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2.1

AUSGANGSLAGE

Die Hochwasserereignisse vom August 2005 verursachten in vielen Teilen der
Schweiz enorme Schaden in der H6he von Uber 3 Milliarden Franken, zudem waren
vier Todesopfer zu beklagen. Auch im Kanton Nidwalden kam es zu Rutschungen,
Ubersarungen und Ubermurungen. Beim Buoholzbach verursachten Ubersarungen
auf dem Schwemmkegel grosse Schaden an Infrastrukturanlagen und an Industrie-
bauten.

Ein grosses Risiko stellt der Buoholzbach fir den Stanser Talboden dar, falls er wah-
rend einem Hochwasser viel Geschiebe in die Engelberger Aa eintragt, und dadurch
die Engelberger Aa linksseitig ausufert und so grossflachige Uberschwemmungen
auf dem Stanser Talboden verursachen kann.

Mit einem Hochwasserschutzprojekt am Buoholzbach sollen zukinftige Ausuferun-
gen vermieden werden und mit einem grossen Geschiebesammler das Geschiebe
vor der Einmundung in die Engelberger Aa zurlickgehalten werden.

AUFTRAG

Basierend auf unserer Offerte vom 17. Marz 2023 beauftragte das Amt flr Naturge-
fahren des Kantons Nidwalden am 22. Marz 2023 das Ingenieurbiro Speerli GmbH
mit einem Prifmandat Wasserbau zum Projekt «Hochwasserschutz Buoholzbach —
numerische Modellierungen».

Die Auslegung des Gesamtbauwerks «Geschiebesammler Buoholzbach» ist sehr
komplex und herausfordernd. Das Prifmandat ist als Qualitatskontrolle zu verstehen
und erfolgt im Sinne einer Plausibilisierung der Ausgangslage, der Szenarien, der
numerische Modellierungen sowie der Resultate inkl. den Interpretationen der Resul-
tate. Es werden im Rahmen des Prifmandates keine eigenen numerischen Model-
lierungen durchgefihrt.

Prifmandat

Im Rahmen des Prifmandates sind die Resultate der numerischen Modellierungen
auf ihre Plausibilitat zu Uberprifen. Seitens Auftraggeber werden Antworten auf
nachstehende Fragen erwartet:

e Decken die durchgefiuhrten numerischen Modellierungen alle relevanten Szena-
rien ab?

¢ Sind die verwendeten Annahmen und sind die verwendeten Berechnungsmetho-
den richtig?

¢ Sind die Berechnungsresultate plausibel?

e Wo gibt es allenfalls Unsicherheiten in den Resultaten und wie gross sind sie?

¢ Wie mussen die Resultate hinsichtlich Systemrobustheit der Leitdamme und des
Ruckhalteraums interpretiert werden?

¢ Wie und wo missen in der Planung der Projektelemente entsprechende Reser-
ven noch eingeplant werden?

15. Dezember 2023
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2.2

2.3

3.1

3.2

3.21

3.2.2

Auftragserweiterung

Neben dem Prifmandat «Numerische Modellierungen» wurde Jirg Speerli (Experte
Wasserbau) im Rahmen des laufenden Auftrags zusatzlich mandatiert, die Ausle-
gung und Bemessung des Abschlussbauwerks inkl. Schwemmbholzriickhalt und
Tosbecken mit dem Planerteam zu diskutieren und bei Bedarf mit dem Planerteam
weiterzuentwickeln sowie den Zusammenfluss des Buoholzbachs mit der Engelber-
ger Aa zu beurteilen.

Ablauf und Vorgehen

Die Startsitzung (online) erfolgte am 11. April 2023. Es folgten verschiedene Online-
Sitzungen zwischen David Ruedlinger, Christian Tognacca und Jirg Speerli sowie
mehrere physische Sitzungen in Einsiedeln und in Biasca. Zu Beginn wurden die
Szenarien flir die numerischen Modellierungen diskutiert und festgelegt. Die Ergeb-
nisse der numerischen Modellierungen wurden laufend diskutiert und Rickmeldun-
gen sind in die weiteren Modellierungen sowie in die Bemessung einzelner Bau-
werke, wie z. B. dem Abschlussbauwerk eingeflossen.

HOCHWASSERSCHUTZ BUOHOLZBACH - BAUPROJEKT

Einleitung

Das zentrale Element des Hochwasserschutzprojektes ist der Geschiebesammler.
Der Geschiebertickhalteraum hat eine asymmetrische Form und soll mit stromungs-
lenkenden Massnahmen (Buhne) optimal verfullt werden. Der Geschiebesammler
weist ein Abschlussbauwerk auf. Im linksseitigen LAngsdamm sind zwei Entlastungs-
bauwerke fir den Uberlastfall vorgesehen. Das Abschlussbauwerk und die beiden
Entlastungsbauwerke sind aufeinander abgestimmt (Schubiger AG Bauingenieure
2023).

Es konnen verschiedene Fliessprozesse im Geschieberlickhalteraum auftreten, wel-
che sehr komplex sind. Hierzu zahlen fluviale Abflisse mit und ohne Seebildung,
Abflisse mit Geschiebe- und Schwemmholztransport sowie viskose und granulare
Murgange. Mit numerischen Modellierungen wurden diese Fliessprozesse ermittelt.
Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Modellierungen (Reinwasser, Ge-
schiebe, Murgange) erfolgte die Dimensionierung des geplanten Schutzsystems am
Buoholzbach.

Grundlagen

Ausgangslage

Die fur die numerischen Modellierungen verwendeten Grundlagen, wie Gelandeto-
pografie, Bauwerksgeometrie, Hydrologie, Geschiebe-, Murgang- und Schwemm-
holzfrachten und Kornverteilung des Geschiebes sind in Schubiger AG Bauingeni-
eure (2023) und beffa tognacca gmbh (2023) dbersichtlich zusammengestellt und mit
den Quellen, woher die Grundlagen stammen, versehen.

Beurteilung und Fazit

Es wurden die relevanten Grundlagen verwendet. Die Grundlagen sind umfangreich
und werden als plausibel beurteilt.

15. Dezember 2023
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3.3

3.4

3.41

Im Rahmen von Sensitivitatsbetrachtungen wurden in den Murgangszenarien ver-
schiedene Murgang-Rheologien verwendet. Fir die Modellierungen des fluvialen Ge-
schiebetransports wurde der mittlere Korndurchmesser dn, variiert.

Es wird empfohlen im technischen Bericht der Schubiger AG Bauingenieure (2023)
die Tabelle 2 noch mit dem charakteristischen Korndurchmesser dm, zu ergénzen, da
der in den numerischen Modellierungen verwendete Ansatz von Smart und Jaggi
auch das dm enthalt und im Bericht zu den numerischen Modellierungen (beffa tog-
nacca gmbh 2023) im Abschnitt 5.3 das dm als Modellparameter erwahnt wird. Daflr
ist im Bericht der beffa tognacca gmbh 2023 nur das dm aufgefihrt, jedoch nicht die
charakteristischen Korngréssen dso und dgo, welche ebenfalls im Ansatz von Smart
und Jaggi enthalten sind.

Zur Vollstandigkeit der beiden Berichte sollten diese beiden Erganzungen noch vor-
genommen werden.

Schutzziele

Die Schutzziele sind in Schubiger AG Bauingenieure (2023) festgelegt worden. Ab-
bildung 1 zeigt die entsprechende Schutzzielmatrix.

Abb. 1:  Schutzzielmatrix flir dem Buoholzbach (Schubiger AG Bauingenieure (2023).
Szenarien

Ausgangslage

Das Hochwasserschutzprojekt Buoholzbach und insbesondere die Auslegung und
Dimensionierung des Geschiebesammlers am Buoholzbach wurden auf nachfol-
gende Gefahrenprozesse ausgelegt:

e Hochwasserereignisse mit Geschiebetrieb
o Kurze Ganglinie

15. Dezember 2023
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3.4.2

3.5

3.5.1

o Lange Ganglinie
Murgangereignisse
Schwemmbholztransport
Kombination von Murgang- und Hochwasserereignissen
Abfolge von zwei Murgangereignissen

Beurteilung und Fazit

Alle fir das Hochwasserschutzprojekt Buoholzbach relevanten Gefahrenprozesse
wurden in Szenarien definiert.

Der Experte Wasserbau wurde flr die Festlegung der relevanten Szenarien wahrend
der Projektbearbeitung im Frihjahr 2023 bereits beigezogen und entsprechende
Ruckmeldungen wurden in den detaillierten Szenariendefinitionen (Abschnitte 3.5,
3.6 und 4.1) berUcksichtigt.

Bemessungsereignis und Bemessungsgrossen

Ausgangslage

Basierend auf den Schutzzielen und den Szenarien der Gefahrenprozesse wurden
das Bemessungsereignis, bzw. die Bemessungsgrossen festgelegt.

Mit dem Hochwasserschutzprojekt Buoholzbach muss ein Geschiebeeintrag durch
den Buoholzbach in die Engelberger Aa bis und mit einem 300-jahrlichen Ereignis
verhindert werden, welcher die Engelberger Aa nicht schadlos abzuflihnren vermag
(Schubiger AG Bauingenieur 2023). D.h. ein Geschiebeeintrag aus dem Buoholz-
bach in die Engelberger Aa darf bis und mit einem 300-jahrlichen Ereignis zu keinen
negativen Auswirkungen in der Engelberger Aa im Bereich der Einmindung des
Buoholzbachs, ober- und unterstrom davon flhren. Dies ist als massgebendes, bzw.
Ubergeordnetes Bemessungsereignis zu betrachten.

Fir die einzelnen Gefahrenprozesse, bzw. Ereignisablaufe sind in Schubiger AG
Bauingenieure (2023) die einzelnen Bemessungsgrossen je Szenario einzeln be-
schrieben. Die Dimensionierung der Schutzbauwerke erfolgte auf dem ungunstigsten
Fall.

Nachfolgend ein verkurzter Auszug aus dem Technischen Bericht der Schubiger AG
Bauingenieure (2023):

Hochwasserereignisse mit Geschiebetrieb (kurze Ganglinie)

Bei kurzen Hochwasserereignissen mit grossen Abflussspitzen werden folgende Be-
messungsgroéssen definiert:

o Der Geschieberlckhalt erfolgt flr Ereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen ca. 10
und 300 Jahren vollstandig oberhalb der Engelberger Aa. Dabei werden folgende
Prazisierungen gemacht:

o Die Grundablasséffnung vom Geschieberlickhalteraum ist auf die Zielset-
zungen vom Geschieberlckhalt ausgelegt. Hydraulisch werden untergeord-
nete Anforderungen gestellt (ca. 20 m®/s Abflusskapazitat).

o Bis zu einem 100-jahrlichen Hochwasserereignis darf kein Wasser in die In-
dustriezonen ausgeleitet werden. Der Abfluss ist bei diesen Szenarien inner-
halb vom Buoholzbach in Richtung Engelberger Aa abzuflihren.

15. Dezember 2023
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o Bei Ereignissen = HQ1qo durfen Anteile vom Abfluss in Richtung Industrie-
zone ausgeleitet werden. Die Ausleitung hat an vordefinierten Stellen und
kontrolliert zu erfolgen. Ausserhalb der Ausleitstellen darf kein Wasser bis
zu einem Sicherheitshochwasser (ohne Freibord) ausgeleitet werden (Sys-
temrobustheit).

o Als Input fur die Simulationen wird eine Ganglinie mit einer Dauer von 6 h
definiert. Die Abflussspitze wird nach 1.6 h erreicht. Grundlage bildeten die
verwendeten Ganglinien im Zusammenhang mit der Revision der Gefahren-
karte 2012.

o Als massgebende Korngrdsse wurde ein dm von 5 cm bestimmt. Es wurden
im Rahmen von einer Sensitivitatsanalyse auch Simulationen mit einem dn,
von 8 cm durchgeflhrt.

¢ Schwemmholzeintrage in die Engelberger Aa sind zulassig, solange sie nicht als
Schwemmbholzteppich und nicht wahrend der Abflussspitze bei Ereignissen
>HQ100 im Buoholzbach stattfinden.

e Das Gerinne am Buoholzbach wird unterhalb vom Geschieberiickhalteraum auf
ein Hochwasser HQaqo inkl. Freibord ausgelegt. Das Freibord wird in Anlehnung
an die Empfehlung der Kommission Hochwasserschutz (KOHS) aus dem Jahr
2013 bestimmt. Somit kdnnen Schutzdefizite bei Tiefstellen (Bsp. Bliren) verhin-
dert werden.

e Die Bricke Buoholz wird auf HQ1q inkl. Freibord ausgelegt. Fur die Berechnung
des Freibords wird eine Briicke mit glatter Untersicht und ein Anfall von Wurzel-
stocken berticksichtigt. Das Freibord wird in Anlehnung an die Empfehlung der
KOHS bestimmt.

e Das Rauhbettgerinne zwischen der Briicke Buoholz und dem Gefallsknick im Ge-
schieberlckhalteraum wird auf eine Kapazitat von HQso dimensioniert. Bei gros-
seren Abflissen sind seitliche, rechtsufrige Entlastungen in den Geschiebertck-
halteraum zulassig.

Hochwasserereignisse mit Geschiebetrieb (lange Ganglinie):

Die Bemessungsgrossen bei langanhaltenden Niederschlagen und entsprechenden
Hochwasserabflissen sind grundsatzlich analog zu den Hochwasserereignissen mit
einer kurzen Ganglinie. Aufgrund der geringeren Abflussspitze ist jedoch insbeson-
dere der Geschiebetrieb bzw. der Geschieberickhalt im Vergleich zu den kurzen Er-
eignissen massgebend. Dabei gilt folgende Hauptbemessungsgrosse:

Der Geschieberiickhalt fiir Ereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen ca. 10 und 300
Jahren hat vollstdndig oberhalb der Engelberger Aa zu erfolgen.

Im Vergleich zum kurzen Hochwasserereignis sind folgende Anpassungen vorzuneh-
men:

e Als Input fur die Simulationen wird eine Ganglinie mit einer Dauer von 150 h de-
finiert. Die Abflussspitze wird nach gut 35 h erreicht. Grundlage bildeten die ver-
wendeten Ganglinien im Zusammenhang mit der Revision der Gefahrenkarte
2012.

e Der sudliche Abschluss vom Geschieberlckhalt wird bezogen auf die maximalen
Fliesshéhen, auf ein Extremereignis ausgelegt. Damit wird einerseits der Wich-
tigkeit von diesem Bauwerk (Systemrobustheit) Rechnung getragen, anderseits
werden Reserven flur die Materialverwertung geschaffen. Das Freibord wurde
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nach KOHS basierend auf den Ablagerungen als Grundlagegeometrie ermittelt.
Es betragt mindestens 50 cm.

e Der untere Abschluss vom Geschiebertickhalt am Buoholzbach (gegentber En-
gelberger Aa) weist lokal unterschiedliche Bemessungsgréssen auf. Dadurch
wird verhindert, dass mégliche Uberlastereignisse flachige Austritte verursachen
(Systemschwachstelle) und die Austritte kontrolliert iber bewusst vorgesehene
Abflusssektionen erfolgen. Es werden folgende Unterscheidungen gemacht:

o HQso0 ohne Freibord fiir Geschiebeaustritte bei Entlastungsstellen in Rich-
tung Engelberger Aa auf landwirtschaftlich genutzte Flachen bzw. Flachen,
auf welchen Material aufbereitet wird.

o EHQ ohne Freibord fur Geschiebeaustritte bei Entlastungsstellen auf Fla-
chen, welche industriell genutzt werden und auf welchen Gebaude mit stan-
digen Arbeitsplatzen bestehen.

o EHQ mit 50 cm Freibord bzw. SHQ (Systemhochwasser) ohne Freibord auf
den restlichen Abschnitten.

e Der Mundungsbereich in die Engelberger Aa wird so dimensioniert, dass der Ab-
fluss in der Engelberger Aa mdglichst geringfligig durch den Buoholzbach beein-
flusst wird. Bei einem Langzeitereignis mit 300-jahrlichen Abflissen im Buoholz-
bach (19 m%s) und in der Engelberger Aa (221 m®/s) darf die bestehende EHQ-
Entlastung (Bestandteil des Hochwasserschutzsystems an der Engelberger Aa)
im Bereich vom Mindungsbereich des Buoholzbaches in die Engelberger Aa
nicht anspringen. Der Anspringpunkt der Entlastung ist im heutigen Zustand ab
250 m¥/s.

Murgangereignisse:

Am Buoholzbach werden sowohl dickflissige als auch dinnfllissige Murgange bzw.
Murgange mit wechselnden Zusammensetzungen erwartet. Als Bemessungsgrosse
fur den Geschieberickhalt oberhalb von der Engelberger Aa wird grundsatzlich das
300-jahrliche Murgangereignis unabhangig von der Murgangcharakteristik definiert.
Insgesamt wurden acht unterschiedliche Murgangcharakteristiken, sogenannte Rhe-
ologien, als massgebend definiert.

Zur Bemessungsgrosse Murgangereignis Msoo wurden folgende Prazisierungen ge-
macht:

¢ Ausbriche in Richtung Blren sind bis zu einem 300-jahrlichen Ereignis komplett
zu verhindern. Dies betrifft auch Ereignisse mit einer allfalligen Verklausung vom
Geisssteg. Die rechtsufrige Dammhdhe soll mindestens der maximalen Fliess-
tiefe bei 300-jahrlichen Murgangereignissen entsprechen. Bei einem Extremer-
eignis sind lokale Austritte zulassig.

e Ausbriche bei der Bricke Buoholz sind infolge Bruckenverklausung toleriert. Auf
der rechten Uferseite (in Fliessrichtung) sind die bestehenden Liegenschaften bei
einer Brickenverklausung bis zu einem 100-jahrlichen Ereignis zu schutzen. Auf
der linken Uferseite werden lokale Austritte ab Eintretenswahrscheinlichkeiten
von uber 300 Jahren toleriert.

¢ Der sudliche Abschluss vom Geschiebertckhalt wird auf ein Extremereignis aus-
gelegt. Damit wird einerseits der Wichtigkeit von diesem Bauwerk (Systemrobust-
heit) Rechnung getragen, anderseits werden Reserven fir die Materialverwer-
tung geschaffen. Das Freibord betragt auf das jeweils massgebende Extremer-
eignis mindestens 150 cm. Ausnahme bildet die Stelle bei der Briicke Buoholz,
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wo Austritte bei einer Briickenverklausung bei einem Extremereignis in reduzier-
tem Mass kontrolliert zugelassen werden. Trotz grosser Dynamik bei einem Mur-
gangereignis wurde in Absprache mit der Projektleitung bewusst darauf verzich-
tet, das Freibord zu erhéhen, weil durch die Bertcksichtigung von acht unter-
schiedlichen Murgangcharakteristiken sowie dem Szenario Murgang & Hochwas-
ser (siehe in der Folge) bereits ein bedeutender Sicherheitszuschlag eingerech-
net wird.

¢ Der untere Abschluss vom Geschieberiickhalt am Buoholzbach weist lokal unter-
schiedliche Bemessungsgrossen auf. Dadurch wird verhindert, dass maogliche
Uberlastereignisse flachige Austritte verursachen (Systemschwachstelle) bzw.
die Austritte kontrolliert Gber bewusst vorgesehene Abflusssektionen erfolgen. Es
werden folgende Unterscheidungen gemacht:

o Murgang M3z ohne Freibord flr Austritte bei Entlastungsstellen in Richtung
Engelberger Aa auf landwirtschaftliche genutzte Flachen bzw. Flachen, auf
welchen Material aufbereitet wird.

o Murgang Mengohne Freibord fir Austritte bei Entlastungsstellen auf Flachen,
welche industriell genutzt werden und auf welchen Gebaude mit standigen
Arbeitsplatzen bestehen.

o Murgang Menq mit mindestens 50 cm Freibord in den restlichen Abschnitten.

Kombination von Murgangereignis und Hochwasserereignis:

Bei einer Abfolge von einem Murgangereignis und einem nachgelagerten Hochwas-
serereignis wurde die Bemessungsgrosse in Absprache mit der Projektleitung auf ein
Murgangereignis Msp und einem nachgelagerten Hochwasserereignis HQ1o defi-
niert. Dabei gilt es zu prazisieren, dass diese Bemessungsgrosse insbesondere fir
die Dimensionierung der seitlichen und frontalen Abschlisse des Geschiebertickhal-
teraums verwendet wurden. Ausnahme bilden die bewussten Austrittsstellen beim
unteren Abschluss des Geschieberilickhalteraums. Das Freibord wurde nach KOHS
ermittelt und fur die Dimensionierung der Damme verwendet. Es stellte sich aber
heraus, dass die Murgangereignisse EHQ fiir die Dammdimensionierung massge-
bend waren

Abfolge von mehreren Murgangereignissen:

Die Bemessungsgrosse flr Murgangereignisse wurde bereits oben definiert. Auf eine
separate Definition von einer Bemessungsgrosse bei einer Abfolge von mehreren
Murgangereignissen wurde verzichtet. Dies, weil dieses Szenario ein Spezialfall von
einer moglichen Murgangcharakteristik darstellt (mehrere Schibe Uber eine langere
Zeit) und fur die Gefahrdung die Murfracht und weniger die zeitliche Komponente
entscheidend ist.

Folglich kann festgehalten werden, dass bei einer Abfolge von mehreren Murgang-
ereignissen mit einer Gesamtmurfracht von < 135'000 m? (= Mso) keine erhohte Ge-
fahrdung zu erwarten ist. Eine Abfolge von einem 30- und 100-jahrlichen Murgange-
reignis ist beispielsweise nicht massgebend, weil die gesamte Murfracht geringer ist
als bei einem 300-jahrlichen Murgangereignis.

Wird die Murfracht von 135'000 m®durch die Abfolge von mehreren Murgangereig-
nissen Ubertroffen, so entspricht dieses Ereignis einem Szenario mit einer Eintre-
tenswahrscheinlichkeit von Gber 300 Jahren (EHQ). Austritte in die Engelberger Aa
werden in diesem Fall toleriert.
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3.5.2

3.6

3.6.1

Briickenbauwerke liber die Engelberger Aa:

Die Bemessungsgrossen bei den Bruckenbauwerken Uber die Engelberger Aa wur-
den gemass den kantonalen Anforderungen berlcksichtigt. Diese Anforderungen
sind auf das bestehende Schutzsystem an der Engelberger Aa (Bauetappe 1 bis 4)
ausgelegt. Im Bereich vom Projektperimeter ist die Briickenunterkante auf ein Ext-
remereignis an der Engelberger Aa inkl. Bericksichtigung von einem Freibord zu be-
messen. Das Freibord betragt 1.50 m, wobei in den Uferbereichen das Freibord auf
80 cm reduziert werden darf.

Beurteilung und Fazit

Das Bemessungsereignis und die Bemessungsgrossen sind im Technischen Bericht
der Schubiger AG Bauingenieure (2023) umfassend dokumentiert und nachvollzieh-
bar erlautert.

Es sind alle denkbaren Gefahrenprozesse im Bemessungsereignis und in den Be-
messungsgréssen abgebildet. Die Vorgaben aus der Schutzzielmatrix (Abb. 1) wur-
den in den Bemessungsgréssen bericksichtigt.

Uberlastbetrachtungen und Uberlastszenarien

Ausgangslage

Im Rahmen von Uberlastbetrachtungen werden weitere Uberlastszenarien unter-
sucht:

e Vorbelastung des Systems
e Verklausungen
¢ Flutwellenbildung

Im Projekt wurde Wert daraufgelegt, méglichst alle denkbaren Szenarien und Ereig-
nisablaufe zu untersuchen, damit ein moglichst robustes und gesamtheitliches
Schutzsystem geplant werden konnte.

Die Planer haben keine Reduktion der Eintretenswahrscheinlichkeiten der vielen un-
tersuchten Rheologien vorgenommen. Die Umhillende aller Rheologien wird flr die
Dimensionierung der Bauwerke berucksichtigt. Die Planer weisen deshalb darauf
hin, dass der Uberlastfall bezogen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit noch einmal
deutlich seltener eintritt.

In der Folge werden die méglichen Uberlastszenarien gemass Schubiger AG Bauin-
genieure (2023) aufgeflhrt:

e Uberstrémen der Leitddmme Siid und Nord

e Ungulnstiges Ablagerungsverhalten im Geschiebertuckhalteraum bzw. Unter-
schatzung der Geschiebefracht

¢ Flutwelle infolge Seebildung

e Storung bei der beweglichen Grundablassschiitze

o Verfriihtes Anspringen des Entlastungsbauwerks entlang der Engelberger Aa

¢ Schwemmbholzaustrag in Engelberger Aa
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3.6.2

4.1

41.1

41.2

Beurteilung und Fazit

Die aufgefiinrten Uberlastszenarien sind detailliert beschrieben und diskutiert und
teilweise auch mit den numerischen Modellierungen untersucht worden.

Der Experte Wasserbau sieht keine weiteren relevanten Uberlastszenarien, die noch
bertcksichtigt werden missten.

Der Experte Wasserbau teilt die Meinung der Planer, dass die verschiedenen unter-
suchten Rheologien bei den Murgangmodellierungen dazu fihren, dass die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Murgangszenario deutlich kleiner wird.

NUMERISCHE MODELLIERUNGEN

Szenariendefinition

Basierend auf den in Abschnitt 3.4 aufgeflihrten Szenarien und den in Abschnitt 3.5
erlauterten Bemessungsereignis und Bemessungsgrossen sowie auf den in Ab-
schnitt 3.6 aufgefiihrten Uberlastbetrachtungen, bzw. Uberlastszenarien wurden die
Szenarien definiert, welche in den numerischen Modellierungen zu berlcksichtigen
sind. Diese sind in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrt und stammen aus
Schubiger AG Bauingenieure (2023) und/oder beffa tognacca gmbh (2023).

Hochwasserszenarien

Die untersuchten Hochwasserereignisse basieren auf zwei unterschiedlichen Nieder-
schlagsereignissen:

e Kkurze, intensive Gewitterereignisse, Dauer 6 Stunden
e langandauernde Niederschlagsereignisse mit kleinen Intensitaten, Dauer 150
Stunden

Basierend auf diesen Niederschlagsereignissen wurden die Spitzenabflisse und die
Geschiebefrachten fir verschiedene Jahrlichkeiten ermittelt. Zusatzlich wurde ein Si-
cherheitshochwasser (SHQ) eingefluhrt, welches 1.5 mal dem EHQ entspricht.

Tab. 1: Hochwasserszenarien (beffa tognacca gmbh 2023, respektive Oeko-B-AG, 2007).

Geschiebeszenarien

Basierend auf den Hochwasserszenarien wurden die dazugehérigen Geschiebe-
frachten bestimmt.
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41.3

Tab. 2:  Geschiebefrachten (beffa tognacca gmbh 2023, respektive Oeko-B-AG, 2007).

Murgangszenarien

Die in den numerischen Modellierungen untersuchten Murgangszenarien sind in der
Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Murgangfrachten der verschiedenen Jahrlichkeiten setzten
sich aus einer Anzahl Murschiiben sowie aus einem Anteil aus der Gerinnesohle der
Transitstrecke, welcher durch Erosion mobilisiert wird. Dieser Anteil wird als zusatz-
licher Murschub modelliert.

Tab. 3: Murgangszenarien (beffa tognacca gmbh 2023).

Es wird unterschieden zwischen viskosen und granularen Murgangen. Fir die beiden
Murgangtypen wurden unterschiedlich Rheologien verwendet. Neben den Murgan-
gen mit Murschiiben konstanter Rheologie (alle Murschiibe einer Murgangserie zei-
gen identisches Fliess- und Ablagerungsverhalten) wurden auch Serien mit Murschi-
ben unterschiedlicher Rheologie betrachtet. Bei Serie 5 werden die einzelnen
Schiibe progressiv flissiger und schneller. Bei Serie 6 werden die Schiibe progressiv
zaher und langsamer. Zusatzlich wurden noch zwei weitere Serien (Serie 7 und 8)
fur ausgewahlte Szenarien (Msoo) untersucht. Serie 7 startet zunachst mit einem za-
hen Murschub, gefolgt von viskosen Murschiiben bevor am Schluss nochmals ein
granularer Schub folgt. Serie 8 beginnt hingegen mit einem flissigen Murschub, geht
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41.4

41.5

41.6

4.2

4.21

4.2.2

dann in einen granularen Schub Uber bevor schliesslich noch ein letzter viskoser
Schub folgt (beffa tognacca gmbh 2023).

Uberlastszenarien

Neben den eigentlichen Uberlastereignissen, welche eine Wiederkehrperiode grés-
ser als 300 Jahre aufweisen, wurden weitere Uberlastszenarien betrachtet. Dazu ge-
héren Verklausungen bei der Grundéffnung im Abschlussbauwerk und bei der Brii-
cke Buoholzbach, wobei jeweils von einer vollstandigen Verklausung ausgegangen
wird. Unter den Szenarien «Vorbelastung» werden verschiedene Ereignisabfolgen
untersucht. Als Vorbelastung wird ein 30-jahrliches Murgangereignis definiert, auf
welches dann ein 300-jahrliches Murgangereignis sowie ein Extrem-Murgangereig-
nis (Meno) trifft. Zusatzlich wird die Ereignisabfolge 30-jahrliches Geschiebeereignis
(kurz & lang) gefolgt von einem 300-jahrlichen Murgangereignis untersucht. Eine wei-
tere Ereignisabfolge ist ein 300-jahrliches Murgangereignis gefolgt von einem 100-
jahrlichen Hochwasserereignis (Reinwasser, kurz mit stationarem Abfluss).

Flutwellenszenarien

Bei diesem Szenario wird angenommen, dass der Geschieberiickhalteraum infolge
einer Verklausung der Grundéffnung mit Wasser bis auf die Kote der Uberfallsektion
beim Abschlussbauwerk gefullt ist. Auf dieses Wasservolumen trifft ein flissiger Mur-
gang (Mena).

Beurteilung und Fazit

Es wurden alle mdglichen Gefahrenprozesse, welche beim Buoholzbach denkbar
und relevant sind, in den oben aufgefihrten Szenarien abgebildet und in numeri-
schen Modellierungen untersucht. In einem iterativen Prozess zwischen Modellierer,
Planer, Bauherr und ab Frihjahr 2023 auch mit dem Experten Wasserbau wurden
die Modellierungsergebnisse analysiert und besprochen sowie Folgerungen gezo-
gen. Falls notwendig wurden weitere numerische Modellierungen durchgefiihrt, um
die Funktionalitat, bzw. Sicherheit nachzuweisen und/oder Optimierungen durchzu-
fuhren.

Verwendete numerische Modelle

1D-Modell

Fir gewisse Bemessungen und Plausibilisierungen wurden durch die Schubiger AG
Bauingenieure die 1D-Programme HEC-RAS und HYDRAU eingesetzt. Mit HEC-
RAS koénnen stationare oder instationare Wasserspiegelverlaufe (Stau- und Senk-
kurven) berechnet werden. Fir kanalisierte Gewasser kdnnen flr definierte Abfllisse
z.B. Abflusstiefen, Strdomungsgeschwindigkeiten, Energiehdhen, kritische Abflusstie-
fen und Froude-Zahlen berechnet werden.

2D-Modell

Die Geschiebe- und Hochwassermodellierungen sowie die Murgangmodellierungen
wurden mit dem 2D-Berechnungsmodell FLUMEN durchgefuhrt. FLUMEN ist eine
Eigenentwicklung der beffa tognacca gmbh (www.fluvial.ch) und wurde schon oft in
verschiedenen Projekten eingesetzt.
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Modellaufbau

Das Berechnungsmodell basiert auf den Gelandeaufnahmen von 2006, erganzt mit
den Aufnahmen aus dem Jahr 2014 vom mittleren Bereich des Schwemmkegels. Die
Projektgeometrie wurde entsprechend dem Vorprojekt (Stand November 2022) ein-
gebaut und laufend aufgrund neuer Erkenntnisse aus den numerischen Modellierun-
gen und jeweils in Absprache mit dem Planer angepasst.

Aus den Punktdaten wurde ein trianguliertes Netz mit einer relativ hohen raumlichen
Auflosung (mittlere Zellengrosse von 5 m?) erstellt. Alle massgebenden Gelandekan-
ten wurden als Bruchkanten ins Modell eingefuhrt.

Abschluss- und Entlastungsbauwerk im 2D-Modell

Das Abschlussbauwerk besteht aus einer Grundéffnung und einer Uberfallsektion
und die beiden Entlastungsbauwerke aus je einer Uberfallsektion. Bei den Abfliissen
Uber die Uberfallsektionen und insbesondere durch die Grunddffnung handelt es sich
um dreidimensionale Fliessprozesse, welche mit einem 2D-Modell nur angenahert
abgebildet werden kdnnen.

Die Modellierung des fluvialen Geschiebetransports durch die Grundéffnung kann
nur als sehr grobe Naherung an die tatsachlichen Verhaltnisse betrachtet werden.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stammen aus beffa tognacca gmbh (2023). «Die
Abschlussbauwerke mit den geplanten Offnungen werden numerisch so nachgebil-
det, dass Reinwasser und Murgangabfliisse prinzipiell durch die Offnungen durch-
strémen kdnnen (entsprechend der hydraulischen Kapazitat der Offnung). Geschie-
betrieb kann je nach gewahlter Methode (siehe Ausfliihrungen im Anhang L) durch
die Offnung modelliert werden oder nicht.

Fir Murgange kann angenommen werden, dass die relativ kleine Grundéffnung
schon in der Anfangsphase der Ereignisse durch Geschiebe und Treibholz so stark
verstopft wird, dass praktisch keine Feststoffe durchtransportiert werden kénnen. So-
mit wird das gesamte Murgangvolumen zurlickgehalten, solange die Bauwerke nicht
Uberstréomt werden. Zur Abklarung méglicher Auswirkungen einer fehlenden Verklau-
sung wurde jedoch auch die Situation mit unverklaustem Bauwerk betrachtet. Bei
Hochwasserereignissen mit intensivem Geschiebetransport wird neben der Situation
mit offenem Grundablass auch die Situation mit Verschluss der Grundéffnung ab An-
kunft der Ablagerungsfront am Auslaufbauwerk untersucht.

Zur Abbildung des Grundablasses im Modell wurden drei verschiedenen Ansatze
verwendet:

e Durchlass (culvert)
e Schutze (gate)
¢ Bricke (bridge)

Fur Murgangsimulationen ohne Verklausung des Grundablasses wurde der Ansatz
«Durchlass» verwendet, um den Murgangabfluss durch den Grundablass zu model-
lieren.

Fir die Geschiebesimulationen kamen alle drei Bauwerkstypen zum Einsatz. Wah-
rend bei den beiden Ansatzen «Durchlass» und «Schitze» nur ein Reinwasserab-
fluss modelliert werden kann, wird beim Ansatz «Bricke» auch Geschiebe hindurch-
transportiert. Wie sich im spateren Verlauf der Untersuchungen jedoch herausgestellt
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4.2.3

4.2.4

hat, wird der Abfluss beim Ansatz «Brlicke» Uberschatzt. Die Geschiebeaustrage
sind somit aufgrund der zu grossen Abflusskapazitat an der oberen Grenze der zu
erwartenden Geschiebeaustrage. Bei den beiden Ansatzen «Durchlass» und
«Schiitze» wird hingegen die Abflusskapazitat realistisch abgebildet, daflir erlaubt
das numerische Modell bei beiden Ansatzen «Durchlass» und «Schitze» keine Ab-
bildung des Geschiebetransports.

Ein detaillierter Beschrieb der numerischen Abbildung der drei verwendeten Bau-
werkstypen ist im Anhang L des Berichts von beffa tognacca gmbh (2023) zu finden.»

3D-Modell

Die Flutwellenmodellierungen (Reinwasser) wurden mit dem 3D-Modell OpenFOAM
durchgefihrt (www.openfoam.com).

Modellaufbau

Als Modellgrundlage diente das Héhenmodell, welches fir die 2D-Modellierungen
verwendet wurde. Das Berechnungsnetz besteht aus insgesamt ca. 2.5 Mio. Zellen
mit einer Maschengroésse zwischen 0.1 und 0.5 m.

Beurteilung und Fazit

Die flr das Hochwasserschutzprojekt massgebenden Gefahrenprozesse, bzw. dar-
aus definierten Szenarien wurden die korrekten Modellierungsansatze und Modellie-
rungstools (1D, 2D und 3D) eingesetzt.

Mit dem 1D-Programm HEC-RAS konnten die fur einzelne Bemessungen notwendi-
gen Grossen, wie beispielsweise Geschwindigkeiten und Abflusstiefen berechnet
werden. Die Anwendung eines 1D-Programms ist fur Fliessgewasser mit naherungs-
weiser prismatischer Geometrie, bei welchen 2D- und 3D-Strémungssituationen ver-
nachlassigbar sind, zulassig.

Mit dem 2D-Program FLUMEN kénnen die Stromungs- und Ablagerungsprozesse im
Buoholzbach oberhalb des Geschiebesammlers, im Riickhalteraum des Geschiebe-
sammlers sowie im Buoholzbach unterhalb des Abschlussbauwerks, in den Entlas-
tungsrdaumen, in der Engelberger Aa sowie beim Zusammenfluss des Buoholzbachs
in die Engelberger Aa gut modelliert werden.

Bereiche, wo 3D-Stréomungen vorherrschen, wie bei den Entlastungsbauwerken
(Uberfélle und Grundablass) ist der 2D-Ansatz ungenau. Deshalb wurden die Ab-
flusskapazitaten Uber die Uberfallsektionen beim Abschlussbauwerk und bei den bei-
den Entlastungsbauwerken wie auch der Durchfluss durch den Grundablass beim
Abschlussbauwerk anhand von Bemessungsansatzen (Poleni und Torricelli) berech-
net und die entsprechenden Pegel-Abflussrelationen fir diese Bauwerke ermittelt
und in den 2D-Modellierungen berucksichtigt.

Der 2D-Ansatz fir die Berechnung des fluvialen Geschiebetransports durch den
Grundablass bei einem eingestauten Sammler ist ungenau und die Ergebnisse kén-
nen nur als Anhaltspunkte und Gréssenordnungen betrachtet werden. Im konkreten
Fall ist dies jedoch von ungeordneter Bedeutung, da das Geschiebe nur bei Hoch-
wasserereignissen mit langer Ganglinie bis zum Abschlussbauwerk gelangen und fir
dieses Szenario beschlossen wurde, dass der Grundablass mit einer beweglichen
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4.3

4.3.1

43.2

44

4.4.1

44.2

Schitze ausgestattet wird, um einen unzuldssigen Geschiebeaustrag aus dem
Sammler insbesondere in der abklingenden Hochwasserwelle zu verhindern.

Die Flutwellenmodellierungen, hier das Auftreffen eines Murgangs in einen mit Was-
ser geflllten Sammler, wurde mit einer 3D-Modellierung durchgefiihrt, welche hier
als zweckmassig beurteilt wird.

Bemessungsansitze

Ausgangslage

Neben den numerischen Modellen wurde verschiedene Bemessungsansatze aus der
Literatur verwendet, mit welchen in «Handrechnungen», bzw. mit Excel verschiedene
Dimensionierungen, wie z.B. Blockgrdssen, Entlastungskapazitaten der Uberfélle
und beim Grundablass sowie Tosbeckenabmessungen ermittelt wurden.

Beurteilung und Fazit

Es wurden fir die verschiedenen Fragestellungen, bzw. Dimensionierungen die kor-
rekten Bemessungsansatze verwendet.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass gewisse Ergebnisse wie z.B. die Dimen-
sionierung des Tosbeckens mit diesen Bemessungsansatzen nicht sehr genau sind
und daher auch notwendige Reserven in diesen Bauwerken vorzusehen sind. Fur
den Nachweis der Funktionalitat und fir die Optimierung des Tosbeckens unterhalb
des Abschlussbauwerk ware eine hydraulische Modellierung ein guter Modellie-
rungsansatz gewesen.

Projektentwicklung und -anpassungen

Ausgangslage

Als Startgeometrie fir die numerischen Modellierungen wurde vom Vorprojekt (Stand
November 2022) ausgegangen. Im Laufe der Projektentwicklung und basierend auf
den numerischen Modellierungen wurde im engen Austausch mit dem Planer und
teilweise auch mit dem Experten Wasserbau die Projektgeometrie entsprechend an-
gepasst. Im Folgenden sind der Ablauf der Modellierungsschritten und die jeweiligen
Anpassungen aufgefuhrt:

e Startgeometrie: Geometrie Vorprojekt

e Anpassung rechte Fligelmauer beim Abschlussbauwerk

¢ Definition Uferhéhen Unterlauf zwischen Auslaufbauwerk und Mindung
e Definition Dammhdhen Entlastungskorridor

e Erhdhung des Abschlussbauwerkes um 50 cm

e Verkleinerung Grundablass von 3 x 14 m (Hx B)auf2 x 1.5 m (H x B)
e Test mir kleinerem Grundablass von 2 x 0.8 m (H x B)

¢ Anpassung Gerinne Unterlauf

¢ Aktualisierung Gerinne Engelberger Aa mit Entlastungsbauwerk

Beurteilung und Fazit

Die Projektentwicklungen und Anpassungen sind in beffa tognacca gmbh (2023)
nachvollziehbar dokumentiert.
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4.5

4.51

4.5.2

4.6

4.6.1

4.6.2

Durchgefiihrte numerische Modellierungen

Ausgangslage

Die durchgefuhrten numerischen Modellierungen sind nachfolgend zusammenge-
fasst:

e 2D-Murgangsimulationen

o Mit Verklausung Grundablass
Ohne Verklausung Grundablass 3 x 14 m (B x H)
Mit Vorbelastung M30
Mit Verklausung Briicke Buoholz
Mit Vorbelastung G30

o Mit Hochwasser HQ100

2D-Geschiebesimulationen
o Grundablass 1.5x2 m (H x B)
2D-Geschiebesimulationen (Zusatz)
o Grundablass 3 x 14 m (H x B)
o Grundablass 1.5x2 m (H x B)
o Grundablass 0.8 x2m (H x B)
2D-Reinwassersimulationen Unterlauf
3D-Flutwellensimulationen

O
O
O
O

Far alle numerischen Modellierungen sind in beffa tognacca gmbh (2023) im Anhang
die relevanten Karten, bzw. Grafiken und Tabellen aufgefuhrt. Dazu gehéren Abla-
gerungen, Ablagerungshohen, Wasserspiegelkoten, Fliessgeschwindigkeiten, Ab-
flusshéhen, Spitzenabflisse, Froude-Zahlen, Entlastungskubaturen.

Beurteilung und Fazit

Die durchgefiihrten numerischen Modellierungen sind in beffa tognacca gmbh (2023)
sehr umfassend und im Detail in Form von Grafiken, Karten und Tabellen sehr gut
dokumentiert und beschrieben.

Auswertung und Resultate der numerischen Simulationen

Ausgangslage

In beffa tognacca gmbh (2023) sind die Auswertungen und Resultate gut und nach-
vollziehbar zusammengefasst und beschrieben. Im Anhang sind die detaillierten Re-
sultate umfassend und vollstandig dokumentiert, siehe Abschnitt 4.5.2. Die Resultate
wurden laufend mit dem Planer und teilweise auch mit dem Experten Wasserbau
ausgetauscht und diskutiert und sind in die Optimierung der Bauwerke eingeflossen.

Beurteilung und Fazit

Die numerischen Modellierungen haben wichtige Grundlagen fir die Erarbeitung und
Optimierung des Bauprojekts Hochwasserschutz Buoholzbach geliefert. Die Model-
lierungen selbst oder deren Interpretation haben den Nachweis der Funktionalitat der
verschiedenen Schutzbauten ermdglicht.
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5.1

5.2

5.2.1

BAULICHE MASSNAHMEN

Ausgangslage

Die Dimensionierung der verschiedenen Schutzbauwerke basieren mehrheitlich auf
den numerischen Modellierungen der beffa tognacca gmbh (2023). Teilweise basie-
ren einzelne Dimensionierungen von Schutzbauwerken oder flussbauliche Bemes-
sungen auf 1D-Modellierungen mit den Programmen HEC-RAS oder HYDRAU. Die
entsprechenden Dokumentationen sind in den Anhangen A.1 und A.2 in Schubiger
AG Bauingenieure (2023) aufgefihrt. Zudem wurden einzelne Elemente von Schutz-
bauwerken mit wasserbaulichen Bemessungsansatzen dimensioniert, wie beispiels-
weise das Tosbecken unterhalb des Auslaufbauwerks oder das Schwemmbholzriick-
haltebauwerk. Das erforderliche Freibord wird geméass der Empfehlung der Kommis-
sion Hochwasserschutz (KOHS 2013) ermittelt.

Auslaufbauwerk

Ausgangslage

Die Gestaltung und Bemessung des Auslaufbauwerks, bzw. Abschlussbauwerks
inkl. dem Grundablass, dem Tosbecken und dem Schwemmholzriickhaltebauwerk
wurden intensiv zwischen R. Ruedlinger (PL Planer, Schubiger AG Bauingenieure),
teilweise auch mit Ch. Tognacca (Modellierer) und J. Speerli (Experte Wasserbau)
diskutiert und zusammen weiter entwickelt. Die eigentliche Dimensionierung des
Auslaufbauwerks wurde durch R. Ruedlinger vorgenommen.

Die Beschreibung des Auslaufbauwerks wird als Auszug aus Schubiger AG Bauin-
genieure (2023) nachfolgend zusammengefasst:

Das Auslaufbauwerk ist 41.50 m breit und inkl. Tauchwand knapp 30 m lang. Es
besteht aus einer Tauchwand, einer Sperre mit Grundablass und Uberfallsektion so-
wie einem Tosbecken mit seitlichen Leitwerken, zwei Aussteifungen und einer Vor-
sperre.

Der Grundablass der Sperre weist eine Breite von 1.5 m und eine lichte H6he von
2 m auf. Sie ist bewusst klein gehalten, dass der Geschiebeaustrag aus dem Ge-
schieberlckhalteraum im Ereignisfall moglichst klein ist. Ebenfalls ist eine Nieder-
wasserrinne im Grundablass vorgesehen. Ab einem Abfluss von gut 20 m®/s wird
eine Seebildung im Ruckhalteraum zugelassen.

Die Grundablassoffnung wird durch eine verstellbare Schitze mit hydraulischem An-
trieb ausgestattet. Diese Schitze ist notwendig, um bei langen Hochwasserereignis-
sen den Geschiebetrieb komplett zu unterbinden. Im Normalbetrieb ist die Schitze
geoffnet. Ebenso bei kurzen Hochwasserereignissen.

Der Sperreniiberfall weist eine Breite von 30 m auf. Die Héhe der Uberfallsektion
liegt 1.20 m unterhalb der Uberfallsektion vom Entlastungsbauwerk I. Somit kann
gewahrleistet werden, dass bis zu einem 100-jahrlichen Hochwasserereignis kein
Wasser Uber das Entlastungsbauwerk | in den Abflusskorridor austritt. Die Hohe der
Sperre gegenuber der Gerinnesohle betragt 8.75 m und ist auf die Ablagerungsho-
hen der Murgange bzw. langanhaltenden Hochwasserereignisse ausgelegt. Die
Sperrenfliigel sind gegeniiber der Uberfallsektion um 2.25 m erhéht.
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5.2.2

5.3

5.3.1

5.3.2

Das Tosbecken und die seitlichen Leitwerke weisen eine Lange von 18.60 m auf.
Das Tosbecken ist mit ortlich affinen Natursteinblécken ausgebildet um die Energie-
dissipation sowie die Sicherheit vor Kolkungen zu gewahrleisten. Die Steine sind so
angeordnet, dass eine Niederwasserrinne vorliegt und die Durchgangigkeit fiur Fi-
sche ermdglicht wird. Das Tosbecken wird durch eine Vorsperre abgeschlossen, wel-
che zentral eine vertiefte Abflusssektion inkl. Aussparung fur das Niedrigwasser vor-
weist. Wird die Sperre Uberstromt, so bildet sich aufgrund der Vorsperre ein Einstau
im Tosbecken (bessere Energiedissipation). Der Wechselsprung erfolgt innerhalb
vom Tosbecken.

Zur Energiedissipation des Ausflussstrahls beim Grundablass sind Stérvorrichtungen
im Tosbecken vorgesehen. Die Stahlbetonelemente brechen den Strahl und verhin-
dern grossere Wasseraustritte Uber die Vorsperre in direkter Fliessrichtung (Schutz
der Liegenschaft im Unterwasser). Der Abfluss Uberstréomt die Vorsperre dadurch
kontrolliert zentral.

Beurteilung und Fazit

Da der Experte Wasserbau in die Weiterentwicklung und Auslegung des Auslaufbau-
werks bis zur vorliegenden Geometrie stark involviert war, liegt eine Befangenheit in
der Beurteilung dieses Bauwerks vor. In die Bemessung des Auslaufbauwerks war
der Experte Wasserbau nicht involviert.

Es wurden die korrekten Bemessungsansatze fur die hydraulische Dimensionierung
des Auslaufbauwerks verwendet. Der Experte Wasserbau hat keine eigenen Nach-
rechnungen durchgefuhrt. Die resultierenden Abmessungen des Auslaufbauwerks
werden als plausibel angeschaut.

Grundablass mit beweglicher Schiitze

Ausgangslage

Die Diskussionen zwischen D. Riedlinger, Ch. Tognacca und J. Speerli betreffend
eines Geschiebeaustrags durch den Grundablass bei langanhaltenden Hochwasse-
rereignissen und insbesondere wahrend der abklingenden Hochwasserwelle haben
gezeigt, dass mit einem unzuldssig grossen Geschiebeaustrag gerechnet werden
muss. Dieser Geschiebeaustrag wirde gréssere Probleme in der Engelberger Aa
verursachen und die Projekiziele kdnnten flr das Szenario «langanhaltendes Hoch-
wasserereignis» nicht erreicht werden und ein Schutzdefizit wirde weiterhin vorlie-
gen. Nur mit einer beweglichen Schitze, welche geschlossen wird, sobald sich die
Geschiebefront dem Auslaufbauwerk nahert, kann ein unzulassiger Geschiebeaus-
trag verhindert werden.

Beurteilung und Fazit

Da der Experte Wasserbau in die Entwicklung und Auslegung des Grundablasses
inkl. beweglicher Schitze stark involviert war, liegt eine Befangenheit in der Beurtei-
lung dieses Bauwerks vor.

Der Experte Wasserbau kann aufgrund seiner langjahrlichen Erfahrungen mit hyd-
raulischen Modelluntersuchungen von Geschiebesammler inkl. Abschlussbauwer-
ken bestatigen, dass im vorliegenden Fall eine bewegliche Schiitze fir das Szenario
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5.4

5.41

5.4.2

5.5

5.5.1

«langanhaltendes Hochwasserereignis» erforderlich ist, um die Schutzziele zu ge-
wahrleisten.

Die Schliessmechanismus ist robust auszulegen und mit einem Notstromaggregat
und einem Handbetrieb auszugestalten. Dies ist im Bauprojekt entsprechend vorge-
sehen.

Da die Geschiebefront um die 30 Stunden bendtigt, bis sie das Abschlussbauwerk
erreicht, bleibt genligend Vorwarnzeit, um die Schitze zu schliessen, selbst wenn
die Schiitze von Hand geschlossen werden miusste. Aus diesem Grund soll die be-
wegliche Grundablassschitze auch gefahrenwirksam beurteilt werden.

Schwemmbholzriickhaltbauwerk

Ausgangslage

Wie im Abschnitt 5.2.1 bereits erwahnt, wurden verschiedene Varianten fiir den
Schwemmbholzrickhalt zwischen R. Riedlinger, Ch. Tognacca und J. Speerli disku-
tiert.

Es hat sich gezeigt, dass fur die Randbedingungen und Verhaltnisse am Geschiebe-
sammler Buoholzbach eine Tauschwand die beste Lésung darstellt. Das Schwemm-
holzriickhaltebauwerk hat in diesem Projekt vor allem die Funktion, gréssere Mengen
von Schwemmbholz, insbesondere Schwemmholzteppiche wahrend einem Hochwas-
serereignis zurickzuhalten und den Austrag Richtung Engelber Aa zu verhindern.
Ein vorzeitige Verklausung der Grundablassoéffnung durch Schwemmbholz wird in die-
sem Projekt toleriert.

Beurteilung und Fazit

Mit einer Tauschwand kann der Unterhalt vor dem Auslaufbauwerk mit grésseren
Baumaschinen gut gewahrleistet werden. Die geforderte Rickhaltekapazitat sowie
die Uberlastsicherheit in Abstimmung mit den Entlastungsbauwerken wird bei dieser
Variante erfullt.

Entlastungsbauwerke | und Il

Ausgangslage

Die Beschreibung der Entlastungsbauwerke wird als Auszug aus Schubiger AG Bau-
ingenieure (2023) nachfolgend zusammengefasst:

Entlastungsbauwerk |

Das Entlastungsbauwerk | ist gut 36 m breit und knapp 13 m lang. Es besteht aus
einer Sperre mit Uberfallsektion sowie einem Tosbecken mit seitlichen Leitwerken,
zwei Aussteifungen und einer Vorsperre. Der Sperrentberfall weist eine Breite von
26 m auf. Die Hohe der Sperre gegenuber der Gerinnesohle betragt gut 7 m. Die
Sperre liegt 1.20 m tber der Uberfallsektion vom Auslaufbauwerk. Die Héhe ist aus-
gelegt auf die Hochwasserabflliisse, so dass kein verfrihter Wasseraustritt Gber das
Entlastungsbauwerk | erfolgt (ab HQ100). Die Sperrenfliigel sind gegeniiber der Uber-
fallsektion um 1.95 m erhoht. Das Tosbecken und die seitlichen Leitwerke weisen
eine Lange von knapp 13 m auf. Das Tosbecken ist mit ortlich affinen Natursteinblé-
cken ausgebildet um die Energievernichtung sowie die Sicherheit vor Kolkungen zu
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5.5.2

5.6

5.6.1

5.6.2

5.7

5.71

gewahrleisten. Das Tosbecken wird durch eine Vorsperre abgeschlossen, welche
zentral eine vertiefte Abflusssektion vorweist, welche auf die unterliegende Mulden-
situation der Zufahrt Industrie ausgelegt ist.

Entlastungsbauwerk Il

Das Entlastungsbauwerk Il ist 29 m breit und gut 16 m lang. Es besteht aus einer
Sperre mit Uberfallsektion sowie einem Tosbecken mit seitlichen Leitwerken, zwei
Aussteifungen und einer Vorsperre. Die Sperre ist komplett eingeschittet und luftsei-
tig nicht sichtbar. Der Sperreniberfall weist eine Breite von 20 m auf. Die Héhe der
Sperre gegeniber der Gerinnesohle betragt gut 8 m. Die Héhe der Uberfallsektion
ist auf die mdgliche Entlastung bei einem extremen Murgangereignis ausgelegt. Die
Sperrenfliigel sind gegeniiber der Uberfallsektion um 1 m erhéht. Das Tosbecken
und die seitlichen Leitwerke weisen eine Lange von gut 16 m auf. Das Tosbecken ist
mit Ortlich affinen Natursteinblécken ausgebildet um die Energievernichtung sowie
die Sicherheit vor Kolkungen zu gewahrleisten. Das Tosbecken wird durch eine Vor-
sperre abgeschlossen.

Beurteilung und Fazit

Es wurden die korrekten Bemessungsansatze fur die hydraulische Dimensionierung
der Entlastungsbauwerke verwendet. Die Abstimmung des Auslaufbauwerks mit den
beiden Entlastungsbauwerken erfolgte aufgrund dem Anspringpunkt des jeweiligen
Uberfalls und der Funktionalitat der drei Bauwerke.

Der Experte Wasserbau hat keine eigenen Nachrechnungen durchgefihrt. Die resul-
tierenden Abmessungen der Entlastungsbauwerke werden als plausibel erachtet.

Verklausung Briicke Buoholz

Ausgangslage

Diskussionen zwischen R. Ruedlinger und J. Speerli haben ergeben, dass mit der
bisherigen Variante aus dem Vorprojekte flir die Zufahrt zur Bricke Buoholz Uber
den Leitdamm Sid die geforderte Murgangsicherheit im Falle einer Vollverklausung
der Bricke Buoholz nicht gewahrleistet ist. Der vorliegende Losungsansatz fur die
Zufahrt wurde gemeinsam von D. Ruedlinger und J. Speerli entwickelt. Die Dimensi-
onierung erfolgt durch D. Riedlinger.

Beurteilung und Fazit

Da der Experte Wasserbau in die Lésungsfindung fur die Zufahrt zur Briicke Buoholz
involviert war, liegt eine Befangenheit in der Beurteilung dieses Bauwerks vor. In die
Bemessung war der Experte Wasserbau nicht involviert.

Die Ausgestaltung und Bemessung der vorliegenden Zufahrt zur Bricke Buoholz
wird als plausibel und ausfihrbar beurteilt.

Zusammenfluss Buoholzbach mit Engelberger Aa

Ausgangslage

Das Streichwehr der EHQ-Entlastung entlang der Engelberger Aa in Dallenwil ist da-
rauf ausgelegt, dass ab einem Abfluss von ca. 250 m%/s eine Entlastung erfolgen soll.
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5.7.2

6.1

Die Abflussverhaltnisse und Fliessbedingungen bei der Einmiindung des Buoholz-
bachs in die Engelberger Aa wurden deshalb mit 2D Reinwassermodellierungen un-
tersucht, um zu beurteilen, ob die Funktionalitat der Seitenentlastung von der neuen
Einmindung des Buoholzbachs betroffen ist. Dabei wurden stationare Abflisse im
Buoholzbach fiir HQ10o (kurz) und HQsoo (kurz) mit keinem oder kleinem Abfluss aus
der Engelberger Aa respektive einem 30-jahrlichem Ereignis (114 m?/s, stationar)
durchgefihrt. Das Anspringen der Hochwasserentlastung in der Engelberger Aa
wurde untersucht, indem bei einem HQao0 (kurz) aus dem Buoholzbach der Abfluss
der Engelberger Aa sukzessive bis zum Anspringen der Seitenentlastung in der En-
gelberger Aa erhéht wurde.

Die 2D-Simulationen zeigen, dass im Fall eines Kurzzeitereignisses im Buoholzbach
und einem erhohten Abfluss in der Engelberger Aa die Seitenentlastung friiher an-
springt. Ubersteigt der Abfluss in der Engelberger Aa den Wert von 120 m%/s (ca.
HQso) springt bei einem gleichzeitigen Hochwasser im Buoholzbach (HQzq0) die Sei-
tenentlastung an. Der maximale Abfluss Uber die Seitenentlastung liegt bei einem
Abfluss in der Engelberger Aa von 125 m®/s bei 0.5 m?¥/s, bei einem Abfluss von 150
m?/s steigt die Entlastung auf 5 m%/s. Es ist folglich mit leichten Uberschwemmungen
im Bereich der Industrie von Dallenwill als auch auf dem Talboden zu rechnen (beffa
tognacca gmbh 2023).

Beurteilung und Fazit

Die Einzugsgebietscharakteristik der Engelberger Aa und des Buoholzbachs sind un-
terschiedlich. Grosse Abfliisse in der Engelberger Aa erfordern langandauernde Nie-
derschlage, damit das ganze Einzugsgebiet abflusswirksam wird. Hingegen sind es
kurzzeitige, intensive Gewitterniederschlage, die zu hohen Abfllissen im Buoholz-
bach flhren. Eine Gleichzeitigkeit einer Abflussspitze im Buoholzbach (HQs00) und in
der Engelberger Aa (HQso) wird als unwahrscheinlich beurteilt und die Eintretens-
wahrscheinlichkeit ist deutlich kleiner als ein HQsoo.

Es wird daher empfohlen, diese Abflusskombination als akzeptiertes Risiko zu be-
trachten.

FOLGERUNGEN

Prifmandat

In einem Mail von Martin Andres (Gesamtprojektleiter Bauherr) vom 6. Marz 2023
wurden die in Abschnitt 2.1 aufgefihrten Fragen gestellt. Im Folgenden werden auf
diese Fragen eingegangen und Antworten gegeben:

e Decken die durchgefiihrten numerischen Modellierungen alle relevanten Szena-
rien ab?
Fir die Hochwassersicherheit am Buoholzbach werden alle relevanten Szena-
rien in den numerischen Modellierungen bertcksichtigt und berechnet.

e Sind die verwendeten Annahmen und sind die verwendeten Berechnungsme-
thoden richtig?
Die verwendeten Grundlagen, definierten Szenarien und getroffenen Annahmen
werden als korrekt und plausibel beurteilt. Es wurden je nach Fragestellung mit
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6.2

Bemessungsansatzen, 1D, 2D und 3D Modellierungen entsprechende Bemes-
sungen von Bauwerken oder Gewasserabschnitten vorgenommen. Die verwen-
deten Berechnungsmethoden werden als korrekt beurteilt.

Sind die Berechnungsresultate plausibel?

Es wurden keine eigenen Berechnungen durchgefihrt. Die Darstellungen der
Berechnungsresultaten, die Interpretation und Diskussionen dieser Resultate
werden als plausibel beurteilt. Einzig die modellierten Geschiebeaustrage fur
langanhaltende Niederschlagsereignisse (HQso0 lang) werden als unsicher be-
urteilt. Da fir dieses Szenario der Grundablass mit einer beweglichen Schitze
ausgestattet wird, sind diese Unsicherheiten jedoch akzeptierbar und nicht rele-
vant.

Wo gibt es allenfalls Unsicherheiten in den Resultaten und wie gross sind sie?
Mdgliche Unsicherheiten werden in den Bemessungen von folgenden Bauwer-
ken gesehen:

o Bemessung des Uferschutzes und der Sohlensicherung infolge von Mur-
gangabflissen, bzw. Murgangeinwirkungen.

o Bemessung des Tosbeckens beim Auslaufbauwerk aufgrund der stark drei-
dimensionalen Abflussverhaltnissen.

o Diese Unsicherheiten kénnen nicht quantifiziert werden und es sind entspre-
chende «Reserven» in der jeweiligen Dimensionierung vorzusehen.

Wie missen die Resultate hinsichtlich Systemrobustheit der Leitdamme und
des Riickhalteraums interpretiert werden?

Die Systemrobustheit wird als hoch beurteilt. Dies aufgrund nachfolgender As-
pekte:

o Auslegung und Abstimmung der einzelnen Schutzbauwerke und insbeson-
dere aufgrund der abgestuften Uberstrdmbauwerke (Abschlussbauwerk,
Entlastungsbauwerk | und II).

o Bereiche der Langsdamme, welche Uberstrémt werden kénnen, werden
erosionssicher ausgeflhrt.

o Die in numerischen Modellierungen untersuchten Bemessungsszenarien
inkl. den Uberlastszenarien und die Berlicksichtigung dieser Resultate in
der Bemessung der einzelnen Bauwerke.

Wie und wo missen in der Planung der Projektelemente entsprechende Reser-
ven noch eingeplant werden?

Siehe entsprechende Frage unter dem 4. Spiegelpunkt und der entsprechenden
Antworten.

Erweiterter Auftrag

Der Experte Wasserbau hat im Rahmen des erweiterten Auftrags nachfolgende Bau-
werke, bzw. Modellierungen eng begleitet und/oder teilweise in der Auslegung und
Bemessung der Bauwerke, bzw. in der Interpretation der Ergebnisse mitgearbeitet:

Auslegung des Grundablasses inkl. beweglicher Schiitze beim Abschlussbau-
werk

Tosbecken unterstrom Abschlussbauwerk

Schwemmbholzrickhaltebauwerk beim Abschlussbauwerk

Situation bei einer Verklausung Briicke Buoholz

Modellierung Zusammenfluss Buoholzbach mit Engelberger Aa und Auswirkun-
gen aus Seitenentlastung in der Engelberger Aa
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Da der Experte Wasserbau in diese Arbeiten involviert war, wird auf eine Beurteilung
und ein Fazit dieser Arbeiten verzichtet. Die langjahrigen Erfahrungen insbesondere
aus hydraulischen Modelluntersuchungen (> 30 Jahre) sind jedoch in diese Arbeiten
eingeflossen.
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