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1. Einleitung

Am Linthkanal ist im mittleren Abschnitt auf der orographisch rechten Seite die neue
Flussaufweitung Hanggelgiessen realisiert worden. Diese naturnah gestaltete Auf-
weitung, wo sich Auenwald und Riedvegetation entwickeln werden, bindet einen
ehemaligen Altarm der Linth wieder ins Gerinne ein und fuhrt zu einer dkologischen
Aufwertung. Im Uberlastfall wird aus der gefluteten Aufweitung Wasser Uber ein
regelbares Klappenwehr in einen Vorfluter entlastet. Hierdurch wird eine mogliche
Uberstrémung der unterstrom von Hanggelgiessen gelegenen Damme des Linth-
kanals verhindert. Der Vorfluter fur das entlastete Wasser, «Sumpf Uslauf» genannt,
dient normalerweise der Entwasserung der Schanner Ebene.

Wahrend der Planungsphase erfolgten diverse Einsprachen gegen das Projekt, u.a.
aus der Befurchtung, die geplante Flussaufweitung Hanggelgiessen kdnne negative
Auswirkungen auf die Wasserspiegel im Linthkanal haben und somit den Hoch-
wasserschutz der Linthebene beeintrachtigen. Daneben bestanden auch Bedenken,
das entlastete Wasser aus der Linth wirde die Schanner Ebene Uberfluten.

Zur Untersuchung dieser Thematik wurde die Versuchsanstalt fur Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zurich mit einer hybriden Modellierung
eines Teils des Linthkanals, der Aufweitung sowie des Entlastungsbauwerks beauf-
tragt. Wahrend der interessierende Kanalabschnitt mit einem 2D-numerischen
Modell untersucht wurde, wurde die Notentlastung in Form eines Wehrbauwerks mit
Stauklappe inkl. einem Teil des Sumpf Uslaufs in einem physikalischen Modell Gber-
pruft und optimiert [1]. Das hybride Modell war somit in der Lage, weitrdumige
Ergebnisse im Bereich der Kanalstrecke zu simulieren und gleichzeitig lokale
Effekte der Stromung im Bereich der Entlastungsanlage darzustellen.
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2. DMotivation fur die Notentlastung und Konzept

Vom Walensee bis zur Aufweitung Hanggelgiessen liegt die Kanalsohle des Linth-
kanals tiefer als das ihn umgebende Terrain (Einschnittbereich). Im weiteren Verlauf
bis zur Mindung in den Zlrichsee hingegen befindet sich der Linthkanal oberhalb
des umliegenden Gelandes und wird durch Damme begrenzt (Dammbereich)
(Abb. 1).
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Abb. 1: Lage der Flussaufweitung am Ubergang zwischen Einschnitt- und Dammbereich.

Im Dammbereich hatte ein auftretendes Dammversagen grossflachige Uber-
schwemmungen der Linthebene zur Folge. Dank der durchgefiihrten Dammsanie-
rungen verringert sich die Gefahr eines Dammversagens infolge Durchsickerung
oder hydraulischen Grundbruchs. Ubersteigt der Abfluss im Uberlastfall die Ausbau-
wassermenge von Qa = 360 m®/s, muss eine Dammiiberstrémung zur Vermeidung
von Dammbrichen infolge Oberflachenerosion unter allen Umstanden verhindert
werden. Die fur das Projekt wichtigen Durchflisse gehen aus Tabelle 1 hervor.

Eingruppierung Ereignis Q [m’/s]
Bemessungsabfluss HQ100 360
Uberlastfall HQa00 420
Uberlastfall EHQ = HQ1000 500
Mittlerer Abfluss MQ 54.7

Tab. 1: Relevante Durchfliisse fiir den Dammbereich des Linthkanals.
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Im Uberlastfall ist vorgesehen, Abflisse bis 420 m*/s bei reduziertem Freibord im
Linthkanal abzuflhren [2]. DarUber hinausgehende Abflisse missen vor dem
Dammbereich aus dem Linthkanal entlastet werden. Dies geschieht Uber ein regel-
bares Klappenwehr, das an der Aufweitung Hanggelgiessen entsteht. Je nach
Szenario miissen so im Uberlastfall bis zu 80 m®s in den erwahnten Sumpf Uslauf
abgefuhrt werden.

3. Ziele der hybriden Modellierung

FUr die Fragestellungen in Bezug auf die Aufweitung kam eine numerische 2D-
Simulation zum Einsatz. Sie sollte die weitraumige Auswirkung der Aufweitung auf
die Wasserspiegellagen im Linthkanal und die Abflusskapazitat des Linthkanals
unter Berucksichtigung der neu projektierten Dammkoten Uberprifen. Die berechne-
ten Wasserspiegellagen und Stromungsrichtungen in der Aufweitung dienten als
Randbedingungen flr das physikalische Modell. Auch allenfalls erforderliche Sohl-
sicherungsmassnahmen der Kanalsohle am oberen Ende der Aufweitung sollten
durch die berechneten Sohlschubspannungen aufgedeckt, sowie der Einfluss von
auftretendem Bewuchs in der Aufweitung auf die Notentlastung aufgezeigt werden.
Zur Beantwortung der Fragen im direkten Zusammenhang mit der Notentlastung
wurde ein physikalisches Modell gewahlt, dem das Froude'sche Ahnlichkeitsgesetz
zugrunde lag. Letzteres diente zur Uberpriifung der Kapazitat des Klappenwehres
und des Sumpf Uslaufs (Rechter Hintergraben). Ausserdem sollte es Aufschluss
Uber die Energieumwandlung im Tosbecken und die zur Ufer- und Sohlsicherung
bendtigten Blockgrossen geben, sowie eventuelle Auswirkungen der Entlastungs-
einbauten im Sumpf Uslauf auf die Entwasserung der Schanner Ebene aufdecken.
Abb. 2 zeigt den Verschneidungsbereich numerisches/physikalisches Modell.
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Abb. 2: Kopplung des physikalischen Modells mit der numerischen Untersuchung;
der numerische Modellperimeter ist nur partiell abgebildet.
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4. Numerische Simulation

Fir die zweidimensionale numerische Modellierung des 4.2 km langen Teilstlcks
des Linthkanals und der Aufweitung wurde das an der VAW entwickelte Software-
tool BASEplane der Simulationsumgebung BASEMENT verwendet [3]. Das
Rechengitter setzte sich aus ca. 47'000 Dreiecks- und Vierecks-Zellen von 2.3 m?
bis 12 m? zusammen. Das Modell wurde mittels fritheren, eindimensional berech-
neten Wasserspiegellagen kalibriert, denen aufgenommene Hochwasserspuren
zugrunde lagen [2]. Die Kalibrierung erfolgte durch die Veranderung der Rauhig-
keitsbeiwerte in den verschiedenen Querprofilbereichen Sohle, Bdschung und
Vorland fur die Topographie des Ist-Zustands (Kanal ohne Aufweitung). Da der
Linthkanal den Walensee entwassert und keine massgebenden geschiebeflhren-
den Zuflusse hat, ist nicht mit relevantem Geschiebetriecb zu rechnen. Die
Simulationen berlcksichtigten daher keinen Sedimenttransport.

4.1. Hydraulische Wirkung der Aufweitung

Die numerischen Modellierungen zeigen, dass es infolge der Aufweitung im Kanal
weder unterstrom noch oberstrom der Aufweitung zu einer Erhdhung der Wasser-
spiegel kommt. Im Zulauf zur Aufweitung bildet sich eine Senkkurve aus, durch die
die Wasserspiegellagen und die Energielinien sogar tiefer als im Ist-Zustand zu
liegen kommen. Durch den Ruckstaueffekt am Aufweitungsende bei Wiederver-
engung auf das Kanalgerinne und aufgrund der geringen Aufweitungslange von
knapp 500 m kommt es in der Aufweitungsstrecke zu geringfligig hdheren Wasser-
spiegellagen als im vergleichbaren Ist-Zustand. Dafiur wurden in diesem Bereich
entsprechend hohere Dammkoten projektiert. Die aus Sicht des Hochwasser-
schutzes massgebende Energielinie liegt im Projektzustand stets tiefer als im Ist-
Zustand (Abb. 3).

Die numerischen Simulationen bestatigen, dass die geforderten Abflusskapazitaten
fur die projektierte Situation mit Aufweitung, Notentlastung und angepassten Damm-
héhen unter Einhaltung des geforderten Freibords gewahrleistet sind.

4.2. Hydraulische Wirkung der Notentlastung

Infolge der Entlastung kommt der Wasserspiegel im Zulaufkanal und in der Auf-
weitung tiefer zu liegen als ohne Notentlastung. Mit dem Betrieb der Notentlastung
werden die Geschwindigkeiten im Initialgerinne in der Aufweitung erhoht. Im Ubrigen
Bereich der Aufweitung bleiben die Fliessgeschwindigkeiten unter 0.5 m/s. Das
Stromungsmuster verandert sich durch die Notentlastung nicht wesentlich. Die
rechtsseitige Rotationsstromung in der Aufweitung bleibt bestehen (Abb. 4). Die
Hauptstromung verbleibt im Hauptkanal und wird durch die Notentlastung kaum
beeinflusst.
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Abb. 3: Auswirkung der Aufweitung auf den Wasserspiegel im Linthkanal bei einem HQ3pp = 420 m/s.
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Abb. 4: Fliessgeschwindigkeiten und Strémungsrichtungen in der Aufweitung bei einem EHQ =
500 m*/s mit Notentlastung von Qg = 80 m%/s.

4.3. Sensitivitatsstudie Bewuchs

Die nur bei Hochwasser geflutete Aufweitung soll unterschiedliche Bewuchszonen
aufweisen. Diese wurden im numerischen Modell vereinfacht mittels unterschied-
licher Sohlrauhigkeiten (Rauhigkeitswerte kst nach Strickler) abgebildet. Die Be-
wuchsflachen wurden unterteilt in Auenwaldzonen (ksi= 10 m1/3/s) und Ried-
vegetationszonen (ksi= 20 m"?/s). Der Einfluss des Bewuchses auf die Strémungs-
zustande im Ubergeordneten hydraulischen System und somit auf die Eingangs-
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randbedingungen fur das physikalische Modell wurde mittels einer Sensitivitats-
analyse untersucht. In zwei Extremszenarien wurde von «starkem» und «schwa-
chem» Bewuchs ausgegangen, wobei der Rauhigkeitsbeiwert in beiden Bewuchs-
zonen jeweils auf ks;= 5 m"*/s reduziert resp. auf ks;= 30 m"*/s erhéht wurde.

Aufgrund der geringen Fliessgeschwindigkeiten in der Aufweitung vor der Notent-
lastung wurden kaum relevante Auswirkungen des Bewuchses ermittelt (Abb. 5).
Das Projekt sieht aus Sicherheitsgrinden dennoch einen Abflusskorridor zum
Entlastungsbauwerk vor, der von grosserem Bewuchs freigehalten werden soll.
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Abb. 5: Vergleich des Wasserspiegelverlaufs auf der Kanalachse flir den Lastfall EHQ fiir die drei
Bewuchsvarianten «Basis», «rau» und «glatt».

5. Physikalisches Modell

Das physikalische Modell wurde im Massstab 1:30 errichtet und deckte einen Teil
der Aufweitung, das einfeldrige Entlastungsbauwerk mit anschliessendem Tos-
becken und den Sumpf Uslauf bzw. Rechten Hintergraben ab (Abb. 6). Aus den in
Kapitel 4 genannten Grianden ist nicht mit Sedimenttransport zu rechnen. Der Linth-
kanal und die Aufweitung wurden deshalb mit fester Topographie und ohne Ge-
schiebetransport modelliert. Der Sumpf Uslauf, der an das Tosbecken anschliesst,
wurde mit beweglicher Sohle modelliert. Dies ermoglichte eine direkte Abschatzung
der Uferstabilitat und eine Prufung der geplanten Blockgrossen. Aus modelltech-
nischen Grunden wurde jedoch auf Filterschichten zwischen dem Blocksatz und
dem Untergrundmaterial verzichtet. Daher sind die Beobachtungen im Modell und
die damit verbundenen Aussagen hinsichtlich der Ufer- und Sohlstabilitat eher auf
der sicheren Seite gegentber dem Naturzustand anzusehen.
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Abb. 6: Physikalisches Modell im Massstab 1:30 mit Blick in Fliessrichtung auf das
Entlastungsbauwerk und den anschliessenden Sumpf Uslauf.

Aufgrund der Nachbildung zweier Fliessgewasser, Linthkanal und Sumpf Uslauf,
wurden zwei voneinander unabhangige Wasserkreislaufe installiert. Von einem
Hochbehalter mit konstanter Druckhohe erfolgte die Wasserzufuhrung in die jewei-
ligen Einlaufbecken, die der Beruhigung der Modellzuflisse dienten. Der Zufluss
wurde jeweils mittels magnetisch induktivem Durchflussmesser (MID) gemessen,
die Einstellung wurde Uber computergesteuerte, pneumatische Schieber vorgenom-
men. Die Wasserspiegel- und Kolktiefenmessungen erfolgten mittels Stechpegeln,
zur Aufnahme von Fliessgeschwindigkeiten kam ein Messfligel zum Einsatz.

Alle Versuche im physikalischen Modell wurden stationar durchgefihrt, da im Linth-
kanal keine ausgepragten Hochwasserspitzen auftreten. Vielmehr handelt es sich
aufgrund der Retentionswirkung des dem Linthkanal vorgelagerten Walensees um
langanhaltende Hochwasserabflisse. Dies hat zur Folge, dass der fur die Not-
entlastung massgebende Wasserspiegel in der Aufweitung in den Versuchen
konstant ist.

Die Versuche lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Versuche mit und ohne
Entlastung des Linthkanals. Wahrend bei ersteren die Funktionalitat der Entlastung
im Vordergrund stand, wurden letztere bendtigt, um die Auswirkungen des Projekts
auf die Schanner Ebene abzuschatzen (Vergleich Ist-Zustand mit Projekt).
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5.1. Untersuchung Entlastungsbauwerk

Fiur die verschiedenen Entlastungsabfliisse von Qg = 20, 40, 60 und 80 m®s wurde
die Stauklappe jeweils so weit abgesenkt (Abb. 7), dass die aus den numerischen
Berechnungen vorgegebenen Wasserspiegellagen in der Aufweitung korrekt wie-
dergegeben wurden. Hierauf wurden die Senkungskurven zur Klappe hin und die
Wasserspiegel im Sumpf Uslauf bzw. Rechten Hintergraben gemessen. Ein Abfluss
von Qe = 80 m%s bei einem EHQ = 500 m%s im Linthkanal stellt den maximal zu
entlastenden Durchfluss bei gleichzeitig grosstmoglichem Abfluss im Linthkanal dar.
Daruber hinausgehende Abflisse kdnnen oberstrom von Hanggelgiessen nicht
mehr im Kanal abgefuhrt werden und wurden dort zu Ausuferungen fuhren. Fur den
Wasserspiegel bei der maximal erforderlichen Entlastungsmenge von Qg = 80 m*/s
wurde ausserdem die grosstmogliche Wehrkapazitat bei vollstandiger Absenkung
der Klappe ermittelt.

Nach den jeweiligen Versuchen wurden die Auswirkungen auf die Blocke im
Anschluss an das Tosbecken und eventuell auftretende Kolkerscheinungen im
Sumpf Uslauf aufgenommen. Bei ersten Versuchen mit Entlastung stellte sich
heraus, dass das Wehrfeld leicht redimensioniert werden konnte. Von anfanglich
15 m Feldbreite wurde es auf 14 m verringert. Ausserdem wurde die linke Wangen-
mauer stromungsgunstiger ausgeformt. Bei der untersuchten Feldbreite von 14 m
ergab sich immer noch eine Kapazitatsreserve von 7%. Diese wurde nicht weiter
reduziert, da sowohl das physikalische Modell als auch die numerisch berechneten
Wasserspiegel eine gewisse Unscharfe besitzen.
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Abb. 7: Klappenstellungen bei 14 m Breite, entlastete Wassermengen und zugehébrige
Wasserspiegellagen im Bereich der Briicke (noch nicht optimiert) und in der Linth.

Anhand der gemessenen Wasserspiegellagen vor der Bricke konnte die Gefahr
einer Verklausung des Entlastungsbauwerks abgeschatzt werden. Eine stromungs-
gunstigere Ausfuhrung der Brlcke Uber die Notentlastung wurde empfohlen. Von
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einem anfanglich geplanten Schwemmholzrechen vor dem Bauwerk wurde bereits
im Vorfeld abgeraten. Mogliche Verklausungen am Rechen konnten die ndtigen
Abflusse am Entlastungsbauwerk reduzieren. Dies wiurde aber die Funktion des
Uberlastfallkonzeptes gefahrden. Sollte sich ohne Rechen wider Erwarten
Schwemmholz an der Klappe stauen, kann dieses dort leichter entfernt werden
(kurzzeitige Klappensenkung, Intervention mit Bagger) als an einem separat
angeordneten Schwemmbholzrechen.

Die Sohlen- und Uferbefestigungen im Sumpf Uslauf verhielten sich bei den Ver-
suchen genugend stabil, was auf eine ausreichende Energieumwandlung im Tos-
becken schliessen lasst. Es kam zwar zu Ausschwemmungen des zwischen den
Blocken liegenden Sandes, jedoch blieben die Blocke in ihrer Lage grosstenteils
stabil. Die Stabilitat in Natur kann hier als grosser angenommen werden als im
physikalischen Modell, da die Kohasion des in Realitdt vorhandenen feinkdrnigen
Sohlmaterials unterschatzt wird. Zudem fehlten im Modell naturlich aufkommender,
stabilisierend wirkender Bewuchs, Filterschichten und dergleichen.

5.2. Untersuchung Kapazitat Sumpf Uslauf

Projektgemass muss die Abflusskapazitat des Sumpf Uslaufs ausreichen, um den
maximalen Entlastungsabfluss aus dem Linthkanal abzuleiten. Dazu wurden dort
die Wasserspiegel bei Versuchen mit und ohne Entlastung verglichen. Einem
entlasteten Durchfluss von Qg = 80 m*/s, der in den mit 10 m*/s aus der Schanner
Ebene beaufschlagten Sumpf Uslauf fliesst, wurde also ein Abfluss von 90 m®/s, nur
aus der Schanner Ebene kommend, gegenubergestellt. Die Resultate zeigen, dass
der Wasserspiegel im Sumpf Uslauf im maximalen Entlastungsfall um 14 cm
ansteigt, was zu einem geringen Aufstau in den Entwasserungsgraben der
Schanner Ebene fuhrt. Ein Aufstau dieser Grossenordnung wurde bei der Projekt-
planung bereits prognostiziert. Daraus resultierende Schaden, wie die Uberflutung
von Weideland, sollen in Zukunft durch Entschadigungszahlungen aus dem Linth-
werk kompensiert werden. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass die geplante
Kapazitat des Sumpf Uslaufs bzw. des anschliessenden Rechten Hintergrabens von
80 m®/s im untersuchten Nahbereich (Abb. 2, Abb. 6) gewahrleistet ist.

Die nahezu linear verlaufenden Energielinien im Sumpf Uslauf bei Versuchen ohne
Entlastung zeigen, dass die Einbauten der Entlastung keine negativen Auswirkun-
gen auf das Abflussgeschehen nach oberstrom haben und somit die Entwasserung
der Schanner Ebene gewahrleistet bleibt.
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6. Zusammenfassung

Mittels hybrider Modellierung konnten an der VAW wichtige Fragestellungen zu
einer geplanten Notentlastung an der neuen Flussaufweitung Hanggelgiessen am
Linthkanal untersucht werden. Durch die numerischen Simulationen wurden die
Dammhdhen und Abflusskapazitaten im Linthkanal Uberprift und die sich aufgrund
der Aufweitung einstellenden Wasserspiegellagen fur verschiedene Abflusskonfigu-
rationen berechnet. Die ermittelten Wasserspiegel bildeten die Einlaufrandbedin-
gung fur das physikalische Modell, mit dem die Funktionalitat des geplanten Entla-
stungsbauwerks untersucht wurde. Dieses Bauwerk ist im Rahmen des Projekts
Hochwasserschutz Linth 2000 fiir den Uberlastfall konzipiert und reduziert den
Abfluss im Linthkanal auf dessen maximale Abflusskapazitat entlang der Damm-
strecke. Somit werden dank der «Ventilfunktion» im Bereich Hanggelgiessen Hoch-
wasserschutzddmme auf einer Lange von 8 km auch im Uberlastfall vor einem
Versagen infolge Uberstromung wirkungsvoll geschiitzt. Gleichzeitig stellt die Auf-
weitung Hanggelgiessen eine dkologische Aufwertung dar und kombiniert ideal eine
Hochwasserschutzmassnahme mit einer Fliessgewasserrevitalisierung.
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