde fUr verschiedene Kombinationen
von Schachenabfluss und Geschiebeab-
lagerung in der Schale die Machbarkeit
einer Druckbriicke aufgezeigt. Ohne He-
bung des aktuellen Trassees verbleibt die
lichte H6he unter der Briicke auf 3 m. Ver-
schiedene Lastfélle ergaben einen Aufstau
beim Briickeneinlauf zwischen4und 5.2 m
ab Sohle der Schale. Unter Einrechnung
einer gewissen Sicherheitsreserve wurde
eine Verschalungshdhe von 3 m vorge-
schlagen.

3.2 Numerische Simulation

Im numerischen Modell des Projekts
wurde auch die Druckbricke bertcksich-
tigt. Dazu musste das numerische Modell
GESMAT angepasst werden. Unter Druck-
verhéltnissen ist auch die Brickenunter-

Versuchsreihe VRE - Versuch3

Bild 5. Grundriss der Versuchsanlage
HWS «Urner Talboden» (Quelle: VAW).

sicht Teil des benetzten Umfangs. Mitdem
bekannten Verfahren nach Einstein (Ein-
stein, 1934) kann dies beriicksichtigt und
der hydraulische Radius der auf die Sohle
wirksamen Teilflache bestimmt werden
(Jaggi, 2007), der dann in die Geschiebe-
transportformel eingefihrt wird.

Die Energiehdhe oberhalb der
Bricke und damit der maximal mégliche
Wasserstand lag ca. 1 m unterhalb der
Oberkante der Verschalung. Die Differenz
zur Energiehdhe im Unterwasser lag bei
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Bild 6. Darstellung der Wasserspiegel- und Sohlenlagen beim Stauschild der Druck-

briicke (Quelle: VAW).
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Bild 7. Ansicht in Fliessrichtung des Geschiebesammlers und Streichwehrs im phy-

sikalischen Modell. Facherartige Ausbreitung der Ablagerungen im oberen Teil des

Sammlers (Quelle: VAW).

etwa 1.3 m. Das fiir den Geschiebetrans-
port massgebende Gefédlle im Bereich
der Druckbrticke lag so bei 2.6 % und ist
somit deutlich hdher als das Sohlgefélle
der Schachenschale von 2.2 %.

3.3 Modellversuch

Parallel zur numerischen Modellierung der
NEAT-Druckbricke wurde diese Mass-
nahme anhand eines physikalischen Mo-
dells an der Versuchsanstalt fir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Zurich untersucht. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurde das Verhalten der
Briicke sowie des gesamten Schutzsys-
tems entlang der Schachenbachschale
auf dem untersten Kilometer vor der Ein-
muindung in die Reuss in einem Modell mit
Massstab 1:50 analysiert.

Die Ergebnisse der numerischen
Simulation in Bezug auf die Prozesse und
das Verhalten der Druckbricke wurdenim
physikalischen Modell bestatigt. Die Abla-
gerungsmachtigkeiten im Lichtraumprofil
der Briicke variierten in diesen Féllen im
Bereich zwischen 1 und 2 m, was % bis %
der lichten H6he entspricht. Trotz dieser
Reduktion des Abflussquerschnitts konnte
der anfallende Abfluss in allen Fallen die
Briicke ohne Ausuferungen passieren.

Beim oberwasserseitigen Portal
der Briicke stellten sich im Uberlastfall
bei einer konstanten Beaufschlagung von
225 m®/s und einer Geschiebetransport-
rate von ca. 5400 kg/s Wasserspiegella-
gen ein, die bis 0.5 m unter die Oberkante
des Stauschildes reichten (Bild 5). Dabei
konnte beobachtet werden, dass das
Fliessfeld einer markanten Oszillation un-
terliegt (siehe Bild 6).

Im Unterwasser der Druckbrticke
stellt sich eine stehende Welle ein. Sie re-
sultiert aus der sprunghaften Expansion

des Fliessfelds beim Ubergang zum Frei-
spiegelabfluss. Je grdsser die Einstau-
hohe im Oberwasser, desto hoher stellt
sich der Wellenkamm im Unterwasser ein.
Die Hohe der Uferberandung sollte auf die-
ses Phanomen ausgelegt werden.

4. Neugestaltung der
Schédchenschale und
Geschiebesammiler fiir
Extremereignisse

4.1 Prinzip und Simulation
Bei einem kunftigen Extremereignis im
Schachen ist wieder damit zu rechnen,
dass sich Geschiebe in der Reuss abla-
gert und wieder eine Auflandungsfront
die Schachenschale hinaufwandert. Beim
Durchgang der Front steigt der Wasser-
stand auf der Auflandung gegeniiber der
Abflusstiefe auf der glatten Schale schlag-
artigum tber 1 man. Dies niitzt das Projekt
mit der seitlichen Anordnung eines Entlas-
tungsraums auf dem RUAG-Areal aus. Ein
200 m langes und 1 m hohes Streichwehr
istamrechten Uferangeordnet. Das untere
Ende liegt 600 m oberhalb der Miindung
in die Reuss. Solange sich in der Schale
kein Geschiebe abgelagert hat, ist der Ab-
fluss schiessend, und die Abflusstiefen
sind kleiner als die Wehrhéhe. Mit dem
Aufwértswandern der Ablagerung springt
wegen der deutlichen Anhebung des Was-
serstands die Entlastung an, und es wird
Geschiebe in den Sammler eingetragen.
Wahrend des Ereignisses von 2005
war die von der Reuss ausgehende Abla-
gerung teilweise hdher als die 3 m hohen
Ufer (Bild 3). Das Projekt umfasst deshalb
auch eine systematische Erhéhung der
Ufer auf 4.5 m, ausser am rechten Ufer im
Bereich des Sammlers. Passerellen Uiber
den Schachen mussten auch entspre-

chend angehoben werden. In der Simu-
lation lagert sich wie beim Ereignis 2005
Geschiebe im Bereich der Miindung ab.
Es folgt das Aufwéartswandern der Abla-
gerungsfront. Sobald sie den Bereich des
Streichwehrs erreicht, tritt ein Teil das Ab-
flusses und des Geschiebes inden Samm-
ler aus. Die Folge ist eine weitere lokale
Anhebung der Sohle auf der Hohe des
Streichwehrs, welche die weitere Entlas-
tung von Wasser und Geschiebe férdert.

4.2 Modellversuch

Die dreidimensionalen Prozesse der Ge-
schiebeausleitung und der Fillung des
rechtsseitigen, lateralen Geschiebesam-
mlers wurden im physikalischen Modell
intensiv untersucht.

Die rickwarts wandernde Auflan-
dung wird durch die Entlastung tUber das
Streichwehr stark verzdgert. Erst nach ca.
15 Stunden wird das obere Ende erreicht.
In praktisch allen untersuchten Lastféllen
wurden dabei rund 70-80 % des anfallen-
den Geschiebes ausgeleitet und zurilick-
gehalten, d. h. rund 90 000-100 000 m?.

Ab einem Abfluss Q> 75 m%/s wird
Klarwasser ohne Beeintrachtigung des
Geschiebetransports in der Schale Uber
das Streichwehr in den Ruckhalteraum
ausgeleitet. Es kommt zu einer Seebil-
dung. Sobald die Ruckwartsauflandung
das talseitige Ende des Streichwehrs er-
reicht hat, wird infolge der héheren Soh-
lenlage sprunghaft mehr Abfluss der Wild-
bachschale entzogen. Die Transportka-
pazitdt wird dadurch schlagartig weiter
reduziert, wodurch praktisch die gesamte
anfallende Geschiebefrachtin den Samm-
ler umgelenkt wird.

Ein kleiner Anteil der Geschiebe-
fracht verbleibt in der Schale und nhrt
die Ablagerungsfront und somit das lang-
same Fortschreiten der Ablagerung ent-
gegen der Fliessrichtung. Dieser Prozess
fUhrt dazu, dass sich das Geschiebe zuerst
schicht-und danach facherartig vonunten
nach oben im Sammler ausbreitet (Bild 7).

Der in den Sammler gelenkte Ab-
fluss wird Uber einen Auslass wieder in
die Wildbachschale zurtickgeleitet. Dabei
wurde in keiner Versuchskonfiguration Ge-
schiebe mitgefuhrt. Vielmehr wurde durch
die Einleitung des Klarwasserabflusses in
die Schale, diese von den bestehenden
Ablagerungen komplett freigerdumt.

4.3 Treibholz

Im Rahmen der Untersuchung des Uber-
lastfalls wurden Schwemmbholzversuche
durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass der
laterale Geschiebesammlerinder Lageist,
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einen grossen Teil des anfallenden Treib-
holzes zurlickzuhalten, da sich von Beginn
weg im oberen Teil des Sammlers eine Zir-
kulationsstrémung entgegen der eigentli-
chen Fliessrichtung einstellt. Der grosste
Teil des Schwemmholzes wird auf dem
Ablagerungskorper festgehalten, ein be-
deutend kleinerer Anteil gelangt Uber die
Ruckflhrung zurlick in die Schale.

Bei der Druckbrucke stellten sich
im Zuge der physikalischen Modellversu-
che keine kritischen Zusténde in Bezug
auf Verklausungen von Schwemmbholz
ein. Am grossten ist die Belastung, wenn
die Auflandungsfront unter der Briicke hin-
durch wandert, bis die Entlastung in den
Sammler beginnt. Dabei waren temporare
Teilverklausungen méglich, die aber die
Funktion der Briicke nicht infrage stellten.

Hinweis

Die numerischen Simulationen wurden durch
das Ingenieurbiro Idealp sarl, Sitten, mit dem
eigenen Programm GESMAT durchgeflhrt.
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