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Einlassbauwerke von Retentionsraumen im
Nebenschluss von Fliessgewassern

Intake structures in rivers to withdraw water to off-stream flood re-
tention areas

Eva Gerke, David Vetsch, Robert Boes

Kurzfassung

Retentionsraume im Nebenschluss, sogenannte Flutpolder, werden mit dem Ziel
errichtet, einen Teil der Hochwasserwelle zurickzuhalten und so die Hochwas-
serspitze zu reduzieren. Das Einlassbauwerk zur Flutung des Retentionsraums
ist ein wesentlicher Bestandteil eines funktionierenden Ruckhaltesystems. Ein-
lassbauwerke konnen hinsichtlich inrer Betriebsweise untergliedert werden. Ge-
nerell werden ungesteuerte, bedingt gesteuerte und gesteuerte Betriebsweisen
unterschieden. Welche Betriebsweise fur die Riuckhaltemassnahme geeignet ist,
hangt im Wesentlichen mit der Einsatzhaufigkeit und dem Einsatzziel zusammen.
Far die Auswahl der Bau- und Betriebsweise sind einerseits die gewunschte Wir-
kung und andererseits die lokalen Gegebenheiten miteinzubeziehen.

Abstract

The aim of an off-stream retention area at a river (a so-called flood polder) is to
reduce the flood peak by diverting and retaining a part of the flood wave. The inlet
structure of the retention area is an important component of a well-functioning
flood retention system. In general, there is a distinction between uncontrolled,
conditionally controlled, and fully controlled inlet structures. The evaluation of a
suitable operation type mainly depends on the frequency of use and the objective
of the retention measure. In addition, for an assessment of an appropriate type
of inlet structure the local boundary conditions must be taken into account.

1 Einleitung

Der Ausbau von Fliessgewassern fuhrte dazu, dass heute vielerorts natirliche
Ruckhalteflachen fur die Dampfung von Hochwasserabflissen fehlen. Langs-
damme wurden entlang der FlUsse errichtet, um Flachen mit hohem Schadenpo-
tential vor Uberflutung zu schiitzen. Da die Langsddmme auf einen Hochwasser-
stand einer bestimmten Wiederkehrperiode bemessen sind, birgt das Uberschrei-
ten dieses Wasserstands die Gefahr eines unkontrollierten Versagens der
Damme und damit grosser Schaden im Hinterland.
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Eine Massnahme zur Vermeidung solcher unkontrollierten Uberflutungen ist die
Abflussentlastung aus dem Hauptgerinne in eine Retentionsflache im Neben-
schluss, auch Flutpolder genannt. Aufgrund von Nutzungskonflikten mit landwirt-
schaftlich genutzten Flachen sowie Siedlungs- und Wirtschaftsraumen in Fluss-
niederungen ist die Ausweisung solcher Retentionsflachen nur begrenzt moglich
und deren effiziente Nutzung erforderlich. Damit im Hochwasserfall der gesamte
Ruckhalteraum ausgenutzt werden kann, ist zwischen der Retentionsflache und
dem Fliessgewasser ein Trenndamm angeordnet (Abbildung 1). So steht die Fla-
che bei normalen Abflussbedingungen trocken und wird erst ab dem Uberschrei-
ten des Bemessungshochwasserabflusses geflutet.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Retentionsraums im Nebenschluss

Als Einlassbauwerk kommen diverse Bautypen in Frage, deren Auswahl die Un-
tersuchung verschiedener Varianten unter Berlcksichtigung des Einsatzziels der
Retentionsmassnahme erfordert. Im Rahmen einer Studie zur Gegenuberstel-
lung von Bauweisen von Einlassbauwerken wurden Daten von Flutpoldern und
seitlichen Entlastungen zusammengetragen. Das Ziel war, Erfahrungen mit dem
Betrieb und Unterhalt der Einlassbauwerke gegenlberzustellen und darauf auf-
bauend systematisch Kriterien fir deren Bewertung aufzustellen.

2 Einfluss des Einsatzziels auf die Betriebsweise

2.1 Einsatzziel und angestrebte Wirkung

Das Einsatzziel der Retentionsmassnahme und die Bewirtschaftungsstrategie,
d.h. die Festlegung fur den Beginn der Flutung sowie das Vorgehen zur Fullung
des Retentionsraums, sind massgebend fur die Dimensionierung des Einlass-
bauwerks. Retentionsflaichen werden zum einen fiir die Flutung im Uberlastfall
eingesetzt, um ein Versagen der vorhandenen Hochwasserschutzmmassnahmen,
z.B. der Langsdamme, zu verhindern. Zum anderen dienen sie fallweise der
Kompensation von natiirlichen Uberschwemmungsflachen, die durch den Ge-
wasserausbau verloren gegangen sind. Retentionsflachen im Nebenschluss wer-
den auf ein Hochwasserereignis einer bestimmten Wiederkehrperiode dimensio-
niert. Das Bemessungshochwasser haben in der Regel eine Wiederkehrperiode

240



von 30 oder 100 Jahren oder treten noch seltener ein. Die Einsatzhaufigkeit des
Einlassbauwerks hangt damit unmittelbar zusammen.

Mit seitlichen Entlastungen werden je nach Schutzkonzept unterschiedliche Wir-
kungen unterstrom des Entlastungsbauwerks angestrebt. So kdnnen seitliche
Entlastungen als Notentlastungsventile wirken, die ab einem definierten Wasser-
stand anspringen, um sicherzustellen, dass ein bestimmter Grenzabfluss im Un-
terwasser, z.B. zur Einhaltung des Freibords, eingehalten wird. Demgegenuber
wird insbesondere bei verhaltnismassig kleinen Ruckhalteraumen das Ziel einer
mdglichst horizontalen Kappung der Hochwasserspitze verfolgt. Entscheidend
fur die Wirksamkeit der Retentionsmassnahme ist der Verlauf der Hochwasser-
ganglinie und der Abflussfulle. Bei einer steil verlaufenden Abflussganglinie und
einem spitzen Scheitel kann mit dem gleichen Retentionsvolumen der Abfluss
starker gedampft werden als bei einem breiten und langgezogenem Abfluss-
scheitel (Vischer und Hager, 1992).

Far viele Mittellandflisse wurde anhand unterschiedlicher Hochwasserszenarien
das Potential der Abflussdampfung durch eine gezielte Nutzung der Rickhalte-
raume analysiert (Forster et al., 2005; Homagk und Bremicker, 2006; Fischer,
2007). Haufig wird eine regulierte Ausleitung aus dem Fliessgewasser in die Re-
tentionsflache angenommen. Wichtig fir die Konzeption der Retentionsmass-
nahme ist neben der Abflussfllle der Hochwasserwellen und des nutzbaren Re-
tentionsvolumens auch die Betrachtung der Umsetzbarkeit der Betriebsweise
des Einlassbauwerks.

2.2 Bewirtschaftungsstrategie und Betriebsweise

Bei den Betriebsweisen werden gesteuerte, bedingt gesteuerte und ungesteuerte
Einlassbauwerke unterschieden. Nur eine adaptive, d.h. eine an das Hochwas-
serszenario angepasste Steuerung des Einlasses, erlaubt eine horizontale Hoch-
wasserscheitelkappung (Abbildung 1, links). Ein gesteuertes Einlassbauwerk ist
vergleichbar mit einem gesteuerten Wehr. Zur Abflussregulierung werden Wehr-
klappen oder Schutzen eingesetzt. Die Entscheidungen zur Steuerung des Bau-
werks wahrend des Hochwasserruckhalts miussen im Einzelfall abhangig vom
Verlauf der Hochwasserganglinie getroffen werden.

Ein bedingt gesteuertes Einlassbauwerk wird ab einem bestimmten Wasserstand
an einer Pegelstation oder auch ab einem bestimmten prognostizierten Wasser-
stand geoffnet und bis zum Abklingen des Hochwassers nicht mehr geschlossen.
Eine Steuerung wahrend der Flutung des Retentionsraums ist ebenfalls nicht
moglich oder beabsichtigt. Mit dem Einsatz bedingt gesteuerter Bauwerke wird
die Wirkung eines Dammbruchs nachgeahmt (Abbildung 1, Mitte). Unkontrollierte
Dammbriche zeigten zum Beispiel beim Juni-Hochwasser 2013 bei Fischbeck
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an der Elbe oder bei Hofkirchen an der Donau die Dampfungswirkung solcher
unbeabsichtigten seitlichen Entlastungen (BfG, 2013). Eine bedingt gesteuerte
Betriebsweise wird etwa mittels Offnung von Dammscharten durch Sprengung
oder Baggerung umgesetzt.

Ein ungesteuertes Bauwerk funktioniert komplett ohne Eingriffe durch den Men-
schen. Als ungesteuerte Einlassbauwerke kommen Streichwehre oder gegen
Erosion geschutzte Uberstrombare Dammsektionen zum Einsatz. Die Entlastung
des Abflusses beginnt dann, wenn der Wasserstand im Fluss die Uberlauf-
schwelle des Einlassbauwerks erreicht. Damit im Bemessungshochwasserfall die
Abflusskapazitat der seitlichen Entlastung fur eine wirksame Hochwasserdamp-
fung ausreicht, muss die Entastung bereits im ansteigenden Ast der Hochwas-
serwelle beginnen (Abbildung 1, links). Dies erfordert ein im Vergleich zu gesteu-
erten oder bedingt gesteuerten Einlassbauwerken relativ grosses nutzbares Re-
tentionsvolumen. Die Situation kann durch Einlassbauwerke, deren Kapazitat
nach Beginn des Uberstrémens schlagartig erhdht wird, verbessert werden. Da-
fur kdnnen Kippelemente oder erodierbare Dammsektionen eingesetzt werden
(Buhlmann und Boes, 2014).
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Abbildung 2: Retentionswirkung mit unterschiedlichen Betriebsweisen (- - Abflussganglinie ohne
Retentionsmassnahme, — Abflussganglinie mit Retentionsmassnahme); Links: Ge-
steuerter Einlass, Mitte: Bedingt gesteuerter Einlass, Rechts: Ungesteuerter Einlass.

3 Voraussetzungen fir die Betriebsweise des Einlassbauwerks

3.1 Zielkonflikte hinsichtlich Betriebsweise

An das Einlassbauwerk werden hohe Anforderung bezlglich Betriebssicherheit
gestellt, vor allem im Hinblick auf die seltene Nutzung. Robuste Bauweisen ohne
Steuerung bieten somit einige Vorteile. Eine effiziente Hochwasserscheitelkap-
pung kann hingegen nur mit einer flexiblen Steuerung des Einlassbauwerks er-
zielt werden, welche wiederum dem Gedanken einer robusten Bauweise wider-
spricht. Um die Zuverlassigkeit von gesteuerten Einlassbauwerken sicherzustel-
len, sind daher regelmassige Funktionskontrollen und Einsatzibungen notwen-

dig.
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Da die Retentionsraume im Nebenschluss durch Trennddmme vom Fliessgewas-
ser abgeschnitten sind und die Uberflutung statistisch gesehen nur alle 30 Jahre
oder noch seltener erfolgt, unterbindet dies eine dynamische Aueentwicklung
(Pfarr, 2014). Deshalb werden neben dem Einsatzziel ,Rickhalt im Hochwasser-
fall“ mittlerweile haufig 6kologische Flutungen gefordert. Dabei werden die Re-
tentionsflachen regelmassig bereits bei kleinen Hochwasserereignissen durch-
stromt mit dem Ziel, eine aueahnliche Dynamik nachzuahmen (DWA, 2014). Fir
die dkologischen Flutungen muss das Einlassbauwerk in der Lage sein, die im
Vergleich zum Hochwasserbemessungsabfluss geringen Abflussmengen abzu-
fuhren. Dies wird jedoch dadurch erschwert, dass die Einlassbauwerke im Allge-
meinen darauf bemessen werden, im seltenen Hochwasserfall rasch eine hohe
Leistungsfahigkeit zu erreichen. Zudem werden die Einlassbauwerke erst ab
Hochwasserabflissen mit einer bestimmten Wiederkehrperiode angestromt,
weshalb eine seitliche Entlastung bei kleinen Abflissen je nach Situation auf-
grund der niedrigeren Wasserspiegellagen nicht moglich ist. Aus diesen Griinden
wird fUr 6kologische Flutungen haufig ein separates Durchlassbauwerk angeord-
net. Um bei einem Bemessungshochwasserereignis fur die Entlastung des
Hauptgerinnes das gesamte nutzbare Retentionsvolumen ausnutzen zu kénnen,
ist bei der Prognose eines entsprechenden Hochwasserereignisses eine Unter-
brechung der 6kologischen Flutung und eine Entleerung der Retentionsflache
vorzusehen.

3.2 Kiriterien fur die Wahl einer Betriebsweise

Damit eine bestimmte Betriebsweise umgesetzt und auch erfolgreich fur eine
wirksame Retention im Hochwasserfall eingesetzt werden kann, sind bei der Kon-
zeption des Einlassbauwerks bestimmte Kriterien zu prufen. Je komplexer die
Betriebsweise ist, desto mehr Kriterien mussen fur die Gewahrleistung der Funk-
tionsfahigkeit erfullt sein. Eine horizontale Scheitelkappung mittels ereignisange-
passter Steuerung ist nur durchfuhrbar, wenn der Verlauf der Hochwassergang-
linie und die Abflussfllle bekannt sind. Dafur ist eine genaue Abflussprognose,
die auch bei seltenen Hochwasserereignissen zuverlassig funktioniert, fur den
Zeitraum des Ruckhalts notwendig. Bei Abweichungen des tatsachlichen Abflus-
ses von der Prognose wird die Dampfungswirkung der gesteuerten Retentions-
massnahme bereits deutlich reduziert (Fischer, 2007). Eine ausreichende Vor-
warnzeit ist fur die Vorbereitungen einer gezielten Flutung sowie zur Vorhaltung
des Personals fur die Steuerung erforderlich. Diese Voraussetzung muss auch
bei bedingt steuerbaren Einlassbauwerken fiir die Offnung des Einlasses erfiillt
sein.

Daneben ist die Uberwachung des Abflusses im Fliessgewasser anhand von
Kontrollpegeln und der Fullung des Retentionsraums fur eine ereignisangepasste
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Steuerung zwingend notwendig. Auch bei Hochwasser missen die Pegel noch
zuverlassig Messwerte liefern. Fir den Ausfall der Pegeldaten ist alternativ zur
ereignisangepassten Steuerung eine vereinfachte Vorgehensweise vorzusehen,
die auch mit dem Ablesen von Lattenpegeln noch bewerkstelligt werden kann.

Die Voraussetzungen fur eine bedingt gesteuerte Betriebsweise sind insgesamt
weniger komplex als fur eine ereignisabhangige Steuerung des Einlasses. Fur
den Beginn der Flutung des Rickhalteraums werden einfache Regeln in Abhan-
gigkeit von Wasserstanden im Hauptgerinne oder, sofern moglich, von prognos-
tizierten Abflissen in einem bestimmten Zeitraum formuliert.

Die robusteste Betriebsweise wird mit einem ungesteuerten Einlassbauwerk er-
reicht. Ungesteuerte Einlassbauwerke eignen sich daher vor allem, wenn keine
Abflussprognosen in ausreichender Qualitat zur VerfiUgung stehen und aufgrund
steiler Abflussganglinien, z.B. in (vor-)alpinen Einzugsgebieten, die Vorwarnzeit
bis zum Hochwasser gering ist. Nachteilig ist im Vergleich zu gesteuerten oder
bedingt gesteuerten Einlassen allerdings, dass das Anspringen des Einlasses
von der Wasserspiegellage im Hauptgerinne abhangt. Auf unterschiedliche
Hochwasserszenarien kann bei der Flllung des Retentionsraums nicht reagiert
werden.

4 Berucksichtigung der ortlichen Randbedingungen fiir die
Umsetzbarkeit eines Einlassbauwerks

Es ist zu beachten, dass fur die Auswahl der Bau- und Betriebsweise eines Ein-
lassbauwerks neben den allgemeinen Vor- und Nachteilen die ortlichen Gege-
benheiten eine entscheidende Rolle spielen. Neben der Bauweise sind auch die
Anordnung und die Anstromung des Entlastungsbauwerks in die Konzeption mit
einzubeziehen.

Fliessgewasser konnen bei Hochwasser eine betrachtliche Menge an Schwemm-
holz und Geschiebe mit sich fihren. Bei Uberstromten Bauweisen ist das Abflh-
ren von Schwemmholz unproblematisch. Bei gesteuerten Bauweisen konnen
Verklausungen hingegen eine Blockade der Antriebe verursachen, sodass diese
nicht mehr bedient werden konnen. Generell sollte versucht werden, Schwemm-
holz und Treibgut bereits weiter oberstrom im Fluss zurickzuhalten (z.B. mittels
Ruckhalterechen (Schmocker und Weitbrecht, 2013), sodass diese nicht bis zum
Einlassbauwerk gelangt.

Durch die Abflussentlastung verandert sich die Geschiebedynamik im Fluss. Die
Wasserspiegellage an Steuerpegeln ist entscheidend fur die Steuerung der Ein-
lassbauwerke. Sohlenlagenanderungen im Bereich des Steuerpegels bewirken
jedoch eine Veranderung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung. Erosionen am
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Steuerpegel wirden beispielsweise dazu fuhren, dass Flutpolder spater geflutet
wlrden und der Retentionsraum letztlich nicht ausreichend ausgenutzt wirde
(Baumgartner et al., 2017). Unmittelbar an der seitlichen Entlastung kommt es
aufgrund der Abflussentlastung zu einer reduzierten Sedimenttransportkapazitat.
Geschiebematerial lagert sich im Gerinneabschnitt unterstrom des Einlassbau-
werks ab. Die Auflandungen an der Sohle bedingen einen Ruckstaueffekt und
somit eine grossere Druckhéhe am Wehruberfall (Rosier et al., 2008). Vor allem
bei ungesteuerten Einlédssen ist zu beachten, dass sich die Uberfallcharakteristik
andert und die abgeleitete Uberfallwassermenge nicht mehr tber die Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung im Fluss hergeleitet werden kann.

Die Anstromung ist entscheidend fur die hydraulische Leistungsfahigkeit eines
Einlassbauwerks. Eine hohe Leistungsfahigkeit wird durch eine frontale Anstro-
mung, z.B. in der Aussenkurve eines Fliessgewassers erreicht. Da Geschiebe
eher in der Kurveninnenseite transportiert wird, ist bei Entlastung in der Aussen-
kurve die Gefahr des Geschiebeeintrags geringer, vor allem, wenn dies erst un-
terstrom des Krimmungsscheitels erfolgt. Allerdings wird das Schwemmbholz e-
her in der Aussenkurve zum Einlassbauwerk hin transportiert. Allenfalls sind wei-
tere Massnahmen zum Schwemmbholzrickhalt vorzusehen, z.B. mittels Tauch-
wanden und Einlaufrechen.

Vorteilhaft fur die Anstromung ist eine Stromungsberuhigung am Einlassbau-
werk. Dies hat auch fur die Steuerung des Einlasses den Vorteil einer klaren hyd-
raulischen Kontrolle. Eine Strdomungsberuhigung ist vorhanden, wenn sich das
Einlassbauwerk in einem durch eine Staustufe rickgestauten Flussabschnitt be-
findet und der Stau durchgehend, auch wahrend des Hochwassers, gehalten
wird. Eine Stromungsberuhigung am Einlassbauwerk wird auch erreicht, wenn
sich vor dem gesteuerten Retentionsraum ein ungesteuerter Rickhalteraum (z.B.
durch eine Deichruckverlegung) befindet (Beispiel Flutpolder Waérth/Jockgrim am
Oberrhein, DWA, 2014). Es ist jedoch zu beachten, dass in diesem Fall nicht
mehr das ganze Volumen fur den gesteuerten Ruckhalt zur Verfugung steht.

5 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich wird mit Retentionsraumen im Nebenschluss eine moglichst effizi-
ente Hochwasserscheiteldampfung angestrebt. Die gewtinschte Wirkung ist be-
stimmend fur die Bewirtschaftungsstrategie. Unter Beachtung der gegebenen
Randbedingungen, insbesondere der Glte der Hochwasserprognose, sollten die
Aspekte Flexibilitat bei der Steuerung gegenuber der Betriebssicherheit und Ro-
bustheit des Bewirtschaftungskonzepts abgewogen werden. Mittels Wirksam-
keitsanalysen ist zu prifen, ob bereits mit einer einfacheren Bewirtschaftungs-
strategie, beispielsweise mit festen Vorgaben, eine ahnliche Dampfungswirkung
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im Vergleich zur komplexen Steuerstrategie mit Entscheidungen im Einzelfall er-
reicht werden kann.
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