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Zusammenfassung

Die Hochwasserabflisse unterschiedlicher Jahrlichkeit (HQso, HQ100, HQ300) wurden entlang
der Kleinen Emme und fur ausgesuchte Seitenbache oberhalb Wolhusen neu bestimmt. Zu-
dem wurden flr eine Geschiebestudie hydrologische Grundlagen bereitgestellt. Mit Hilfe ei-
nes Niederschlag-Abfluss-M odells (NAM) wurden Ganglinien fir Hochwasser bestimmter
Jahrlichkeit und eine , 10-Jahresganglinie® fur die Jahre 2005-2014 an 24 Bemessungspunkten
(BP) hergeleitet.

Messreihen von bestehenden und historischen Abflussstationen im EZG wurden untersucht
und ausgewertet. Basierend auf einer hydraulischen Modellierung wurde am Pegel der
Waldemme in Sorenberg die Pegel-Abfluss—(PQ)-Beziehung neu bestimmt und die Abfllsse
korrigiert. Die M essreihen bilden eine wichtige Grundlage zur Bestimmung der Hochw asser-
abflusse bestimmter Jahrlichkeit. Im Unterlauf der Kleinen Emme liessen sich die M essungen
zu einer einzigen 150-jahrigen Reihe zusammenfigen. Das Hochwasser vom 22.8.2005 ist
das grosste dieser M essreihe. Die Grosse der Abflussspitze ist allerdings unsicher, weil Was-
ser oberhalb des Pegels in Littau ausuferte. Verschiedene Fachleute einigten sich nach diver-
sen Untersuchungen und Sitzungen im Nachgang zum Hochwasser vom 22.8.2005 auf eine
Abflussspitze von 700 m?s. Die Messreihen an den Seitenbachen und der Waldemme sind
hingegen zu kurz fur statistisch verlassliche Aussagen. Durch die Untersuchung historischer
Hochwasser liessen sich Hinweise Uber Haufigkeit, Grosse und Verlauf von Hochwasserereig-
nissen zusammentragen und die Beobachtungszeitraume auf bis zu 200 Jahren erweitern.

Far die Simulationen mit dem NAM sind Niederschlage unterschiedlicher Jahrlichkeit und
Dauer notwendig. Die Punkt-Niederschlagsstatistiken der Stationen Fluhli (1882 — 2015),
Entlebuch (1882 — 2015), Escholzmatt (1883 — 2008) und Napf (1981 — 2015) wurden dazu
aktualisiert. Damit wurden alle Statistiken von Niederschlagsstationen mit |angerer M essdau-
erim EZG der Kleinen Emme auf den neuesten Stand gebracht. Niederschlage zeigen einein-
dividuelle zeitliche und raumliche Verteilung. Punkt-Niederschlagsstatistiken konnen daher
nicht auf das ganze 480 km? grosse EZG der Kleinen Emme angewendet werden. Deshalb
wurde der Gebietsniederschlag bestimmter Jahrlichkeiten auf der Grundlage mehrerer Statio-
nen ermittelt.

Um die massgebenden Hochwassermengen festzulegen, wurden im Sinne einer Synthese die
Erkenntnisse aus den Abflussmessungen, den historischen Hochwassern und die Resultate der
M odellrechnungen in Frequenzdiagrammen zueinander in Beziehung gesetzt. Unter Berlck-
sichtigung der M odellrechnungen wurden die HochwasserabflUsse bestimmter Jahrlichkeit fur
die ubrigen Berechnungspunkte Ubertragen. Das Extremhochwasser EHQ wurde pragmatisch
20% hoher als der obere HQsp-Wert festgelegt und gerundet. Basierend auf den hier erarbeite-
ten Grundlagen und Instrumenten konnte — falls erorderlich — die EHQ-Betrachtung vertieft
werden.
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Die im EZG der KI. Emme ermittelten Hochwasserabfllisse bestimmter Jahrlichkeit (vgl. Tab. 6.1).

BP |zugeordneter Gerinneabschnitt [:1?/";’] E_g;;‘]’ E'gj‘;‘]’ [E:;Ig]
1 |Pegel Waldemme Sérenberg (23.2 km?) 45-50 | 65—-80 |110-150| 180
2 |Satzgraben (0.6 km?) 1.5-2 3-4 5-7 8
3 |Waldemme unterhalb Siidelgraben (49.3 km?) 66 —74 |105—-120|165 —-215]| 260
4 |Rotbach in FlGhli (23.5 km?) 75-90 (140-170({220 —300| 360
5 |Waldemme in FlGhli oberhalb Matzenbach (89.7 km?) 140 — 160|220 — 250|320 — 400| 480
6 |Steinibach (4.5 km?) 13—16 | 26-31 | 41-56 | 67
7 |Waldemme bei Chlusboden (112.5 km?) 170 — 190|235 — 265|350 — 430| 515
8 |Ballebach (3.7 km?) 8-9 16-18 | 32—-38 | 46
9 |Wissemme vor Einmiindung in Waldemme (28.6 km?) 45-50 | 90 -110 |160 —210| 250
10 |KI. Emme bei Landbriigg (144.6 km?) 205 — 225|255 — 285|380 — 460| 550
11 | Trliebebach (0.8 km?) 2-25 4-5 7-9 11
12 |KI. Emme bei Zinggenbriigg (161.2 km?) 220 — 240|275 - 305|385 — 465| 560
13 |Bibere (3.2 km?) 6-75 | 10-15 | 17-26 31
14 |Grabelochbach (1.1 km?) 2-25 | 35-5 6-9 11
15 |Entle vor Einmlndung in KI. Emme (65.4 km?) 95-105|115—- 145|185 - 255| 305
16 |KI. Emme bei Entlebuch unterhalb Entle (234.1 km?) 295 — 310|365 — 400|430 — 530| 635
17 |Grosse Fontanne (38.3 km?) 53-59 | 85—-110 |155-215| 260
18 |Kleine Fontanne (23.2 km?) 41 —-46 | 80— 100 (140 —190| 230
19 |Fontanne vor Einmiindung in KI. Emme (62.4 km?) 86 —-96 |105— 130|180 —240| 290
20 |Pegel KI. Emme Werthenstein Chappelboden (310.8 km?)|380 — 400{470 — 510|550 — 680| 815
21 |KI. Emme bei Wolhusen (326.0 km?) 390 — 410|485 — 525|570 — 700| 840
22 |KI. Emme bei Werthenstein unterhalb Bilbach (355.3 km?)|410 — 430|510 — 550|605 — 735| 880
23 |KIl. Emme bei Malters Stegmaéttli (447.9 km?) 530 — 550|625 — 675|720 — 870| 1045
24 |eh. Pegel KI. Emme Littau, Reussbiihl (479.8 km?) 550 — 570|650 — 700|750 — 900| 1080

Fir eine Geschiebestudie werden Jahresganglinien benétigt. Beim Pegel Werthenstein Chap-
pelboden (BP 20) liegt der Grenzabfluss, bei dem die Sohle aufgerissen wird und mit Ge-
schiebetransport zu rechnen ist, etwa bei 50 m?/s. Die Hochwasserabflisse der Jahre 2005 -
2014, welche diesen Grenzabfluss ubersteigen, wurden mit dem NAM unter Bertcksichtigung
der raumlichen Niederschlagsverteilung simuliert und anschliessend fur jeden BP zu , 10-Jah-
resganglinien® zusammengehangt. Sie reprasentieren fur die Jahre 2005 — 2014 alle fur den
Geschiebetrieb relevanten Hochwasserabflisse im EZG der Kleinen Emme.
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1.1 Problemstellung

Die Kleine Emme entwassert ein Einzugsgebiet (EZG), das sich vom Brienzer Rothorn
(2'350 m U. M.) Richtung Norden erstreckt und im Westen durch den Napf und im Osten
durch den Pilatus begrenzt ist (Abb. 1.1). Den sudlichen Teil des EZG entwassert die
Waldemme. Oberhalb Schiipfheim fliessen die Wissemme, in Entlebuch die Entlen und ober-
halb Wolhusen aus dem Napfgebiet die Fontanne der Kleinen Emme zu. Bis Wolhusen ist das
Entwasserungssystem nach Norden ausgerichtet, unterhalb davon wird es gegen Osten ge-
lenkt. Bis zur M indung in die Reuss in Emmenbricke fliesst vom Pilatus her noch der Rim-
lig und der Renggbach zu.

Die Hochwasserabfllsse unterschiedlicher Jahrlichkeit (HQao, HQ100, HQ300) sollen im Unter-
lauf der Kleinen Emme und flr ausgesuchte Seitenbache oberhalb Wolhusen neu bestimmt
werden. Zudem sollen fir eine Geschiebestudie der Kleinen Emme und grosser Seitenbache
oberhalb Wolhusen Ganglinien fur Hochwasser bestimmter Jahrlichkeit und Jahresganglinien
bereitgestellt werden. In Scherrer AG (2011) wurde die Abflussbereitschaft der Kleinen
Emme durch automatisierte Kartierung beurteilt. Das damals erstellte Niederschlag-A bfluss-
Modell (NAM) wird fur diese Untersuchung angepasst und zur Simulation von Ganglinien
verwendet. In Scherrer AG (2012) wurden die hydrologischen Grundlagen an den Seitenba-
chen im Unterlauf der Kleinen Emme erarbeitet. Die in diesem Zusammenhang recherchierten
Informationen zu historischen Hochwassern dienen auch dieser Untersuchung.

Abflussstationen mit langjahrigen M essreihen gibt es nur an der Waldemme in Sorenberg, an
der Kleinen Emme oberhalb Wolhusen (Werthenstein, Chappelboden) und vor der M indung
in die Reussin Emmen (friaher Littau) (Abb. 1.1). Die M essung der Spitzen grosser Hochwas-
ser ist mit grossen Unsicherheiten verbunden. Die im Zusammenhang mit dem Hochwasser
vom 21./22. August 2005 erstellten Untersuchungen an den Pegeln Werthenstein und Littau
sollen gesichtet und M esswerte falls notig angepasst werden. Der Pegel an der Waldemme in
Sorenberg soll Uberprift werden.

An den Seitenbachen der Kleinen Emme gibt es mit Ausnahmen des Riumligs keine Pegel. An
wichtigen Zuflissen sollen die Hochwasserabflusse unterschiedlicher Jahrlichkeit ebenfalls
hergeleitet werden. Dazu werden die historischen Hochwasser der Bache erkundet und wenn
moglich Abflussspitzen rekonstruiert. Das NAM wird fur diese Seiten-EZG erweitert, um die
AbflUsse unterschiedlicher Jahrlichkeit simulieren zu konnen. Sofern moglich werden an die-
sen zusatzlichen Bemessungspunkten (BP) Frequenzdiagramme aus M odellrechnungen und
historischen Hochwassern erstellt. Insgesamt sind 24 BP vorgesehen (Abb. 1.1).

Far die Simulationen mit dem NAM sind Niederschlage unterschiedlicher Jahrlichkeit und
Dauer notwendig. Die Scherrer AG hat in jungerer Vergangenheit die Niederschlagsstatistik
zahlreicher Stationen in der Umgebung der Kleinen Emme aktualisiert. Auch M eteoSchweiz
stellt seit einigen Monaten aktualisierte kalendarische Niederschlagsstatistiken von Tages-
und Mehrtageswerten zur Verfigung. Niederschlage zeigen eine individuelle zeitliche und
raumliche Verteilung. Punkt-Niederschlagsstatistiken konnen daher nicht auf das ganze
480 km? grosse EZG der Kleinen Emme angewendet werden. Deshalb ist es sinnvoll, den Ge-
bietsniederschlag bestimmter Jahrlichkeiten auf der Grundlage mehrerer Stationen zu ermit-
teln. Zuséatzlich werden auch die Punkt-Niederschlagsstatistiken der Stationen Fluhli (1882 -
2015), Entlebuch (1882 — 2015), Escholzmatt (1883 — 2008) und Napf (1981 — 2015) aktuali-
siert.
-5-
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Fur die Geschiebestudie sollen an den BP mit dem NAM Jahresganglinien gebildet werden.
Gemass VAW (1997) liegt der Grenzabfluss, bei dem die Sohle aufgerissen wird und mit Ge-
schiebetransport zu rechnen ist, beim Pegel Werthenstein Chappelboden (BP 20) etwa bei
50 m?¥s. Die Hochwasserabflisse eines Jahres, welche diesen Grenzabfluss ubersteigen, wer-
den mit dem NAM unter Berlcksichtigung der raumlichen Niederschlagsverteilung simuliert
und anschliessend fur jeden BP zu , 10-Jahresganglinien® zusammengehangt.

1.2 Vorgehen

Am 7. Juni 2016 erhielt die Scherrer AG vom Kanton Luzern den Auftrag, die Hydrologi-
schen Grundlagen der Kleinen Emme fir eine Geschiebestudie zu erarbeiten. Der vorliegende
Bericht stellt die Resultate der durchgefuhrten Untersuchungen dar. Im Kapitel 2 sind die ver-
wendeten Daten und Unterlagen zusammengestellt. Die Auswertung der Pegelmessungen
und die hydraulische Uberprifung der PQ-Beziehung am Pegel Waldemme — Sorenberg wer-
den im Kapitel 3 behandelt. Kapitel 4 zeigt die Erkundungen der historischen Hochwasser
und die daraus gewonnenen Erkenntnisse. In Kapitel 5 erfolgen die Berechnungen mit einem
Niederschlag-Abfluss-M odell. Im Kapitel 6 werden die HochwasserabflUsse bestimmter Jahr-
lichkeit hergeleitet, indem samtliche Resultate in einem Frequenzdiagramm zusammengefigt
werden. Die Herleitung der Ganglinien fur eine Geschiebestudie wird schliesslich im Kapitel
7 aufgezeigt.
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1.3 Gebietskennwerte
Diese Kennwerte beziehen sich auf die in Abbildung 1.1 aufgefiihrten Teileinzugsgebiete.

Tab. 1.1: Gebietskennwerte

Hoéchster Punkt im Einzugsgebiet (EZG) (Brienzer Rothorn) 2'350 m 0. M.
Tiefster Punkt im EZG (Pegel Emmen) 434 m 0. M.
EZG oberhalb BP 1: Pegel Waldemme Sérenberg 23.2 km?
EZG oberhalb BP 2: Satzgraben 0.6 km?
EZG oberhalb BP 3: Waldemme unterhalb Zufluss Stdelgraben 49.3 km?
EZG oberhalb BP 4: Rotbach in Flihli 23.5 km?
EZG oberhalb BP 5: Waldemme in FlUhli oberhalb Zufluss Matzenbach 89.7 km?
EZG oberhalb BP 6: Steinibach 4.5 km?
EZG oberhalb BP 7: Waldemme bei Chlusboden 112.5 km?
EZG oberhalb BP 8: Ballebach 3.7 km?
EZG oberhalb BP 9: Wissemme vor Einmindung in Waldemme 28.6 km2
EZG oberhalb BP 10: Kleine Emme bei Landbriigg 144.6 km?
EZG oberhalb BP 11: Triiebebach 0.8 km?
EZG oberhalb BP 12: Kleine Emme bei Zinggenbriigg 161.2 km?2
EZG oberhalb BP 13: Bibere 3.2 km?
EZG oberhalb BP 14: Grabelochbach 1.1 km?
EZG oberhalb BP 15: Entle vor Einmindung in Kleine Emme 65.4 km?
EZG oberhalb BP 16: Kleine Emme bei Entlebuch unterhalb Zufluss Entle 234.1 km?
EZG oberhalb BP 17: Grosse Fontanne 38.3 km2
EZG oberhalb BP 18: Kleine Fontanne 23.2 km?
EZG oberhalb BP 19: Fontanne vor Einmiindung in Kleine Emme 62.4 km?
EZG oberhalb BP 20: Pegel Kleine Emme Werthenstein Chappelboden 310.8 km?
EZG oberhalb BP 21: Kleine Emme bei Wolhusen 326.0 km?
EZG oberhalb BP 22: Kleine Emme bei Werthenstein unterhalb Zufluss Bilbach 355.3 km?
EZG oberhalb BP 23: Kleine Emme bei Malters Stegméttli 447.9 km?
EZG oberhalb BP 24: eh. Pegel Kleine Emme Littau, Reussbiihl 479.8 km2

1.4 Gewdhrsleute

Folgende Personen haben uns bei unseren Untersuchungen mit Informationen zu Hochwasser
an der Kleinen Emme und seiner Seitenbache unterstutzt:

« Kaufmann Anton (Gemeindeschreiber, Escholzmatt-M arbach)
« Kung-Wicki Guido (Gemeindeschreiber, Fllhli)

* Lipp Hans (Gemeindeammann, Fluhli)

» Portmann Toni (Regionales Bauamt, Schiipfheim)

» Vogel Robert (Gemeindeammann, Entlebuch)
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2 Verwendete Daten und Unterlagen

Amberg B. (1897): Beitrage zur Chronik der Witterung und verwandter N aturerscheinungen mit
besonderer Riicksicht auf das Gebiet der Reuss und der angrenzenden Gebiete der Aare und des
Rheins. I11. Teil. Zweite Hélfte des sechszehnten und siebzehnten Jahrhunderts bis 1613. Buchdru-
ckerei von Raber & Cie. 1897.

ASF: Eidg. Amt fir Strassen- und Flussbau (1974): Die grossten bis zum Jahre 1969 beobachteten
Abflussmengen von Schweizerischen Gew assern.

BAFU: Abflussdaten und diverse historische Plane (Situationen und Querprofile) aufgehobener
Stationen

Bendel L., Ruckli R. (1937): Die Erdrutsche von Emmenegg und Dallenwil. Sonderabdruck aus
"Strasse und Verkehr". Nummer 15 und 16, Jahrgang 1937.

Brandenberger + Ruosch AG (2006): Sitzungsprotokoll betreffend HW S Kleine Emme und Reuss
(hydrologie-Sitzung) beim vif am 5.9.2006.

Brandstetter J.L. (1911): Naturhistorische Literatur und Naturchronik der fiinf Orte fiir die Jahre
1906 bis 1909.

Bucher S. (1986): Fliihli-Sorenberg 1836-1986. Herausgeber: Gemeinde Fliihli, 1986. Redaktion:
Silvio Bucher. Satz und Druck: Buchdruckerei Schiipfheim AG.

Birkli A., Fuchs J., Schroter J (1946): Geschichte der Gemeinden M alters und Schwarzenberg.
Druck: Buchdruckerei Raber & Cie., Luzern 1946.

Das Vaterland, diverse Ausgaben.

Dracos T. (1990): Hydraulik, Vorlesungsunterlagen T. Dracos, Institut fir Hydromechanik und
Wasserwirtschaft, ETH-Hdnggerberg, Verlag der Fachvereine Ziirich, 3. lberarbeitete A uflage
1990.

Emmenegger E. (1972): Das Schrifttum zur Geschichte und Heimatkunde der L andschaft Entle-
buch, gesammelt und geordnet von Emil Emmenegger. Abgeschlossen Dezember 1971. Druck und
Verlag: Buchdruckerei Schiipfheim AG 1972.

Entlebucher Anzeiger, diverse A usgaben.
Entlebucher, diverse Ausgaben.

Ereigniskataster (EK) Naturgefahren Kt. Luzern (1990): StorM e Nummer: 1990-W-0001, Interne
Nummer: 1002009

Ereigniskataster (EK) Naturgefahren Kt. Luzern (2001): StorM e Nummer: 2001-W-0001, Interne
Nummer: 1002014

Ereigniskataster (EK) Naturgefahren Kt. Luzern (2009a): StorM e Nummer: 2009-W-0016, Interne
Nummer: 090728-002

Ereigniskataster (EK) Naturgefahren Kt. Luzern (2009b): StorMe Nummer: 2009-W-0017, Interne
Nummer: 090728-001

Geiger H., Zeller J., Rothlisberger G. (1991): Starkniederschlage des Schweizerischen Alpen- und
Alpenrandgebietes, Band 7 Grundlagen: Einfiihrung, M ethoden, Spezialstudien; Hrsg. EAfV.

Gemeinde Flihli (1981): Gedenkschrift zur Jahrhundertfeier des Bestehens der politischen Ge-
meinde Flihli (Luzern), 1836 — 1936, 2. Auflage 1981, Verlag und A uslieferung: Gemeindeam-
mannamt Flihli, Druck: Buchdruckerei Schiipfheim AG, Schiipfheim.

Geo7 AG / Dr. von MoosAG (2006): Gefahrenkarte Flihli, Technischer Bericht, 28. M &rz 2006.
GIUB (1998): Schadendatenbank der Schweiz Geographisches Institut der Uni Bern. 1800-1994.

Hegner (1852): Die Wassernoth in der Schweiz, im Herbstmonat 1852. Ein Gedenkbiichlein fir
das Schweizervolk.

Hunziger, Zarn & Partner, HZ+P (2009): Hochwasserschutz und Renaturierung Kleine Emme und
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Reuss, Arbeitspapier Hydrologie. 18.9.2009. Im Auftrag des Kt. LU, vif.

Kanton Luzern: Abflussdaten.

Kanton Luzern (2005): Ereignisdokumentation Unwetter August 2005.

Kanton Luzern (2006a): Aktennotiz zu Sitzung betreffend Hydrologie (Abfluss Aug 05 / HW-Sta-
tistik) beim vif am 25. April 2006.

Kanton Luzern (2006b): Aktennotiz zu Sitzung betreffend Hydrologie (Abfluss Aug 05) beim vif
am 19. Mai 2006.

Lanz-Stauffer H. und Rommel C. (1936): Elementarschaden und Versicherung. Studie des Riick-
versicherungsverbandes kantonal-schweizerischer Feuerversicherungsanstalten zur Férderung der
Elementarschadenversicherung, Band 2. Selbstverlag des Riickversicherungsverbandes. Bern.
Louis Ingenieurgeologie GmbH (2010): Gefahrenkarte Doppleschwand-Romoos, Technischer Be-
richt, Marz 2010.

Luzerner Landbote, diverse A usgaben.

Luzerner Tagblatt, diverse Ausgaben.

Luzerner Zeitung, diverse Ausgaben.

Meier J. (1939): Die Unwetter in der Schweiz 1900 - 1950.

M eisser Vermessungen AG (2016): Flussvermessung Waldemme, M esskamapagne 092016, GE-
WISSAdr 012490 - 016492, Situation 1:5'000, QP 1 : 100.

M eteoSchweiz: Niederschlagsdaten verschiedener Regenereignisse. Witterungsberichte und
Annalen, diverse Jahre.

Ming Hans (2012): Memo Unwetter Escholzmatt 5. Juli 2012. Kt. Luzern, Landwirtschaft und
Wald (lawa), Waldregion Entlebuch.

Mller K. (1983): Die Geschichte von Ennigen. Verlag: Vereinigung Pro Ennigen, 1983. Druck:
Buchdruckerei E. Hanggi, M alters

Oeko-B AG (2015): Unwetter 7. Juni 2015 - Kanton LU, Ereignisdokumentation, Karte der
Phanomene 1 : 5'000, FIUhli-Séreneberg. 16.6.2015.

Oeko-B AG / Geotest AG (2005): Gefahrenkarte Schiipfheim, Technischer Bericht und Anhang,
Dezember 2005.

Oeko-B AG / Geotest AG (2006): Gefahrenkarte Escholzmatt, Technischer Bericht mit Anhang,
Dezember 2006.

Oeko-B AG / Geotest AG (2007): Gefahrenkarte Hasle, Bericht und Anhang, August 2007.

Oeko-B AG / Geotest AG (2008): Gefahrenkarte Gemeinde Entlebuch, Bericht und Anhang, April
2008.

Oeko-B AG / Geotest AG / Geo7 AG (2002): Gefahrenkarte Sérenberg, M arz 2002.

Reiss R.-D., Thomas M. (2007): Statistical analysis of Extreme Values with Applications to Ins-
urance, Finance, Hydrology and Other Fields. Third Edition, Birkhauser, Basel, 511 S.

Rothlisberger G. (1991): Chronik der Unwetterschaden in der Schweiz. Berichte WSL, Bericht-
nummer 330.

Scherrer AG (2011): Beurteilung der Abflussbereitschaft des Einzugsgebiets der Kleinen Emme
(Kt. LU) durch automatisierte Kartierung (GIS), Ermittiung von Fl&dchen mit potentiellem Wasser-
rickhalt und ihr Einfluss auf den Hochwasserabfluss. A uftraggeber: Verkehr und Infrastruktur des
Kt. Luzern vif, Abteilung Naturgefahren. Bericht 10/136. Reinach, M &rz 2011.

Scherrer AG (2012): Hydrologische Grundlagen an den Seitenbéachen der Kleinen Emme (U nter-
lauf). Auftraggeber: Verkehr und Infrastruktur des Kt. Luzern vif, Abteilung Naturgefahren. Be-
richt 11/153. Reinach, M ai 2012.

Scherrer S., Naef. F. (2003): Hochwasserabschatzung in schweizerischen Einzugsgebieten - Pra-
xishilfe. Hrsg. Eidgendssisches D epartement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation.
Berichte des BW G, Serie Wasser — Nr. 4 - Bern 2003. M. Spreafico, R. Weingartner, M. Barben,
A. Ryser, S. 25-32.
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Schwyzersches Volksblatt, diverse A usgaben.

Spieler J. (1930): Die Verbauung des Renggbaches und seiner Zufllisse. Referat, gehalten anlass-
lich der Hauptexkursion des schweiz. Forstvereins am 16. September 1930, von Kreisoberforster
J. Spieler.

SM CA Schweizerische M eteorologische Central-A nstalt: Annalen.

Thirig X. (1870): Die Heimatkunde flir den Kanton Luzern. Zweite Lieferung M alters. L uzern,
Verlag von F. J. Schiffmann's Buchhandlung. 1870.

U.S.Army Corps of Engineers (2016): Hydrologic Engineering Center, River Analysis System
(HEC-RAS), Version 5.0.1.

Vaterland, diverse Ausgaben.

VAW, Versuchsanstalt fiir Wassbau, Hydrologie und Glaziologie (1997): Geschiebehaushalt der
Kleinen Emme, Studie Uber den Geschiebehaushalt der Kleinen Emme und Prognose der zukiinfti-
gen Sohlenveranderungen zwischen der Lammschlucht und der M iindung in die Reuss. Im Auftrag
des Tiefbauamtes des Kantons Luzern. Ziirich, Oktober 1997.

Willisauer Bote, diverse Ausgaben.

W SL, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (2011): Schadendaten-
bank der Gemeinden Ruswil, Wollhusen, Werthenstein, M alters, Littau, Emmen, Kriens 1972-
2010.

W SL, Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (2016): Schadendaten-
bank der Gemeinden Flihli, Escholmatt, Marbach, Schiipfheim, Hasle (LU), Entlebuch, Romoos,
Doppleschwand, 1972-2015.

W SL -Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF: Niederschlagsdaten verschiedener Re-
genereignisse.

Zeller J., Geiger H., Réthlisberger G. (1978): Starkniederschlage des Schweizerischen Alpen- und
Alpenrandgebietes, Bd. 3, Hrsg. von der Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen.
Zschokke Th. (1855): Die Uberschwemmungen in der Schweiz im September 1852. Aarau. 1855.
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3 Abflussmessungen

3.1 Einleitung

Im EZG der Kleinen Emme wurden in der Vergangenheit und auch aktuell vom Bund (BAFU)
und Kanton Luzern an verschiedenen Standorten Pegel betrieben. Tabelle 3.1 gibt einen Uber-
blick dazu. Die altesten Pegeldaten reichen bis 1867 (Kleine Emme, Emmenbriicke) zurlck.
Verschiedene Pegel wurden nur ein paar wenige Jahre oder werden erst seit wenigen Jahren
betrieben und haben fur die folgende hydrologische A uswertung (noch) wenig A ussagekraft
und wurden daher nicht ausgewertet'. Andere Pegeldaten konnten hingegen zu langen M ess-
reihen verknlpft werden und ermdglichen so Aussagen zu Wiederkehrperioden von bis zu 150
Jahren.

Tab. 3.1: Die Pegel im EZG der Kleinen Emme in orografischer Reihenfolge.

Pegel Eigentiimen Koordinaten Messdauer EZG
Waldemme — Sérenberg Kt. LU 645510/185640 1.12.1994 — 23.2 km2
Waldemme — Fliihli BAFU |643920/192825 1906 — Okt. 1920 ca. 87 km?
g\é?'?gvn\‘/’;})e — Fldhli, Grenzwertpe- | par\)  |643710/194570| Apr. 1988 — Juli 2004 | 96.2 km?
Waldemme — Schipfheim BAFU 643268/198634| Jul. 1906 — Mai 1927 |ca. 115 kmz?
Kleine Emme — Schipfheim BAFU 644034/200468| Jul. 1907 — Juni 1921 | 144.6 km?
Kleine Emme — Schiipfheim Kt. LU 643243/199259 Mérz 2015 — 144.6 km?
Grosse Entle — Entlebuch Kt. LU 652657/199946 Juni 2015 — 26.5 km?
Kleine Emme — Entlebuch BAFU 647515/205665| Aug. 1904 — Dez. 1913 |ca. 236 km?
plfllaetlg,eGFvc\)/rganne Romoos, Steg- BAFU | 647020/208840| Apr. 1988 —Aug. 2004 | 23.3 km?
g'ﬁ;g%j?omdgn‘ Werthenstein, BAFU  |647870/209510 1985 — 310.8 kms
Kleine Emme — Werthenstein BAFU 650800/211300| 1907 — Dez. 1935 355.3 km?
Rdmlig — Schachen, GWP BAFU |653480/208850| Apr. 1988 — Okt. 1993 | 63.9 km?
BAFU |653950/209850| April 1994 — Aug. 2004 | 64.6 km2
Rdmlig — Schachen Kt. LU |653473/208873 Dez. 2011 — 64.6 km2
Kleine Emme — Malters BAFU 659340/210685| Jun. 1931 — Dez. 1977 |ca. 450 km?
Kleine Emme — Emmen BAFU 663700/213630 2013 - 478 km?2
Kleine Emme — Emmenbriicke BAFU 663960/213300, 1867 — Dez. 1939 479.7 km?2
Kleine Emme — Littau, Reussbihl BAFU 664220/213200 1977 — Dez. 2012 479.8 km?2

Die Abflusse werden aus den gemessenen Pegelstanden mit einer Pegel-A bfluss-(PQ)-Bezie-
hung indirekt bestimmt. Uberprift werden die PQ-Beziehungen mittels Eichmessungen. Bei
grossen Hochwasser sind Eichmessungen nicht moglich. Die M essung der Spitzen grosser
Hochwasser ist daher mit grossen Unsicherheiten verbunden. Das in den vergangenen Jahr-
zehnten mit Abstand grosste Hochwasser der Kleinen Emme ereignete sich am 21./22. August
2005. Die Bestimmung der Abflussspitze war aus verschiedenen Grunden schwierig. Die in
diesem Zusammenhang erstellten Untersuchungen an den BAFU-Pegeln Werthenstein und
Littau wurden gesichtet und gewertet (Kap. 3.6). Die PQ-Beziehung an der Waldemme in S6-

' Der Grenzwertpegel Riimlig — Schachen wurde in Scherrer AG (2012) ausgewertet.
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renberg wurde mit Hilfe des hydraulischen 1-D-Programms HEC-RAS (U.S. Army Corps of
Engineers, 2016) numerisch Uberprift und angepasst (Kap. 3.2).

Von den meisten historischen Pegeln existieren nur Wasserstande. An einzelnen Pegeln wur-
den mit Hilfe historischer Plane und Daten die Abfliisse rekonstruiert. Die Uberlappung ver-
schiedener M essreihen und recherchierte Informationen historischer Hochwasser (Kap. 4) er-
moglichte eine zusatzliche Uberprifung der gewonnenen Erkenntnisse.

32 P — Sérenberg (seit 1994)

egel Waldemme

i

Pegel W;aldemme - Sérenberg am 10.11.2016 in
Fliessrichtung.

Seit Dezember 1994 betreibt der Kt. LU den Pegel in Sorenberg. Er liegt unmittelbar oberhalb
eines Querwerks mit einem Absturz von ca. 1.4 m Hohe (Abb. 3.1). Obwohl die geometri-
schen Verhaltnisse stabil sind, wurde die PQ-Beziehung seit 1999 jahrlich angepasst. In Ab-
bildung 3.2 sind neben der seit 2015 gultigen auch noch zwei altere Relationen beispielhaft
aufgeflihrt. Die Eichmessungen reichen bis zu einem Hochwasserabfluss von 7 m¥s. Ober-
halb dieses Bereichs wurden die PQ-Beziehungen jeweils linear extrapoliert. Die mit HEC-
RAS mit verschiedenen Uberfallbeiwerten gerechneten PQ-Beziehungen? liegen ebenfalls im
Bereich der Eichmessungen, ergeben aber bei hohen Pegelstanden grossere Abflisse (Abb.
3.2). Die Berechnung mit einem Uberfallbeiwert von mii = 0.59 liegt dabei etwa in der ,Mit-
te* des Streubereichs der Eichmessungen. Bei Pegelstanden > 1.4 m Hohe wird der Absturz
eingestaut. Deshalb wurden ab dieser Hohe zusatzliche Berechnungen des "unvollkommenen
Uberfalls" mit einer Kombination der Uberfallformel nach Weisbach und der Berechnung des
A usflusses unter Wasser nach Toricelli (Dracos, 1990) gemacht.

Die Jahresabflussspitzen werden entsprechend der mit mi = 0.59 unter Bericksichtigung des
"unvollkommenen Uberfalls" nach Weisbach und Toricelli simulierten PQ-Beziehung korri-
giert (Tab. 3.2). Das grosste Jahreshochwasser innerhalb der M essperiode mit einer Abflusss-
pitze von 41.5 m?/s ereignete sich am 22.8.2005. Die M ehrheit der Jahreshochwasser ereigne-
ten sich im Sommerhalbjahr.

2 Die Gerinnegeometrie basiert auf alteren, vom Kt. LU zur Verfligung gestellten Planausschnitten (Ohne Quellen-
angabe) sowie aktuellen Daten der Meisser Vermessungen AG (2016).
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Tab. 3.2: Datum, Pegelstand, vom Kt. LU publizierte und korrigierte Abfliisse sowie Rangierung
der Jahreshochwasser am Pegel Waldemme — Sérenberg sowie die Einteilung, ob die
Hochwasser im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand |Abfluss Kt. LU | Abfluss korrigiert | Rang Winter—/Sommer-
[m] [m?/s] [m?/s] halbjahr

06.08.1995 1.971 20.2 41.2 2 Sommer
03.08.1996 0.820 10.7 11.1 21 Sommer
12.06.1997 1.080 14.9 16.9 8 Sommer
25.10.1998 0.910 12.1 13.0 16

13.05.1999 1.060 14.6 16.4 9 Sommer
06.08.2000 0.924 12.8 13.3 15 Sommer
16.07.2001 0.889 12.9 12.6 18 Sommer
19.03.2002 1.090 16.4 17.2 6

06.06.2003 0.895 13.0 12.7 17 Sommer
02.06.2004 1.600 25.3 30.6 3 Sommer
22.08.2005 1.981 32.0 41.5 1 Sommer
28.08.2006 0.925 13.5 13.4 14 Sommer
08.08.2007 1.312 20.3 22.8 5 Sommer
29.07.2008 1.085 16.7 17.0 7 Sommer
17.07.2009 0.801 114 10.7 22 Sommer
31.05.2010 1.016 15.4 15.4 11 Sommer
10.10.2011 1.051 16.1 16.2 10 -
09.10.2012 0.860 13.0 11.9 20

01.06.2013 0.870 13.2 12.2 19 Sommer
11.08.2014 1.366 21.9 24.3 4 Sommer
07.06.2015 0.991 15.0 14.8 13 Sommer
25.06.2016 0.997 15.0 15.0 12 Sommer

3.3 Pegel Waldemme — Fliihli (1906 - 1920)

3 Sl TN g Bl Abb. 3.3:
- | e Pegel Waldemme — Fliihli am 22.12.2016 in
Fliessrichtung (roter Pfeil).

Obwohl fast 100 Jahre nicht mehr ,in Betrieb®, ist der an einem Felsen montierte eiserne Pe-
gel in Fluhli noch vorhanden (Abb. 3.3). Vom Pegel in Flhli existieren nur Wasserstandsbe-
obachtungen. Eine PQ-Beziehung wurde damals nicht erstellt. Anhand vom BAFU zur Verfu-
gung gestellter historischer Plangrundlagen wurde mit HEC-RA 'S und einem ky-Wert von 20
die Jahreshochwasser 1906 — 1919° geschéatzt (Tab. 3.3). Drei Mal (1.6.1906, 15.6.1910 und
1.6.1919) wurde ein Pegelhdochststand von 4.00 m beobachtet (Abflussspitze: ca. 90 m?¥s).
Alle Jahreshochwasser ereigneten sich im Sommerhalbjahr.

% Die Beobachtungen des Jahres 1920 wiesen grosse Liicken auf.
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Tab. 3.3: Datum, Pegelstand und geschétzte Abfliisse sowie Rangierung der Jahreshochwasser
am Pegel Waldemme — Fliihli sowie die Einteilung, ob die Hochwasser im Winter— oder
Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand [m] Abfluss [m¥/s] Rang Winter-/Sommerhalbjahr
01.06.1906 4.00 88.8 1 Sommer
10.06.1907 3.50 48.0 4 Sommer
06.05.1908 3.15 25.4 7 Sommer
09.07.1909 3.02 18.5 11 Sommer
15.06.1910 4.00 88.8 2 Sommer
01.06.1911 3.00 17.6 12 Sommer
13.06.1912 3.05 20.1 9 Sommer
10.09.1913 3.05 20.1 10 Sommer
01.07.1914 3.10 22.7 8 Sommer
23.06.1915 3.25 31.3 6 Sommer
09.06.1916 3.00 17.6 13 Sommer
10.06.1917 3.40 41.0 5 Sommer
21.06.1918 3.00 17.6 14 Sommer
01.06.1919 4.00 88.8 3 Sommer

3.4 Grenzwertpegel Waldemme — Fliihli (1988 - 2004)

% : Abb. 3.4:
Grenzwertpegel Waldemme — Fliihli am
10.11.2016 in Fliessrichtung.

1988 - 2004 betrieb das BAFU unterhalb von Fluhli an der Waldemme einen Grenzwertpegel
oberhalb eines etwa 1.5 m hohen Absturzes. Er wurde in unregelmassigen A bstanden abgele-
sen. Bei der Ablesung handelt es sich immer um einen einzelnen Wert, der dem maximalen
Pegelstand der Zeitspanne seit der letzten Ablesung entspricht. Eine genaue zeitliche Zuord-
nung des maximalen Pegelstands zu einem Datum ist nur dann moglich, wenn weitere Kennt-
nisse vorliegen.

Eine PQ-Beziehung existiert nicht. Mit Hilfe zur Verfigung gestellter geometrischer A ngaben
wurde mit HEC-RAS ( kyq-Wert = 30, Uberfallbeiwert mii = 0.6) die entsprechenden Abfluss-
werte abgeschatzt. Zwischen dem 21.4.1988 und dem 22.7.2004 fanden 49 Ablesungen statt,
wobei 47 Mal ein Hochwasser registriert wurde (Tab. 3.4). Das mit Abstand grosste Hochwas-
ser innerhalb der Messperiode mit einer Abflussspitze von ca. 187 m?¥/s ereignete sich am
12.6.1997.
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Tab. 3.4: Ablesedatum, Hochwasserdatum, Pegelstand, Abfluss und Rangierung der Jahres-

hochwasser am Grenzwertpegel Waldemme — Flihli.

Ablesedatum | HW-Datum | Ablesung [cm] | Pegelstand [m] | Abfluss [m®'s] |Rang
21.04.1988 | unbekannt 78 0.409 15.1 43
29.06.1988 | 29.06.1988 270 1.455 106.7 2
16.11.1988 | unbekannt 135 0.719 35.9 19
09.03.1989 | unbekannt 116 0.616 28.3 27
18.07.1989 | unbekannt 105 0.556 24.2 34
21.11.1989 unbekannt 122 0.648 30.6 25
26.03.1990 | unbekannt 177 0.948 54.8 8
26.07.1990 | unbekannt 140 0.746 38.0 17
15.11.1990 | unbekannt 125 0.665 31.8 22
04.04.1991 unbekannt 90 0.474 19.0 39
16.07.1991 unbekannt 115 0.610 27.9 28
31.10.1991 unbekannt 130 0.692 33.8 21
07.04.1992 | unbekannt 157 0.839 454 14
08.07.1992 | unbekannt 187 1.003 59.8 6
22.10.1992 | unbekannt 105 0.556 24.2 35
31.03.1993 | unbekannt 200 1.073 66.4 4
10.06.1993 | unbekannt 105 0.556 24.2 36
04.11.1993 | unbekannt 110 0.583 26.0 31
07.04.1994 | unbekannt 85 0.447 17.3 41
02.06.1994 kein HW 30 0.147 3.2 -
08.12.1994 kein HW 30 0.147 3.2 -
26.04.1995 | unbekannt 110 0.583 26.0 32
13.09.1995 | unbekannt 100 0.528 22.4 37
25.04.1996 | unbekannt 70 0.365 12.8 47
27.08.1996 | unbekannt 200 1.073 66.4 5
17.04.1997 | unbekannt 95 0.501 20.7 38
13.05.1998 | 12.06.1997 380 2.054 187.2 1
06.08.1998 | unbekannt 77 0.403 14.8 44
25.11.1998 | unbekannt 124 0.659 31.4 23
27.04.1999 | unbekannt 83 0.436 16.7 42
27.07.1999 | unbekannt 148 0.790 415 16
22.12.1999 | unbekannt 76 0.398 14.5 45
28.03.2000 | unbekannt 86 0.452 17.7 40
12.07.2000 | unbekannt 108 0.572 25.3 33
02.11.2000 | unbekannt 131 0.697 34.2 20
24.04.2001 unbekannt 115 0.610 27.9 29
04.07.2001 unbekannt 121 0.643 30.2 26
24.10.2001 unbekannt 159 0.850 46.4 12
17.04.2002 | unbekannt 163 0.872 48.2 11
20.06.2002 | unbekannt 164 0.877 48.7 10
09.08.2002 | 17.07.2002 151 0.806 42.8 15
22.08.2002 | 11.08.2002 136 0.725 36.3 18
02.12.2002 | unbekannt 123 0.654 31.0 24
10.04.2003 | unbekannt 111 0.588 26.4 30
05.08.2003 | unbekannt 158 0.845 45.9 13
01.10.2003 | unbekannt 72 0.376 13.4 46
07.04.2004 | unbekannt 172 0.921 52.4 9
24.06.2004 | 02.06.2004 265 1.428 103.6 3
22.07.2004 | unbekannt 178 0.954 55.3 7
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3.5 Grenzwertpegel Kleine Fontanne — Romoos (1988 - 2004)

o Abb. 3.4:
Grenzwertpegel Kleine Fontanne — Romoos am
10.11.2016, Fliessrichtung nach rechts.

1988 - 2004 betrieb das BAFU an der Kleinen Fontanne in Romoos einen Grenzwertpegel
oberhalb eines etwa 0.5 m hohen Absturzes. Mit Hilfe zur Verfugung gestellter geometrischer
Angaben wurde mit HEC-RAS (kq-Wert = 35, Uberfallbeiwert mii = 0.64) die ent-
sprechenden Abflusswerte abgeschatzt. Zwischen dem 21.4.1988 und dem 5.8.2004 fanden 52
Ablesungen statt (Tab. 3.5). Das mit Abstand grosste Hochwasser innerhalb der M essperiode
mit einer Abflussspitze von ca. 35 m%/s ereignete sich zwischen dem 2.6. und 8.12.1994.

Tab. 3.5: Ablesedatum, Hochwasserdatum, Pegelstand, Abfluss und Rangierung der Jahres-

hochwasser am Grenzwertpegel Kleine Fontanne — Romoos.

Ablesedatum | HW-Datum | Ablesung [cm] | Pegelstand [m] | Abfluss [m*/s] | Rang
21.04.1988 | unbekannt 67 0.393 7.0 22
29.06.1988 | unbekannt 67 0.393 7.0 23
16.11.1988 | unbekannt 67 0.393 7.0 24
09.03.1989 | unbekannt 53 0.309 4.9 32
18.07.1989 | unbekannt 85 0.502 10.3 11
21.11.1989 | unbekannt 57 0.333 5.4 31
26.03.1990 | unbekannt 105 0.623 14.7 5
26.07.1990 | unbekannt 118 0.701 18.0 3
15.11.1990 | unbekannt 76 0.448 8.6 14
21.03.1991 unbekannt 50 0.291 4.4 37
04.04.1991 unbekannt 30 0.170 2.0 49
16.07.1991 unbekannt 75 0.442 8.4 16
31.10.1991 unbekannt 45 0.261 3.8 41
07.04.1992 unbekannt 48 0.279 4.2 39
08.07.1992 | unbekannt 53 0.309 4.9 33
22.10.1992 | unbekannt 95 0.563 12.4 7
31.03.1993 | unbekannt 80 0.472 9.3 13
10.06.1993 | unbekannt 65 0.381 6.7 25
04.11.1993 unbekannt 75 0.442 8.4 17
06.04.1994 | unbekannt 50 0.291 4.4 38
02.06.1994 | unbekannt 40 0.230 3.1 44
08.12.1994 unbekannt 175 1.046 35.3 1
26.04.1995 | unbekannt 30 0.170 2.0 50
27.09.1995 | unbekannt 30 0.170 2.0 51
25.04.1996 | unbekannt 60 0.351 5.9 29
27.08.1996 | unbekannt 65 0.381 6.7 26
17.04.1997 | unbekannt 45 0.261 3.8 42
31.07.1997 | unbekannt 85 0.502 10.3 12
13.05.1998 | unbekannt 70 0.412 7.5 20
11.08.1998 | unbekannt 32 0.182 2.2 48
19.11.1998 | unbekannt 59 0.345 5.8 30
27.04.1999 unbekannt 92 0.544 11.8 8
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Ablesedatum | HW-Datum | Ablesung [cm] | Pegelstand [m] | Abfluss [m®/s] |Rang

28.07.1999 | unbekannt 112 0.665 16.4 4
22.12.1999 | unbekannt 76 0.448 8.6 15
27.03.2000 | unbekannt 65 0.381 6.7 27
13.07.2000 | unbekannt 70 0.412 7.5 21
02.11.2000 | unbekannt 39 0.224 3.0 45
24.04.2001 unbekannt 37 0.212 2.8 46
04.07.2001 unbekannt 51 0.297 4.6 36
25.10.2001 unbekannt 88 0.520 10.9 9
17.04.2002 unbekannt 71 0.418 7.7 19
20.06.2002 | unbekannt 62 0.363 6.2 28
08.08.2002 | 17.07.2002 136 0.810 22.9 2
22.08.2002 | 11.08.2002 52 0.303 4.7 35
02.12.2002 unbekannt 103 0.611 14.2 6
11.04.2003 | unbekannt 46 0.267 3.9 40
04.06.2003 | 02.06.2003 88 0.520 10.9 10
05.08.2003 | unbekannt 53 0.309 4.9 34
01.10.2003 | unbekannt 17 0.091 1.0 52
07.04.2004 | unbekannt 41 0.236 3.2 43
24.06.2004 | 01.06.2004 72 0.424 7.9 18
05.08.2004 | unbekannt 34 0.194 2.4 47

3.6 Das Hochwasser vom 21./22.8.2005 an der Kleinen Emme

Das in den vergangenen Jahrzehnten mit Abstand grosste Hochwasser der Kleinen Emme er-
eignete sich am 21./22. August 2005. Die Einschatzung der Grosse der A bflussspitze ist daher
entscheidend. Verschiedene Fachleute diskutierten an drei Sitzungen beim vif (Kt. LU,
2006a+b, Brandenberger + Ruosch AG, 2006) die Grosse der Abflussspitzen anhand der Be-
obachtungen und Simulationen mit 1-D- und 2-D-Modellen. HZ+P (2009) verfasste in der
Folge ein "Arbeitspapier Hydrologie".

In Werthenstein wurde die Spitze auf 470 m¥/s festgelegt (HZ+P, 2009). Beim Pegel in Littau
war die Abschatzung schwieriger, weil es oberhalb der M essstelle zu Ausuferungen kam. Die
Fachleute einigten sich auf eine Hochwasserspitze von 700 m?/s in Littau (Brandenberger +
Ruosch AG, 2006), wobei am Pegel eine Abflussspitze von 650 m*/s "gemessen" wurde und
die Ausuferungen oberhalb des Pegels auf 50 m?/s geschétzt wurden (HZ+P, 2009). Wieso im
Hydrologischen Jahrbuch die Abflussspitze mit 650 m?¥s (statt 700 m?%s) angegeben wird
(www.hydrodaten.admin.ch), ist unklar. Aufgrund der 2-D-M odellierung lag die A bflussspitze
im Bereich von 700 - 750 m¥/s (Brandenberger + Ruosch AG, 2006). In dieser Studie wird da-
her die Abflussspitze des Hochwassers 2005 mit 700 m®/s angegeben.
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3.7 Kleine Emme — Werthenstein, Chappelboden (seit 1985)

Die Abflusswerte der seit 1985 in Werthenstein, Chappelboden betriebenen Station wurden
vom BAFU Ubernommen (Tab. 3.6). Der mit Abstand grosste Abfluss von 470 m?/s (vgl. Kap.
3.6) wurde am 21.8.2005 gemessen. Nur wenige, eher kleine Jahreshochwasser ereigneten
sich im Winterhalbjahr.

Tab. 3.6: Datum, Pegelstand, vom BAFU angegebene Abfliisse sowie Rangierung der Jahres-

hochwasser am Pegel Kleine Emme — Werthenstein, Chappelboden sowie die Eintei-
lung, ob die Hochwasser im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand [m (i. M.] | Abfluss [m?/s] Rang Winter—/Sommerhalbjahr
15.06.1985 593.449 158.6 28 Sommer
04.06.1986 593.535 173.9 23 Sommer
19.12.1987 593.690 203.3 14 Winter
10.10.1988 593.635 192.6 19 Winter
10.07.1989 593.429 155.5 29 Sommer
25.05.1990 593.689 202.9 15 Sommer
22.12.1991 593.543 178.6 20 Winter
21.07.1992 593.741 212.9 11 Sommer
11.07.1993 593.501 173.1 24 Sommer
19.05.1994 593.661 199.3 17 Sommer
26.12.1995 593.501 173.0 25 Winter
02.08.1996 593.826 227.3 9 Sommer
12.06.1997 594.406 330.7 4 Sommer
23.08.1998 593.130 115.7 31 Sommer
12.05.1999 593.620 152.2 30 Sommer
06.08.2000 593.835 218.2 10 Sommer
16.07.2001 593.679 193.5 18 Sommer
16.07.2002 594.334 390.4 2 Sommer
06.06.2003 593.069 115.4 32 Sommer
02.06.2004 593.837 266.0 7 Sommer
21.08.2005 594.802 470.5 1 Sommer
18.09.2006 593.352 159.2 27 Sommer
08.08.2007 594.262 349.7 3 Sommer
29.07.2008 593.901 269.8 5 Sommer
17.07.2009 593.441 177.8 22 Sommer
29.07.2010 593.599 205.4 12 Sommer
10.10.2011 593.329 162.1 26 Winter
01.09.2012 593.434 177.9 21 Sommer
01.06.2013 593.796 250.5 8 Sommer
11.08.2014 593.951 268.5 6 Sommer
01.05.2015 593.634 205.2 13 Sommer
14.05.2016 593.620 202.0 16 Sommer
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3.8 Kleine Emme — Werthenstein (1907 — 1935)

Auch beim alten Pegel der Kleinen Emme in Werthenstein wurden die Abflusswerte vom
BAFU fur die Jahre 1908 -1935 Ubernommen. Fir das Jahr 1907 gibt das BAFU nur einen
Pegelhochststand (ohne Abfluss) an. Mit den Hochstwerten der Jahre 1908 — 1910 wurde da-
her eine PQ-Beziehung erstellt und die Abflussspitze des Jahres 1907 interpoliert (Tab. 3.7).
Die grossten Abflisse von 382 m?®/s und 381 m®s wurden am 15.6.1910 und 13.6.1912 ge-
messen. Nur wenige, eher kleine Jahreshochwasser ereigneten sich im Winterhalbjahr.

Tab. 3.7: Datum, Pegelstand, vom BAFU angegebene Abfliisse (1907 rekonstruiert) sowie Ran-
gierung der Jahreshochwasser am alten Pegel Kleine Emme — Werthenstein sowie die
Einteilung, ob die Hochwasser im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand, alter |Pegelstand | Abfluss [m?%/s] Rang |Winter-/Sommer-
Horizont* [m {i. M.] |[m (. M.] halbjahr

02.07.1907 543.980 540.720 261.0 5 Sommer
05.09.1908 543.780 540.520 212.6 13 Sommer
09.07.1909 543.330 540.070 129.9 25 Sommer
15.06.1910 544.480 541.220 382.0 1 Sommer
18.05.1911 542.990 539.730 81.0 29 Sommer
13.06.1912 544,330 541.070 381.1 2 Sommer
20.04.1913 543.130 539.870 115.8 28 Sommer
10.01.1914 543.330 540.070 165.0 20 Winter
02.08.1915 543.680 540.420 223.3 10 Sommer
25.12.1916 - 539.910 236.7 7 Winter
19.08.1917 - 539.950 287.4 3 Sommer
23.12.1918 - 540.360 244.7 6 Winter
24.07.1919 - 539.780 158.4 22 Sommer
12.01.1920 - 540.230 225.0 9 Winter
04.11.1921 - 540.020 181.0 17 Winter
04.09.1922 - 539.860 161.0 21 Sommer
30.05.1923 - 540.110 192.0 14 Sommer
16.05.1924 - 539.930 170.0 19 Sommer
10.07.1925 - 539.760 125.0 27 Sommer
19.06.1926 - 539.660 142.0 24 Sommer
24.08.1927 - 539.880 176.0 18 Sommer
15.02.1928 - 539.980 190.0 15 Sommer
31.05.1929 - 539.530 126.0 26 Sommer
19.07.1930 - 540.050 213.0 12 Sommer
13.07.1931 - 540.130 215.0 11 Sommer
02.07.1932 - 540.080 270.0 4 Sommer
15.05.1933 - 539.280 143.0 23 Sommer
09.09.1934 - 539.730 186.0 16 Sommer
29.10.1935 - 539.880 230.0 8 Winter

3.9 Kleine Emme — Malters (1931 — 1977)

Beim Pegel der Kleinen Emme in Malters lieferte das BAFU die Abflusswerte fir die Jahre
1936 -1977. Fir die Jahre 1931 - 1935 sind nur Pegelhdochststande (ohne Abfluss) vorhanden.
Anhand der PQ-Beziehung vom 1.1.1936 wurden die Abflisse 1931 — 1935 bestimmt (Tab.
3.8). Der grosste Abfluss von 380 m®/s wurde am 22.8.1954 gemessen. Jedes flunfte Jahres-
hochwasser ereignete sich im Winterhalbjahr.

* Der Referenzpunkt der Hohenmessung in der Schweiz (Repére Pierre du Niton) war friher auf 376.86 m defi-
niert (alter Horizont) und wurde ab dem Jahr 1902 auf 373.6 m . M. (also 3.26 m tiefer) neu festgelegt.
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Tab. 3.8: Datum, Pegelstand, vom BAFU angegebene Abfliisse (1931 — 1935 rekonstruiert) so-
wie Rangierung der Jahreshochwasser am Pegel Kleine Emme — Malters sowie die
Einteilung, ob die Hochwasser im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand [m (i. M.] | Abfluss [m?/s] Rang Winter-/Sommerhalbjahr
13.07.1931 472.620 292.0 13 Sommer
02.07.1932 472.740 314.0 10 Sommer
15.07.1933 471.690 141.0 47 Sommer
09.09.1934 472.580 285.0 15 Sommer
29.10.1935 472.650 297.0 11 Winter
04.09.1936 472.890 340.0 3 Sommer
01.08.1937 472.350 250.0 26 Sommer
13.06.1938 472.850 340.0 4 Sommer
26.07.1939 472.390 262.5 21 Sommer
15.09.1940 472.820 328.0 6 Sommer
06.08.1941 471.800 156.0 43 Sommer
23.08.1942 472.130 207.0 38 Sommer
02.04.1943 471.780 148.0 44 Sommer
23.11.1944 472.780 324.0 7 Winter
29.09.1945 472.450 252.0 25 Sommer
22.06.1946 472.610 258.0 22 Sommer
19.11.1947 472.270 217.0 36 Winter
06.07.1948 472.460 232.0 35 Sommer
19.09.1949 471.730 148.0 45 Sommer
17.11.1950 472.760 316.0 9 Winter
16.07.1951 472.590 295.0 12 Sommer
26.11.1952 471.880 162.5 42 Winter
25.06.1953 472.930 350.0 2 Sommer
22.08.1954 473.000 380.0 1 Sommer
31.08.1955 472.530 290.0 14 Sommer
11.09.1956 472.410 269.0 19 Sommer
24.02.1957 472.810 340.0 5 Winter
11.06.1958 472.700 320.0 8 Sommer
15.07.1959 471.860 172.5 41 Sommer
05.08.1960 472.250 240.0 32 Sommer
19.07.1961 472.400 265.0 20 Sommer
13.01.1962 472.300 250.0 27 Winter
13.06.1963 472.250 240.0 33 Sommer
05.05.1964 472.250 250.0 28 Sommer
08.07.1965 472.410 255.0 24 Sommer
09.02.1966 472.120 207.5 37 Winter
07.06.1967 472.370 245.0 29 Sommer
22.09.1968 473.040 285.0 16 Sommer
15.08.1969 472170 180.0 40 Sommer
17.08.1970 472.630 232.5 34 Sommer
07.06.1971 472.950 275.0 17 Sommer
22.11.1972 472.720 245.0 30 Winter
23.06.1973 472.620 257.5 23 Sommer
25.07.1974 471.871 145.0 46 Sommer
29.06.1975 472.363 245.0 31 Sommer
26.07.1976 472.058 200.0 39 Sommer
25.12.1977 472.482 275.0 18 Winter
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3.10 Kleine Emme — Emmen (seit 2013)

Die Station in Emmen |6st aufgrund des Gerinneneubaus die langjahrige Station in Littau,
Reussbihl (Kap. 3.12) ab. Die Daten hat das BAFU bereitgestellt (Tab 3.9), wobei die Werte
ab 2015 noch provisorisch sind. Im Juni des Jahres 2015 hat sich (an den Pegelstanden gut zu
erkennen) die Sohlenlage bei der Station stark verandert.

Tab. 3.9: Datum, Pegelstand, vom BAFU angegebene Abfliisse sowie Rangierung der Jahres-

hochwasser am Pegel Kleine Emme — Emmen sowie die Einteilung, ob die Hochwasser
im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand [m (i. M.] | Abfluss [m?/s] Rang Winter-/Sommerhalbjahr
01.06.2013 436.350 286.0 1 Sommer
11.08.2014 436.320 273.0 2 Sommer
21.11.2015 438.030 270.0 3 Winter
14.05.2016 437.590 195.0 4 Sommer

3.11  Kleine Emme — Emmenbriicke (1867 — 1939)

Die altesten Pegeldaten an der Kleinen Emme reichen bis ins Jahr 1867 zurlck. Sie wurden
uber 70 Jahre lang an der alten Holzbriicke in Emmenbriicke abgelesen, wo sich auch heute
noch die untere Zollhausbricke befindet (Abb. 1.1). Dank der detailliert erhobenen und vom
BAFU archivierten Plangrundlagen und Dokumente konnten diese Daten mit viel Aufwand zu
einer homogenen M essreihe ausgew ertet werden (Tab. 3.10).

Die Pegellatte wurde im Laufe der M essperiode wiederholt ausgewechselt und damit auch der
Nullpunkt. Anfanglich wurde mit einem Pegel mit einer Skala in Fuss und Zoll® gemessen,
wobei nicht eine Wasserstandshéhe, sondern eine Abstichtiefe gemessen wurde®. Ende 1915
wurde bei der absoluten Héhe der Wechsel vom alten zum neuen Horizont vollzogen’. Von
den ersten Messjahren mussten zudem von Hand geschriebene Protokolle ausgewertet wer-
den.

Dank detaillierter Querprofilaufnahmen aus dem Jahre 1902 konnte mit HEC-RAS die den
Pegelhochststanden entsprechenden Abflusswerte abgeschatzt werden. Fur eine obere Schét-
zung wurde ein kg-Wert = 30, fur eine untere Schatzung ein kq-Wert = 28 angenommen. Die
Uberschneidung der M essperioden mit den alten Pegeln in Werthenstein und M alters (1907 -
1939) plausibilisieren diese Abflussschatzungen (vgl Kap. 3.13). Der grosste Abfluss von
598 - 642 m3s wurde am 20.8.1897 gemessen. Jedes vierte Jahreshochwasser ereignete sich
im Winterhalbjahr.

® Der damals verwendete Fuss entsprach geméss dem Konkordat von 1835 (iber eine gemeinsame schweizeri-
sche Mass- und Gewichtsordnung vom 17. August 1835 (Wikipedia) 30 cm mit einer Einteilung in 10 Zoll a 3 cm.
Dieser Sachverhalt deckt sich mit der Zehnerteilung auf dem Pegel und spateren Umrechnungen in den Hydro-
grafischen Jahrblchern.
¢ Niedrigwasser haben die gréssten, Hochwasser die kleinsten Werte, wobei sehr grosse Hochwasser, die den
Nullpunkt Uberschritten, sogar mit negativen Werten notiert werden mussten.
” Der Referenzpunkt der Hohenmessung in der Schweiz (Repére Pierre du Niton) war friher auf 376.86 m defi-
niert (alter Horizont) und wurde ab dem Jahr 1902 auf 373.6 m . M. (also 3.26 m tiefer) neu festgelegt.

-23-



Scherrer AG

Hydrologie und Hochwasserschutz 3 Abflussmessungen

Tab. 3.10: Datum, Nullpunkt, Pegelstdnde, mit HEC-RAS gerechnete Abfliisse sowie Rangierung
der Jahreshochwasser am Pegel Kleine Emme — Emmenbriicke sowie die Einteilung,
ob die Hochwasser im Winter— oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Nullpunkt | Pegel Pegel Pegel Abfluss | Abfluss |Rang | Winter—/
[ma. M.] |relativ alter neuer min. max. Sommer-

[Zoll]] [m] |Horizont |Horizont |[m?%s] |[m?%s] halbjahr

[mia.M] [[mi. M]

28.08.1867 | 438.087 -8 438.327 | 435.067 342.0 367.0 22 Sommer
04.10.1868 | 438.087 -20 438.687 | 435.427 524.5 562.5 5 Winter
15.08.1869 | 438.087 -8 438.327 | 435.067 342.0 367.0 23 Sommer
31.10.1870 | 438.087 6 437.907 | 434.647 175.0 187.5 48 Winter
22.04.1871 | 438.087 5 437.937 | 434.677 184.3 197.7 45 Sommer
24.08.1872 | 438.087 -10 438.387 | 435.127 370.5 397.5 19 Sommer
27.07.1873 | 438.087 -5 438.237 | 434.977 301.0 322.5 29 Sommer
31.07.1874 | 438.087 -20 438.687 | 435.427 524.5 562.5 6 Sommer
29.09.1875 | 438.087 5 437.937 | 434.677 184.3 197.7 46 Sommer
11.06.1876 | 438.087 -5 438.237 | 434.977 301.0 322.5 30 Sommer
14.02.1877 | 438.087 -15 438.537 | 435.277 445.5 477.5 11 Winter

04.06.1878 | 429.538 8.63 438.168 | 434.908 270.5 290.0 35 Sommer
20.10.1879 | 429.538 8.91 438.448 | 435.188 400.5 429.5 15 Winter

28.10.1880 | 429.538 8.70 438.238 | 434.978 301.3 323.0 28 Winter

01.09.1881 | 429.538 8.90 438.438 | 435.178 395.5 424.0 17 Sommer
03.10.1882 | 429.538 8.69 438.228 | 434.968 297.0 318.5 31 Winter

23.09.1883 | 429.538 8.80 438.338 | 435.078 347.3 372.5 21 Sommer
15.06.1884 | 429.538 8.95 438.488 | 435.228 420.5 451.0 14 Sommer
01.12.1885 | 429.538 8.65 438.188 | 434.928 279.3 299.0 33 Winter

16.10.1886 | 429.538 8.45 437.988 | 434.728 199.5 214.0 42 Winter

10.12.1887 | 429.538 8.65 438.188 | 434.928 279.3 299.0 34 Winter

02.09.1888 | 429.564 8.55 438.114 | 434.854 247.7 265.5 39 Sommer
29.07.1889 | 429.564 8.30 437.864 | 434.604 162.3 174.0 50 Sommer
16.07.1890 | 429.564 8.55 438.114 | 434.854 247.7 265.5 40 Sommer
06.09.1891 | 429.540 9.10 438.640 | 435.380 499.5 535.5 8 Sommer
17.06.1892 | 429.540 8.15 437.690 | 434.430 114.3 122.5 58 Sommer
18.07.1893 | 429.540 8.22 437.760 | 434.500 133.3 142.8 53 Sommer
16.08.1894 | 429.540 8.28 437.820 | 434.560 149.5 160.0 52 Sommer
25.03.1895 | 429.570 8.95 438.520 | 435.260 436.5 468.0 12 Winter

11.08.1896 | 429.570 9.12 438.690 | 435.430 526.5 564.0 4 Sommer
20.08.1897 | 429.570 9.25 438.820 | 435.560 598.5 642.0 1 Sommer
27.05.1898 | 429.570 8.55 438.120 | 434.860 250.0 268.0 38 Sommer
14.01.1899 | 429.570 9.10 438.670 | 435.410 515.5 552.5 7 Winter

04.07.1900 | 429.560 7.96 437.520 | 434.260 78.1 83.5 66 Sommer
09.10.1901 | 429.560 8.94 438.500 | 435.240 426.5 457.0 13 Winter

18.05.1902 | 429.560 8.98 438.540 | 435.280 447.0 479.0 10 Sommer
03.07.1903 | 429.560 8.80 438.360 | 435.100 357.5 383.5 20 Sommer
11.02.1904 | 429.560 8.35 437.910 | 434.650 175.8 188.3 47 Winter

06.08.1905 | 429.560 8.32 437.880 | 434.620 167.3 179.3 49 Sommer
02.06.1906 | 429.560 8.65 438.210 | 434.950 289.0 309.7 32 Sommer
02.07.1907 | 429.560 8.60 438.160 | 434.900 267.0 286.0 36 Sommer
05.09.1908 | 429.560 8.84 438.400 | 435.140 377.0 404.0 18 Sommer
12.07.1909 | 429.560 8.10 437.660 | 434.400 106.5 114.3 59 Sommer
15.06.1910 | 429.560 9.20 438.760 | 435.500 565.0 605.5 2 Sommer
19.05.1911 | 429.560 8.70 438.260 | 435.000 311.0 333.5 24 Sommer
13.06.1912 | 429.560 9.15 438.710 | 435.450 537.0 576.0 3 Sommer
21.08.1913 | 429.560 7.50 437.060 | 433.800 58.8 63.0 70 Sommer
28.08.1914 | 429.560 8.50 438.060 | 434.800 226.0 242.3 41 Sommer
03.08.1915 | 429.560 8.10 437.660 | 434.400 106.5 114.3 60 Sommer
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Datum Nullpunkt | Pegel Pegel Pegel Abfluss | Abfluss | Rang | Winter—/
[ma. M.] |relativ alter neuer min. max. Sommer-

[Zoll]] [m] |Horizont |Horizont |[m%s] |[m?%s] halbjahr

[mia.M] |[[mi. M]

25.12.1916 | 426.300 8.10 - 434.400 106.5 114.3 61 Winter
19.08.1917 | 426.300 8.60 - 434.900 267.0 286.0 37 Sommer
23.12.1918 | 426.300 8.70 - 435.000 311.0 333.5 25 Winter
23.07.1919 | 426.300 8.00 - 434.300 84.8 90.8 62 Sommer
12.01.1920 | 426.300 9.00 - 435.300 457.0 490.0 9 Winter
04.11.1921 | 426.300 8.00 - 434.300 84.8 90.8 63 Winter
18.06.1922 | 426.300 8.20 - 434.500 133.2 142.8 54 Sommer
30.05.1923 | 426.300 8.40 - 434.700 191.2 205.0 43 Sommer
15.09.1924 | 426.300 8.20 - 434.500 133.2 142.8 55 Sommer
20.08.1925 | 426.300 7.90 - 434.200 68.7 73.6 67 Sommer
19.06.1926 | 426.300 7.80 - 434.100 61.5 67.0 68 Sommer
24.08.1927 | 426.300 8.30 - 434.600 161.0 172.7 51 Sommer
15.02.1928 | 426.300 8.00 - 434.300 84.8 90.8 64 Winter
10.04.1929 | 426.300 7.20 - 433.500 37.7 40.3 72 Sommer
19.07.1930 | 426.300 8.20 - 434.500 133.2 142.8 56 Sommer
13.07.1931 | 426.300 8.70 - 435.000 311.0 333.5 26 Sommer
02.07.1932 | 426.300 8.40 - 434.700 191.2 205.0 44 Sommer
15.05.1933 | 426.300 7.20 - 433.500 37.7 40.3 73 Sommer
09.09.1934 | 426.300 8.15 - 434.450 119.5 128.0 57 Sommer
28.10.1935 | 426.300 7.50 - 433.800 58.8 63.0 71 Winter
04.09.1936 | 426.300 8.70 - 435.000 311.0 333.5 27 Sommer
01.08.1937 | 426.300 8.00 - 434.300 84.8 90.8 65 Sommer
13.06.1938 | 426.280 8.90 - 435.180 396.5 425.0 16 Sommer
06.08.1939 | 426.290 7.70 - 433.990 60.6 66.6 69 Sommer
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3.12 Kleine Emme — Littau, Reussbihl (1977 —2012)

Die Station in Littau, Reussbuhl ersetzte die Station in M alters (Kap. 3.9) und wurde wieder-
um von der heute bestehenden Station Emmen (Kap. 3.10) abgeldst. Die Daten hat das BAFU
bereitgestellt (Tab 3.11). Die vom BAFU angegebene A bflussspitze des grossten Hochwassers
vom 22.8.2005 von 650 m*/s wurde auf 700 m*/s korrigiert (vgl. Kap. 3.6). Jedes vierte Jah-
reshochwasser ereignete sich im Winterhalbjahr.

Tab. 3.11: Datum, Pegelstand, vom BAFU angegebene Abfliisse (Hochwasser vom 22.8.2005 auf
700 m3s korrigiert) sowie Rangierung der Jahreshochwasser am Pegel Kleine Emme —
Littau, Reussbiihl sowie die Einteilung, ob die Hochwasser im Winter— oder Sommer-
halbjahr auftraten.

Datum Pegelstand [m (i. M.] | Abfluss [m?/s] Rang Winter-/Sommerhalbjahr
25.12.1977 433.373 295.4 15 Winter
08.08.1978 434172 4731 6 Sommer
17.06.1979 433.029 242.2 32 Sommer
05.02.1980 433.114 267.8 27 Winter
19.07.1981 433.311 298.2 14 Sommer
25.07.1982 433.130 264.4 30 Sommer
27.11.1983 433.722 378.6 8 Winter
10.08.1984 434.453 532.7 4 Sommer
15.06.1985 433.272 287.7 19 Sommer
04.06.1986 433.143 264.7 29 Sommer
19.12.1987 433.195 274.7 23 Winter
10.10.1988 433.150 264.7 28 Winter
10.07.1989 432.969 230.0 33 Sommer
25.05.1990 433.876 422.0 7 Sommer
22.12.1991 433.070 251.5 31 Winter
21.07.1992 433.204 277.7 21 Sommer
11.07.1993 433.280 292.5 17 Sommer
19.05.1994 433.620 363.8 10 Sommer
26.12.1995 433.240 284.4 20 Winter
02.08.1996 433.284 293.5 16 Sommer
12.06.1997 434.184 494.8 5 Sommer
10.11.1998 432.546 157.6 35 Winter
13.05.1999 433.621 333.3 13 Sommer
06.08.2000 433.806 370.5 9 Sommer
16.07.2001 433.678 344.7 11 Sommer
16.07.2002 434 .477 565.0 2 Sommer
06.06.2003 432.485 133.2 36 Sommer
02.06.2004 433.610 342.7 12 Sommer
22.08.2005 435.108 700.0 1 Sommer
18.09.2006 433.389 268.5 26 Sommer
08.08.2007 434.815 564.3 3 Sommer
14.07.2008 433.426 274.8 22 Sommer
17.07.2009 433.398 271.0 24 Sommer
29.07.2010 433.377 270.6 25 Sommer
10.10.2011 433.049 219.1 34 Winter
01.09.2012 433.471 289.0 18 Sommer
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3.13 Kombination der Messungen im Unterlauf der Kleinen Emme

Die Messungen im Unterlauf der Kleinen Emme lassen sich zu einer einzigen 150-jahrigen
M essreihe zusammenfigen (Abb. 3.5). Wahrend die M essungen in Emmen, Littau und Em-
menbrucke nahezu das gleiche EZG abdecken, fehlt beim Pegel von M alters das EZG des
Renggbachs und beim alten Pegel von Werthenstein zusatzlich das EZG des Rumligs (Abb.
1.1). Allerdings wird die M essreihe des alten Pegels von Werthenstein vollstandig vom Pegel
in Emmenbricke abgedeckt. Fur die Frequenzanalyse (Kap. 6.12) wurden die Werte gemass
Tabelle 3.12 verwendet (Anhang 1). Das Hochwasser vom 22.8.2005 mit einer Abflussspitze
von 700 m?/s ist das grosste dieser 150-jahrigen M essreihe.

Tab. 3.12: Fiir die kombinierte Messreihe verwendete Abflusswerte.

1867 — 1906 | Emmenbriicke (Mittelwert)

1907 — 1930 | Falls grosser: Werthenstein sonst Emmenbriicke (Mittelwert)
1931 — 1976 | Malters

1977 — 2012 | Littau

2013 -2016 | Emmen

3.14 Schlussfolgerungen
Aus den Abflussmessungen lassen sich folgende Schlisse ziehen:

Durch die Uberpriifung und Anpassung der PQ-Beziehung mit HEC-RA S-Berechnungen
erhdhen sich die Abflusswerte am Pegel Waldemme - Sorenberg wesentlich. Das grosste
Jahreshochwasser innerhalb der M essperiode mit einer A bflussspitze von 41.5 m%/s ereig-
nete sich am 22.8.2005.

Die Abflussdaten des Pegels Waldemme — Flahli (1906 — 1920) lassen sich mit den Wer-
ten des gleichnamigen Grenzwertpegels (1988 — 2004) kombinieren. Das mit Abstand
grosste Hochwasser innerhalb dieser gemeinsamen (vor dem grossen Hochwasser 2005
endenden) M essperiode ereignete sich am 12.6.1997 mit einer Abflussspitze von ca.
187 m¥/s.

Das mit Abstand grosste Hochwasser am Grenzwertpegel Kleine Fontanne — Romoos
(1988 - 2004) ereignete sich zwischen dem 2.6. und 8.12.1994 mit einer Abflussspitze
von ca. 35 m¥/s.

Die Abflussdaten des Pegels Kleine Emme — Werthenstein, Chappelboden (seit 1985) las-
sen sich mit den Werten des alten Pegels in Werthenstein (1907 — 1935) kombinieren. Das
mit Abstand grosste Hochwasser innerhalb dieser gemeinsamen M essperiode ereignete
sich am 21.8.2005 mit einer Abflussspitze von ca. 470 m%/s.

Die Messungen im Unterlauf der Kleinen Emme lassen sich zu einer einzigen 150-jahri-
gen Messreihe zusammenfugen. Das Hochwasser vom 22.8.2005 ist das grosste dieser
Messreihe. Die Grosse der A bflussspitze ist allerdings unsicher, weil Wasser oberhalb des
Pegels in Littau ausuferte. Verschiedene Fachleute einigten sich nach diversen Untersu-
chungen und Sitzungen auf eine A bflussspitze von 700 m?/s.
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4 Historische Hochwasser

4.1 Einleitung

Die kombinierte Messreihe im Unterlauf der Kleinen Emme umfasst 150 Jahre und ermaog-
licht eine statistisch verlassliche Aussage zu einem HQ1qp. Die M essreihen an den Seitenba-
chen und der Waldemme sind hingegen daflr zu kurz. Durch die Untersuchung historischer
Hochwasser lassen sich Hinweise uber Haufigkeit, Grosse und Verlauf von Hochwasserereig-
nissen zusammentragen. Mit Informationen aus Zeitungen, Archiven, Fotos und verburgten
Angaben konnen damit die Beobachtungszeitraume erweitert werden. Abflussspitzen histori-
scher Hochwasser konnen unter Umstanden abgeschéatzt oder anhand von Kriterien einge-
grenzt und in Bezug zu den Abflussmessungen gesetzt werden. Dadurch gelingt eine bessere
statistische Einordnung der beobachteten Hochwasser.

Fir die Erkundung historischer Hochwasser wurden viele Quellen recherchiert (Kap. 2, An-
hang 2), welche die Kleine Emme und deren Seitenbache betreffen sowie Uber die Orte im
Entlebuch Auskunft geben. Die gesammelten Informationen lassen sich wie folgt umreissen:
Die Schadendatenbank der WSL (2016) ermdglicht einen nahezu lickenlosen Ruickblick bis
ins Jahr 1972 zurick. Die Informationen aus dem Ereigniskataster Naturgefahren des Kt. Lu-
zern decken ebenfalls v.a. die letzten Jahrzehnte ab, wobei in Einzelfallen auch weiter zurlck-
liegende Ereignisse dokumentiert sind. Johannes Meier (1939), Tiefbauzeichner des Kt. Lu-
zern, hat akribisch samtliche Unwetter im Kt. Luzern von 1900 — 1939 dokumentiert und die-
se Reihe spater bis 1950 erganzt. Lanz-Stauffer und Rommel (1936) haben im Auftrag des
Ruckversicherungsverbands fur jeden Kanton die Elementarschaden bis zuriick ans Ende des
18. Jh. aufgezeichnet. Die Chroniken der Gemeinden im Entlebuch (Bucher, 1986; Burkli et
al., 1946; Emmenegger, 1972; Gde. Fluhli, 1981; Muller, 1983; Thurig, 1870) gaben Informa-
tionen v.a. aus dem 19. Jh. und z. T. aus dem 20 Jh. Am weitesten zurlck reichten die Arbei-
ten von Rothlisberger (1991) und Amberg (1897). Fir die Kleine Emme waren damit Infor-
mationen zu vergangenen Hochwassern bis ins 16. Jh. zurtick vorhanden. M it diesen Quellen
ist weitgehend gewahrleistet, dass sehr grosse, katastrophale Hochwasser im Untersuchungs-
gebiet erfasst worden sind.

4.2 Uberblick

Im Anhang 2 sind die umfangreichen und weit zurtck reichenden Informationen uber histori-
sche Hochwasser detailliert zusammengestellt. Die altesten Angaben zu Hochwasser gehen
bis ins Jahr 1596 zurlck (Tabelle 4.1). Die Grosse der einzelnen Hochwasser wurde gemass
den Kriterien in der Tabelle 4.2 eingestuft. Wichtig sind Abflussmessungen und -schatzungen
einzelner grosserer Hochwasser basierend auf detaillierter Angaben. Samtliche zusammenge-
tragenen Informationen zu den Hochwassern im EZG wurden jedoch betrachtet und unter Be-
rucksichtigung der im Laufe der Zeit veranderten Abflussverhaltnisse gewertet.

In den nachfolgenden Kapiteln werden einerseits die als sehr gross eingestuften Hochwasser
der Kleinen Emme und der untersuchten Seitenbache beschrieben. Andererseits werden auch
einzelne kleinere, gut dokumentierte historischer Hochwasser aufgefiihrt, sofern A bflussspit-
zen statistisch eingeordnet werden konnten. An Steinibach (BP 6), Bibere (BP 13), Entle (BP
15) und Grosser Fontanne (BP 17) war zwar eine grobe Einstufung einzelner historischer
Hochwasser in Tabelle 4.1 moglich, jedoch konnten keine Abflusspitzen abgeschatzt werden.
Daher werden die historischen Hochwasser dieser Bache in den nachfolgenden K apiteln nicht
naher beschrieben.
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Tab. 4.1:

Grésse der Hochwasser an der Kleinen Emme und einzelner Seitenbdche (k: klein,

m: mittel, g: g

Datum
Dauerregen
Gewitter
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ross, sq: sehr gross).
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1596, 24.6.

sg

1711, Frahjahr

1811, 6.-9. 7.

1832

uswiwg
awwg auigpy

[72]
«Q

1837, 21.2.

1837, 12.-13.8.

1842, 11.7.

.x.x&

.x.x&

1844

1846, 23./24.8.

1852, 17./18.9.

1855, Okt.

1866, Aug.

1868, 4.10.

1870, 31.10./1.11.

1871, Juli

1872, 23.7.

1874, 15./16.7.

1874, 30./31.7.

1877, 13.-14.2.

1881, 1.1.

1881, 1.9.

1881, Okt.

1887, 9./10.12.

1891, 25.6.

1895, Mitte Nov.

1896, 10.-11.8.

1897, 20.8.

1897, Sept.

1899, 14./15.1.

1903, 3.7.

1902, 8.8. | sg  sg |

1905, 27.6.

1910, 12.1.

1910, 14./15.6.

1912, 13.6.

1917, 9.6.

1917, 10.6.

1917, 19.8.

1920, 10.1.

1927, 17.6.

1928, 15.2.

1928, 16.7.

1930, 19.8.

1931, 20.7.

1932, 29.6.

1936, 7.7.

1936, 4.9.

1938, 13.6.

1940, 15.9.

1944, 24.8.

1944, 23.11.

1945, 10.7.

1947 /1948

V313 =I3) 0 |x]

1950, 17.11.

1954, 21.6.

1963 / 1964

1973, 6.7.

1974, 22.8.

1975, 11.9.

1977, 13.7.

1978, 7.8.

1982, 23.7.

1982, Herbst

1984, 10.8.

1986, 17.6.

1988, 29.6.
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Datum g5l & 2 25 g 8 3z = g 8% I gy 23 52§28

Dauerregen sa|l & gl =& 5 o @ @ ol $& &l 28| 35| 25| 35

Gewitter 2 3 o 2 5 8 3 | © 2 3 ® 3® 2@

83| & 3 3| 8 8 3| g 8 o JlzHCO
«@ (BD 8 g = = @ Q 7 S B 5_3 g
! S o (4]

1990 m -

1992, 7.7. - - k

1996, 9.6. m k

1996, 12.6. K k - - -

1996, 2.8. - k - -

1997, 12.6. k[ - k ; - -

1999, 12.5. - - K - - - k

2002, 15./16.7. - - - k kgl

2004, 2.6. k - - m - - - - - -

2005, 21./22.8. | m k kG K m | m k m k k m | m

2007, 8.8. k - k m k k k k m k k

2009, 28.7. - - - - k K - - -

2012, 5.7. ; - [ g [ -

2014, 24.7. - k - -

2014, 28.7. - - - k k

2015, 7.6. k - -

Tab. 4.2a: Einordnungskriterien zur Wertung hist. Hochwasser an der Waldemme und KI. Emme.
Waldemme |Waldemme |KI. Emme |KIl. Emme |KIl. Emme |KI. Emme |Beschreibung
Sdrenberg, |FIGhli, Werthenstein|bei Werthen- |bei Malters, [Littau,

BP 1 BP 5 Chappelbo- [stein, BP 22 |BP 23 Reussbuhl,

(23.2km2) |(89.7 km2) |den, BP 20 |(355.3 km?) |(447.9 km?) |BP 24

[m¥s] [m¥/s] (310.8 km2) |[m%/s] [m¥/s] (479.8 km2)
[m®/s] [m?/s]

nicht Hochwasser nicht er-

Klassiert <20 <50 <220 <240 <300 <320 wahnt, unbedeutend

oder unsicher

Klein 20-40 | 50100 | 220-290 | 240—320 | 300400 | 320 — 425 | &ine Uberschwem-

mungen

mittel leichte Uberschwem-

40-60 100 —150 [ 290-360 | 320 —400 | 400 -500 | 425-530 |mungen oder Ufer-
schaden

gross 60—80 | 150-200 | 360430 | 400—480 | 500600 | 530635 | Perschwemmungen

und Sachschaden
grosse Uberschwem-
sehr mungen und Sach-
>80 > 200 > 430 > 480 > 600 >635 [schaden (Hauser
gross A
und/oder Briicken zer-
stort)

Tab. 4.2b: Einordnungskriterien zur Wertung hist. Hochwasser an Seitenbdchen der Waldemme.
Satzgraben, |Rotbach, Steinibach, |Ballebach, [Wissemme,

BP 2 BP 4 BP 6 BP 8 BP9 Beschreibung
(0.6 km?3) (23.5 km2) (4.5 km?) (3.7 km3) (28.6 km2)
[m¥/s] [m¥/s] [m3/s] [m¥/s] [m¥/s]

nicht Hochwasser nicht erwahnt, unbe-

klassiert <1 <30 <5 <35 <25 deutend oder unsicher

Klein 1-2 30-60 | 5-10 35-7 | 25-50 |keine Uberschwemmungen

mittel leichte Uberschwemmungen oder

2-3 60 — 90 10-15 7-10.5 50-75 Uferschaden
Uberschwemmungen und Sach-
gross 3-4 90 -120 15-20 10.5-14 75-100 schaden

sehr grosse Uberschwemmungen und

r0SS >4 > 120 > 20 > 14 >100 [Sachschaden (Hauser und/oder

o Briicken zerstort)

-31-



Scherrer

AG

All Hydrologie und Hochwasserschutz

4 Historische Hochwasser

Tab. 4.2c: Einordnungskriterien zur Wertung hist. Hochwasser an Seitenbdchen der KI. Emme.
Trliebebach, [Bibere, Grabeloch- |Entle, Grosse Fon- |Kleine Fon- |Beschreibung
BP 11 BP 13 bach, BP 14 |BP 15 tanne, BP 17]tanne, BP 18
(0.8km2)  [(3.2km?)  |(1.1km?)  |(65.4km?) [(38.3km2) [(23.2 km?)
[m¥/s] [m?¥/s] [md/s] [m?¥/s] [m3/s] [m¥/s]
nicht Hochwasser nicht er-
Klassiert <12 <3 <15 <40 <40 <25 wahnt, unbedeutend
oder unsicher
lein 12-24 3-6 15-3 40-80 | 40-80 | 25-50 [<©neUberschwem-
mungen
mittel leichte Uberschwem-
24-36 6-9 3-45 80—-120 80—-120 50-75 |mungen oder Ufer-
schaden
Uberschwemmungen
gross 3.6-4.38 9-12 45-6 120—-160 | 120—-160 | 75-—100 und Sachschaden
grosse Uberschwem-
sehr mungen und Sach-
0SS >4.8 >12 >6 > 160 > 160 > 100 |schaden (Hauser
g und/oder Briicken zer-
stort)

4.3 Die historischen Hochwasser an der Waldemme und am Rotbach

Die als sehr gross eingestuften Hochwasser sowie kleiner Ereignisse mit abgeschatzter Ab-
flussspitze werden kurz beschrieben:

Nach anhaltend starkem Regen trat die Waldemme am 23. August 1846 Uber die Ufer. Fast
alle Brucken in Fluhli und Sdrenberg wurden weggeschwemmt, auch die Thorbachbriicke.
Das Dorf Fluhli war in grosser Gefahr. Eine lange Strecke der Zufahrtsstrasse nach Flihli
wurde weggerissen.

Ein weiteres sehr grosses Hochwasser ereignete sich in der Nacht vom 31. Oktober / 1. No-
vember 1870 nach langem Regenwetter und einem Fohneinbruch, welcher den bereits gefal-
lenen ersten Schnee wieder schmelzen liess. Die Waldemme riss Brucken und Stege weg,
brach in das Dorf Fluhli ein und beschadigte zahlreiche Gebaude. Das neue groBe Schutzen-
haus und das darin befindlichen Theater wurde fortgetragen.

Knapp vier Jahre spater, am 16. Juli 1874 wurde Flihli wieder von einem sehr grossen Wal-
demmehochwasser heimgesucht, das von einem Gewitter Uber dem EZG des Rotbachs und
der Waldemme ausgeldst wurde. Mit Ausnahme der Thorbach- und der Hirseggbrucke wurden
samtliche Bricken und Stege weggerissen. Wiederum war Fluhli in grosser Gefahr, das 1871
neu erbaute Schltzenhaus wurde erneut weggerissen. Als Folge wurden in den Jahren
1878/79 das rechte Ufer zwischen Thorbachbricke und Fluhli mit sieben Steinbuhnen verbaut
(Gde. Flahli, 1981).

Nachdem es zwei Tage lang in den hoch liegenden Schnee regnete, trat die Waldemme am
14. Januar 1899 ein weiters Mal in Fluhli Gber die Ufer. Wiederum wurden Bricken und Ste-
ge weggerissen, auch die Thorbachbricke und ein Stuck Strasse. Ein Ausufern ins Dorf FlGhli
konnte vermieden werden. Dieses Hochwasser gab den Ansto zur Korrektion der Emme vom
Rotbach bis zur Lammschlucht in den folgenden Jahren.

Ein starkes Gewitter mit Hagelschlag tber Sorenberg verursachte am 8. August 1902 ein wei-
teres Schadenshochwasser an der Waldemme. Bricken und Stege wurden weggerissen und
auch die Strasse im Bereich der Thorbachbriicke auf einer Lange von 50 m. Die im Bau be-
findlichen Werke der Emmenkorrektion wurden teilweise zerstort.
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Das grosse Winterhochwasser vom 10. Januar 1920 verursachte offenbar keine Schaden und
wird von ASF (1974) mit 174 m?®s angegeben. Verglichen mit der am Pegel in Werthenstein
gemessenen Abflussspitze von 225 m?/s (vier M al grosseres EZG) ist dieser Wert wahrschein-
lich zu hoch. In der Folge wird angenommen dass diese A bflussspitze bis zu 30% kleiner ge-
wesen sein konnte®, also 122 - 174 m¥/s.

Auch die Abflussspitze des als mittel gross eingestuften Winterhochwassers vom 15. Februar
1928 wurde von ASF (1974) mit 120 m?®/s (Werthenstein: 190 m?®/s) vermutlich Uberschatzt.
Daher wird fir die weitere Betrachtung eine Spitze von 84 — 120 m®%s angenommen.

Das vermutlich grosste Rotbachhochwasser der vergangenen 200 Jahre ereignete sich am
7. Juli 1936 nach einem Gewitter. Die Bleikenbriicke® wurde weggerissen (und nicht wieder
aufgebaut). Das Wasser staute sich hinter der Rotbachbricke und trat links und rechts des Ge-
rinnes Uber die Ufer. Das Bachbett wurde auf hunderte von Metern mit 2 — 3 Meter Gerdll
aufgefullt. Auch die Waldemme flhrte seit 1899 nie so viel Wasser, brach aber dank der Kor-
rektion nicht aus. Laut damaliger Berechnung vom Kantonsingenieur Enzmann soll der Was-
serdurchfluf® bei der Thorbachbricke ca. 320 m®s betragen haben (Gde Fluhli, 1981). Auch
diese Abflussschatzung wird mit einer um 30% kleineren Untergrenze von 224 m?/s erganzt'.

Ein grosses Hochwasser wahrscheinlich in den Jahren 1963/64 zerstorte die Verbauungen am
Rotbach und die am rechten Ufer gelegene Strasse im Chrage. Am 22. August 1974 verur-
sachte ein Gewitter an den Ufern der Waldemme in Sorenberg grossen Schaden; Gartenhaus-
chen wurden weggetragen und ein Tennisplatz berschwemmt.

Das Gewitter vom 9. Juni 1996 verursachte am Rotbach ein mittel grosses Hochwasser mit
einer A bflussspitze von 70 — 90 m%s (Geo7 / Dr. von Moos, 2006). Auch die Waldemme fuhr-
te Hochwasser, wobei oberhalb der Dorfbriicke in FlIUhli der linksufrige Dammweg Uberflutet
wurde.

Ein grosses Waldemmehochwasser ereignete sich am 12. Juni 1997 nach einem Gewitter mit
Schwerpunkt iber den EZG des Hohwaldli- und des Schwarzbachs, welche beide ausuferten.
Hans Lipp erinnert sich, dass in Fluhli Fische auf den Dammweg rausgeworfen wurden resp.
im Ufergeblsch hangen geblieben waren. Am Grenzwertpegel Waldemme — FlUhli wurde eine
Abflussspitze von ca. 187 m3/s abgeschétzt (vgl. Kap. 3.4).

Das Hochwasser vom 21./22. August 2005 war an der Waldemme in Fluhli @hnlich gross wie
1997. Gemass A ussage von Hans Lipp schlug das Wasser an der Thorbachbriicke an, wahrend
bei der Dorfbricke von Flihli keine 10 cm fehlten. Aufgrund dieser Aussage konnte bei der
Thorbachbricke eine Abflussspitze von 160 — 180 m®/s abgeschatzt werden.

Aus den Erkundungen historischer Hochwasser an der Waldemme und am Rotbach lassen
sich folgende Schlisse ziehen:

Durch die Recherchen Uber historische Hochwasser eroffnet sich ein Beobachtungszeit-
raum von ca. 200 Jahren.

Wahrend am Rotbach ausschliesslich Gewitter sehr grosse Hochwasser verursachten, wa-
ren an der Waldemme auch Dauerregen die Ursache.

Das Hochwasser vom 7.7.1936 war an der Waldemme in FlUhli mit einer Abflussspitze
von 224 — 320 m?3/s das grosste der vergangenen 100 oder sogar 200 Jahre. Diese A ussage
trifft auch auf den Rotbach zu, wobei die Grosse der Abflusspitze da nicht bekannt ist.

8 Die Erfahrung an anderen Fliessgewassern zeigt, dass friher bei Abflussschatzungen mit Normalabflussberech-
nungen, die Rauhigkeit unterschatzt, resp. der k«~Wert Uberschatzt wurde. Da der Stricklerbeiwert in linearer Be-
ziehung zur Fliessgeschwindigkeit steht, entspricht eine Reduktion um 30% einer Reduktion des kg-Werts von 50
auf 35 (oder 40 auf 28 oder 30 auf 21).
® Die Bleikenbriicke flihrte tiber den Rotbach und befand sich ca. 2 km oberhalb der Miindung in die Waldemme.
1% vgl. Fussnote 7
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Das am Grenzwertpegel Waldemme — Flihli gemessene Hochwasser vom 12.6.1997 mit
einer Abflusspitze von ca. 187 m®/s war das zweitgrosste der vergangenen 100 Jahre.

Das Hochwasser vom 21./22.8.2005 (A bflussspitze von 160 — 180 m?/s) an der Waldem-
mein FlUhli liegt auf Rang 3 der vergangenen 100 Jahre.

Das Hochwasser vom 10.1.1920 (A bflussspitze von 122 - 174 m?3/s) an der Waldemme in
Flahli liegt auf Rang 4 der vergangenen 100 Jahre.

Das Hochwasser vom 15.2.1928 (A bflussspitze von 84 — 120 m?3/s) an der Waldemme in
Flahli liegt auf Rang 6 - 9 der vergangenen 100 Jahre.

Die einzige Schatzung einer Abflussspitze am Rotbach wurde beim Hochwasser vom
9.6.1996 gemacht (70 — 90 m?s). Es lasst sich Uber die vergangenen 200 Jahre auf den
Rangen 7 — 12 (Wiederkehrperiode 17 — 29 Jahre) einordnen.

4.4 Die historischen Hochwasser am Satzgraben in Sérenberg

Das EZG des Satzgrabens liegt im Bergsturz- und Rutschgebiet oberhalb des Dorfes. In den
vergangenen Jahren wurden Geschiebesammler und Leitwerke erstellt und damit das EZG et-
was verandert.

Vom starken Gewitter Uber S6renberg vom 8. August 1902 ist betreffend dem Satzgraben
nichts dokumentiert. Trotzdem ist anzunehmen, dass auch dieses EZG getroffen wurde und es
zu einem sehr grossen Hochwasser kam.

Das grosste Hochwasser der vergangenen 26 — 50 Jahre am Satzgraben ereignete sich im Jah-
re 1990 (Datum unbekannt). Gemass dem Ereigniskataster des Kt. LU (1990) floss (auch we-
gen dem Geschiebe und Geschwemmsel, dass am Rechen hangen blieb) das Wasser uber die
Kantonsstrasse. Aufgrund der Beschreibung wurde die A bflusspitze auf 2 -3 m?/s abgeschatzt.

Das wahrscheinlich zweitgrosste Hochwasser der vergangenen 26 — 50 Jahre ereignete sich
nach einem Gewitter am 7. Juni 2015, das Sorenberg traf. W ahrend die benachbarten Bachen
ausuferten, blieb das Wasser des Satzgrabens im Gerinne. Deshalb lag dessen Abflusspitze bei
maximal 1 - 1.5 m¥s.

4.5 Die historischen Hochwasser am Ballebach und an der Wissemme

Aufgrund der reichhaltigen Quellenlage (siene Kap. 4.1 und Anhang 2) liegt der Beobach-
tungszeitraum am Ballebach und an der Wissemme bei 120 — 200 Jahren. Das éalteste Hoch-
wasser mit expliziter Erwahnung der Wissemme ereignete sich dennoch erst am 13. Juni
1912. Bei diesem Dauerregenereignis Uberschwemmte die Wissemme ihre Talebene. Vermut-
lich fuhrte dabei auch der Ballebach ein grosses Hochwasser. Nachfolgend werden die als
sehr gross eingestuften Hochwasser sowie kleiner Ereignisse mit abgeschatzter Abflussspitze
kurz beschrieben:

Ein Gewitter mit Schwerpunkt Uber der linken Talflanke der Wissemme von Escholzmatt bis
Schipfheim von 1.5 Stunden Dauer flhrte am 4. September 1936 zu einer Hochwasserkata-
strophe. Die Heftigkeit des Ereignisses lasst den Schluss zu, dass es sowohl am Ballebach als
auch an der Wissemme das grosste Hochwasser der vergangenen 120 - 200 Jahren war. Ge-
mass Bendel / Ruckli (1937) wurden folgende Niederschlagsmengen gemessen:
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Tab. 4.3: Die am 4.9.1936 gemessenen Niederschlagsmengen (Bendel / Ruckli, 1937)

Station Regenmenge Regenmenge Total [mm]
5 -7 Uhr [mm] 7 —12 Uhr [mm]

Marbach 61 24 85

Escholzmatt (Hutten, 920 m 0. M.) 114 40 154

Escholzmatt-Dorf (priv. Messung) 180

Entlebuch 61 17 78

FlGhli 22

In der Folge schwollen die Seitenbache der Wissemme zu Stromen an, tberschwemmten Hau-
ser und rissen Strassen weg. Zahlreiche Erdschlipfe verursachten grossen Schaden. Bendel /
Ruckli (1937) schatzte unter Verwendung der Formel nach Strickler an zahlreichen ZuflUssen
der Wissemme die Abflussspitzen ab (Anhang 2). Wie in Kapitel 4.3 bereits ausgefiihrt™, sind
die angegebenen Werte wahrscheinlich zu hoch. Es wird darum angenommen, dass die Ab-
flussspitzen auch bis zu 30% kleiner gewesen sein konnten. Am Ballebach betrug die Abfluss-
spitze demnach 14 - 20 m?3/s. Von der Wissemme existiert keine Abflussschatzung. Aufgrund
der Abflussspitzen der Seitenbache muss aber angenommen werden, dass die Abflussspitze
mindestens 100 m?/s erreichte.

Ein weiteres sehr grosses Hochwasser ereignete sich nach einem Gewitter am 10. Juli 1945.
Die Abflusspitze der Wissemme erreichte bei der Mindung eine Abflussspitze von 77 -
110 m3/s (ASF, 1974'%). Dieses Hochwasser war an der Wissemme sicher wesentlich kleiner
als das Ereignis vom 4.9.1936, weil keine Schadenmeldungen dokumentiert sind. Der Balle-
bach wurde vom Gewitter vermutlich nicht getroffen.

Ein mittleres Hochwasser am Ballebach ereignete sich am 17. Juni 1986 nach einem Gewit-
ter. Aufgrund von Fotos konnte am Ballebach, der stellenweise ausuferte, eine Abflussspitze
von 6 - 8 m?s abgeschatzt werden.

Das Gewitter vom 5. Juli 2012 verursachte am Ballebach das seither letzte grosse Hochwas-
ser. Der Ballebach uferte aus und Ubersarte angrenzendes Land. Aufgrund von Fotos konnte
eine Abflussspitze von 9 — 12 m®/s abgeschatzt werden.

Aus den Erkundungen historischer Hochwasser am Ballebach und der Wissemme lassen sich
folgende Schlisse ziehen:

Durch die Recherchen Uber historische Hochwasser eroffnet sich ein Beobachtungszeit-
raum von mindestens 120 Jahren.

Die grossten Hochwasser wurden durch Gewitter verursacht.

Das Hochwasser vom 4.9.1936 war am Ballebach mit einer Abflussspitze von 14 -
20 m®/s das grosste der vergangenen 120 Jahre. Die Heftigkeit des Ereignisses lasst den
Schluss zu, dass es sogar das grosste Hochwasser der vergangenen 200 Jahre war. Auch an
der Wissemme war dieses Hochw asser wahrscheinlich das grosste, wobei aber keine Ab-
flussschatzung dokumentiert ist.

Das Ballebach-Hochwasser vom 5.7.2012 mit einer Abflussspitze von 9 — 12 m?¥s liegt
auf Rang 2 - 4 der vergangenen 120 Jahre.

Das Ballebach-Hochwasser vom 17.6.1986 (6 — 8 m®/s) rangiert Uber die vergangenen 120
Jahre gesehen auf den Platzen 5 - 6.

Das Hochwasser vom 10.7.1945 war an der Wissemme mit einer Abflussspitze von 77 —
110 m?/s das zweitgrosste der vergangenen 120 — 200 Jahre.

" vgl. Fussnote 7
2 vgl. Fussnote 7
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4.6 Die historischen Hochwasser am Triiebebach in Schipfheim

Am Truebebach konnten Uber die vergangenen 100 Jahre betrachtet drei grosse Hochwasser
recherchiert werden. Ein Gewitter setzte am 24. August 1944 das Dorf Schipfheim und die
Bahnstation unter Wasser. Wahrscheinlich uferte auch der Triuebebach bei diesem Ereignis
aus. Am 21. Juni 1954 trat der Trlebebach nach einem Gewitter tber die Ufer und verursach-
tein einer Gartnerei grossen Schaden.

Das letzte grosse Hochwasser am Trlebebach ereignete sich nach einem Gewitter am 11. Sep-
tember 1975. Neben dem benachbarten Kirchbach uferte auch der Triebbach aus, Ubersarte
die angrenzenden Wiesen und drang in Keller ein. Anhand der vorliegenden Angaben konnte
eine Abflussspitze von 4 — 5 m¥/s abgeschétzt werden. Uber die vergangenen 100 Jahre be-
trachtet liegt es auf Rang 1 - 3.

4.7 Die historischen Hochwasser am Grabelochbach in Entlebuch

Am Grabelochbach sind nur zwei grosse Hochwasserereignisse bekannt. Das erste war ein
ausgedehntes Gewitterereignis am 10./11. August 1896 Uber den EZG der Kleinen Emme, der
Entle, des Renggbachs und des Rimligs. Aufgrund einer Rutschung im Oberlauf des Grabe-
lochbachs ergoss sich ein Gemisch von Wasser, Holz und Geschiebe Richtung Entlebuch, riss
samtliche Stege weg und Ubersarte die angrenzenden Wiesen. Es war bis heute das grosste
Hochwasser am Grabelochbach. Die Heftigkeit des Ereignisses lasst den Schluss zu, dass es
sogar das grosste Hochwasser der vergangenen 200 Jahre war.

Das wahrscheinlich zweitgrosste Hochwasser der vergangenen 120 - 200 Jahre ereignete sich
am 12. Juni 1997 nach einem Gewitter. Bei einem Durchlass brach der Grabelochbach aus
und floss die Strasse Richtung Entlebuch hinunter. Aufgrund der vorhandenen Angaben konn-
te eine Abflussspitze von 4 - 5 m?/s abgeschatzt werden.

4.8 Die historischen Hochwasser an der Kleinen Fontanne

Von 1988 - 2004 betrieb das BAFU einen Grenzwertpegel an der Kleinen Fontanne (vgl.
Kap. 3.5). Allerdings wurden in dieser Periode nur kleine Hochwasser registriert. Das alteste
bekannte grosse Hochwasser an der Kleinen (und Grossen) Fontanne ereignete sich am
13./14. Februar 1877 nach Dauerregen und Schneeschmelze und verursachte Schaden an
Bricken, Strassen und Gebauden. Nachfolgend wird das seither grosste Hochwasser sowie
ein etwas kleineres Ereignis mit abgeschatzter Abflussspitze kurz beschrieben:

Das grosste Hochwasser an der Kleinen Fontanne der vergangenen 150 Jahre und evtl. sogar
200 Jahre (vgl. Kap. 4.1) folgte dem grossen Gewitterhochwasser vom 10. Juni 1917 am 19.
August 1917: Ein drei Stunden dauerndes Gewitter mit Schwerpunkt zwischen dem Napf und
Wolhusen verursachte eine Unwetterkatastrophe und liess neben anderen Bachen die Wigger
und die Kleine Fontanne Uber die Ufer treten. Land wurde Ubersart, Strassen und Gebaude be-
schadigt. Gemass ASF (1974) wurde an der Kleinen Fontanne oberhalb des Zusammenflusses
mit der Grossen Fontanne eine A bflussspitze von 122 m?/s abgeschatzt. Wie in Kapitel 4.3 be-
reits ausgefiihrt®, ist dieser Wert wahrscheinlich zu hoch. Es wird darum angenommen, dass
diese Abflussspitze auch bis zu 30% kleiner gewesen sein konnte, d. h. 85 — 122 m?3/s gross
war.

Wiederum ein Gewitter fuhrte am 17. Juni 1927 zu einem grossen Hochwasser, wobei aber
keine Schaden dokumentiert sind. Basierend auf den Angaben aus ASF (1974)" wird die da-
malige A bflusspitze auf 60 — 85 m3/s geschatzt. Uber die vergangenen 150 Jahre betrachtet
liegt dieses Hochwasser auf Rang 2 - 5.

¥ vgl. Fussnote 7
" vgl. Fussnote 7
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4.9 Die historischen Hochwasser an der Kleinen Emme

Die Recherchen (iber historische Hochwasser ermdglichen an der Kleinen Emme einen Uber-
blick bis ins 16. Jahrhundert zurlck. In diesem Beobachtungszeitraum von ca. 500 Jahren
sind, dank den Angaben aus Rothlisberger (1991), Amberg (1897) und weiterer Quellen, viele
Hochwasser an der Kleinen Emme bekannt (Anhang 2, Tab. 4.1). Nachfolgend werden die als
sehr gross eingestuften Hochwasser kurz beschrieben:

Der Juni 1596 war kalt und nass, angeblich war nur ein Tag ohne Regen (Amberg, 1897). Am
24. Juni 1596 nahmen die A bfllsse der Bergbache und Flusse im EZG der Reuss schnell und
uberraschend zu. An der Kleinen Emme brach in der Folge oberhalb Wolhusen ein durch Ge-
schiebe aufgestauter See aus, der das halbe Stadtchen Wolhusen wegschwemmte und bis zur
MUndung in die Reuss grosse Verheerungen anrichtete.

Wiederum ein Dauerregen liess am 6. - 9. Juli 1811 die Kleine Emme sowie den Rimlig und
den Renggbach Uber die Ufer treten. Die Kleine Emme floss in der Ebene bei Malters bis zu
1.6 m hoch und anschliessend blieb Sand und Geschiebe bis zu 60 cm hoch liegen.

Nach anhaltend starkem Regen trat die Kleine Emme am 23./24. August 1846 Uber die Ufer
(vgl. Kap. 4.3). Die Bricken bei Langnau, Ennigen und M alters wurden weggeschwemmt so-
wie Uferpartien weggerissen. Die Kleine Emme brachte zerissene Bricken, Trimmer von
Hausern und méachtige Baume mit sich. Die Ebenen bei Malters und auch bei Littau wurden
uberschwemmt.

Beim Hochwasser vom 21./22. August 2005 uferte die Kleine Emme an vielen Stellen aus,
uberschwemmte viel Land und verursachte grosse Schaden. Das Gerinne wurde durch Ge-
schiebetrieb und Seitenerosion stark verandert. Die Messungen im Unterlauf der Kleinen
Emme liessen sich zu einer einzigen 150-jahrigen M essreihe zusammenfigen (vgl. Kap. 3.13,
Abb. 3.5). Das Hochwasser vom 21./22. 8.2005 mit einer ADbflussspitze von 700 m?/s ist das
grosste dieser 150-jahrigen M essreihe seit 1867. Vorsichtig betrachtet liegt das Hochwasser
2005 Uber die vergangenen 500 Jahre auf Rang 4. Unter Einbezug der historischen Betrach-
tung liegt die Wiederkehrperiode des Hochwassers 2005 demnach bei 125 - 150 Jahren.
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5 Abflussberechnungen

5.1 Einleitung

Das hier eingesetzte Niederschlag-Abfluss-M odell (NAM) QARrea wurde am Institut fir Hy-
dromechanik und Wasserwirtschaft der ETH Zurich entwickelt und erfasst die bei der Hoch-
wasserentstehung beteiligten Abflussprozesse (Scherrer & Naef, 2003). Dieses M odell ist ein
Hilfsmittel, das erlaubt, das Abflussverhalten des EZG auf verschiedene Starkniederschlage
rechnerisch zu simulieren und die Reaktion auf seltene meteorologische Bedingungen (Nie-
derschlags-Szenarien) abzuschéatzen. In Scherrer AG (2011) wurde die A bflussbereitschaft der
Kleinen Emme durch automatisierte Kartierung beurteilt. Das damals erstellte NAM wurde
fur diese Untersuchung angepasst. Den zw 6lf Bemessungspunkten resp. Teil-EZG an der Wal -
demme und Kleinen Emme wurden weitere zw6lf Bemessungspunkte an ausgesuchten Seiten-
bachen beigefugt (Abb. 1.1).

5.2 Grundlagen und Aufbau des Modells QAREA

Die Abbildung 5.1 zeigt die Grundlagen des NAM QARrea. Das M odell wurde den Verhaltnis-
sen entsprechend flr die Kleine Emme und ausgesuchter Zuflisse erstellt. Zusammenfassend
die wichtigsten Grundlagen und Eigenschaften des M odells QAREeA:

Das NAM basiert auf der Klassifizierung der Abflussbereitschaft der Teileinzugsgebiets-
flachen (A bflusstypen, Abb. 5.1b) und den dazugehorenden Abflussreaktionen (A bflussre-
aktionskurven, Abb. 5.1c).

Die Fliesszeiten bis zum Teileinzugsgebietsausgang (Isochronen) und die Fliesszeiten in
den Gerinnen wurden bertcksichtigt (Abb. 5.1d).

Niederschlige: Zur Simulation von Landregen aber auch kurzen Gewitterniederschlagen
kann das Gebiet gleichmassig Uberregnet werden oder auch nur Teile davon (Abb. 5.1e)"™.

Ein Schema des eingesetzten M odells ist im Anhang 3 zu finden. Der gefallene Niederschlag
wird aufgeteilt in Direktabfluss und in den Boden infiltrierendes Wasser. Das infiltrierte Was-
ser wird im Boden gespeichert und verzogert wieder abgegeben. Die Reaktion dieser Boden-
speicher wird mit linearen Speichern modelliert. Fir jeden Abflusstypen wird eine eigene
Speichercharakteristik angenommen. Der Direktabfluss erfahrt auf dem Weg ins Gerinne eine
Verzogerung durch Retention (Oberflachenspeicher), welche ebenfalls mit einem linearen
Speicher simuliert wird™,

5.3 Modellverifikation

Das Modell wurde bereits in Scherrer AG (2011, Kap. 6.3) verifiziert. Damals wurden die ge-
messenen Hochwasser vom 16./17. Juli 2002, vom 21./22. August 2005 und vom 8./9. August
2007 nachgerechnet und mit den gemessenen Abflissen an der Waldemme in Sorenberg und
an der Kleinen Emme in Werthenstein und Littau verglichen. Das auf 24 Bemessungspunkte
erweiterte NAM ergab die gleichen Resultate wie in Scherrer AG (2011) und kann deshalb fur
die Abflussberechnung von Szenarien eingesetzt werden. Die Nachrechnung der Hochwasser
vom 16./17. Juli 2002, vom 21./22. August 2005 und vom 8./9. August 2007 ist in den Anhan-
gen 12.001, 12.010 und 12.040 dokumentiert.

'® Fir die Nachrechnung von Hochwasserereignissen kénnen pro Teil-EZG verschiedene zeitliche Niederschlags-
verldufe verwendet werden.
' Die Dampfung des Abflusses entlang des Gewassers (Gerinneretention) wird nicht berticksichtigt.
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a) Teileinzugsgebiete b) Abflusstypen

c) Abflussreaktionskurven
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Abb. 5.1:  Die Grundlagen des Niederschlag-Abfluss-Modells QAREA:
a) Die Teileinzugsgebiete mit den Berechnungspunkten, b) die Abflusstypen,
c¢) die Abflussreaktionskurven, d) die Fliesszeiten in Minuten (Isochronen),
e) die Niederschlagszonen.
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5.4 Niederschlag-Szenarien

5.4.1 Raumliche Niederschlagsverteilung

Niederschlage haben eine zeitliche (Dauer und Intensitat des Niederschlags) und eine raumli-
che Verteilung (Uberregnung des Gebiets). Bei langandauernden Niederschlagsereignissen
(> 4 h Dauer) wurde fiir die Herleitung der Szenarien angenommen, dass das ganze 480 km?
grosse EZG gleichmassig Uberregnet wird. Die fur lange Niederschlage verwendete Gebiets-
niederschlagstatistik wird im Kap. 5.4.2 beschrieben (siehe auch Anhang 8).

Die Zentren von Konvektionszellen, in denen die Niederschlagsmaxima von kurzen Starknie-
derschlagen (< 4 h Dauer) fallen, sind auf wenige km? begrenzt. Es wurde angenommen, dass
das Teil-EZG des Rotbachs (23.5 km?) und kleinere Teil-EZG voll Uberregnet werden kdnnen.
Die grosseren Teil-EZG der Wissemme, Entle, Grossen Fontanne und der Schrattenflue wer-
den entsprechend schwacher Gberregnet'’. Es wurden acht massgebende Gewitterszenarien fir
die Niederschlage mit einer Dauer von vier Stunden oder weniger festgelegt (Abb. 5.1e):

* Gewitterszenario Waldemme: Die Teil-EZG 1 wird voll (100%), die ubrigen Teil-EZG mit
halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

* Gewitterszenario Schrattenflue: Das Teil-EZG 2 wird zu 96%, die ubrigen Teil-EZG mit
halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

* Gewitterszenario Rotbach: Das Teil-EZG 4 wird voll, die tbrigen Teil-EZG mit halbierten
Niederschlagsintensitaten tberregnet.

* Gewitterszenario Wissemme: Die Teil-EZG 8 und 9 werden zu 91%, die ubrigen Teil-EZG
mit halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

» Gewitterszenario Entle: Die Teil-EZG 14 und 15 werden zu 68%, die ubrigen Teil-EZG mit
halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

* Gewitterszenario Grosse Fontanne: Das Teil-EZG 17 wird zu 81%, die Ubrigen Teil-EZG
mit halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

 Gewitterszenario Kleine Fontanne: Das Teil-EZG 18 wird zu 95%", die (ibrigen Teil-EZG
mit halbierten Niederschlagsintensitaten tberregnet.

* Gewitterszenario Kleine Bache: Die Teil-EZG 2, 6, 8, 11, 13 und 14 werden voll, die ubri-
gen Teil-EZG mit halbierten Niederschlagsintensitaten Uberregnet.

5.4.2 Zeitliche Niederschlagsverteilung und Niederschlagsintensitaten

Im und ums EZG der Kleinen Emme liegen die Regenmessstationen Eigenthal', Flihli, Ent-
lebuch und Escholzmatt, die Uber eine statistische Auswertung der Jahre 1901 — 1970 verfu-
gen (Zeller et al. 1978). Seit den 1990er—Jahren gab es eine Haufung von extremen Starkre-
gen, welche in diesen Statistiken nicht bertcksichtigt sind. Daher wurden die Daten von Flih-
li (1888 - 2015), Entlebuch (1882 - 2015) und Escholzmatt (1901 — 2015) aus Jahrblchern
und digitalen Daten der M eteoSchweiz zusammengetragen und statistisch analog zu Zeller et
al. (1978) ausgewertet (Anhénge 4 - 6)%. Weil die Regenmessstationen Flihli, Entlebuch und
Escholzmatt nur Tagesniederschlage registrieren, sind die Niederschlagsintensitaten fur M ess-
intervalle < 24 Stunden sehr unsicher. Auf dem Napf misst die M eteoSchweiz seit 1978 die
Niederschlage in hoher Auflosung. Diese Daten wurden ebenfalls statistisch ausgewertet (An-
hang 7) und fur die Messintervalle <4 h verwendet.

7 So ist gewahrleistet, dass trotz unterschiedlicher Grosse des lberregneten Haupt-Niederschlagsgebiets bei den
verschiedenen Szenarien gleichviel Niederschlag auf das Gesamteinzugsgebiet fallt.

'® Die Kleine Fontanne hat ein sehr langgezogenes EZG und wird deshalb nur zu 95% Uberregnet.

'° Die Statistik von Eigenthal wurde bereits in Scherrer AG (2012) aktualisiert.

2 Die neuen statistischen Werte der Station Flthli sind gegeniiber Zeller et al. (1978) fur den 100—jahrlichen 1—
Tageswert ca. 12 % héher. Bei der Station Entlebuch liegt der neue 100—jahrlichen 1-Tageswert ca. 21 % hdher.
Bei der Station Escholzmatt liegt der neue 100—jahrlichen 1-Tageswert hingegen ca. 4 % tiefer.
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Die raumlichen Niederschlagsverteilungen der nachgerechneten Hochwasserereignisse (An-
hang 11) zeigen Ubers EZG verteilt z.T. grosse Unterschiede bei den Niederschlagssummen.
Die oben beschriebenen Punkt-Niederschlagsstatistiken konnen daher nicht auf das ganze
480 km? grosse EZG der Kleinen Emme angewendet werden. Deshalb wurde der Gebietsnie-
derschlag bestimmter Jahrlichkeiten fur das Gesamt-EZG der Kleinen Emme (1901 — 2015)
auf der Grundlage mehrerer Stationen ermittelt (Anhang 8).%'

Bei kurzen Niederschlagen bis 4 h Dauer wurde eine zeitliche Dreiecksverteilung angenom-
men mit der Niederschlagsspitze nach einem Drittel der Niederschlagsdauer. Fir die 8 h-,
12 h-, 24 h- und 48 h-Niederschlage wurde eine gleichmassige zeitliche Verteilung (Blockre-
gen) verwendet. Der unglnstige, ca. 72 h dauernde, von der Station Schupfheim gemessene
Niederschlagsverlauf des extremen Hochwassers vom 19.-23.8.2005 wurde ebenfalls verwen-
det. Die Tabellen 5.1 und 5.2 zeigen die fir die M odellrechnungen verwendeten Werte:

Tab. 5.1: Die fiir die Modellrechnungen verwendeten Niederschlagswerte fiir eine Wiederkehrpe-
riode von 30 Jahren. Die Modellregen basieren auf den Niederschlagsstatistiken von
Napf (1978-2015), Flihli (1888—-2015), Escholzmatt (1901-2015), Entlebuch (1882-
2015) und dem Gebietsniederschlag fiir das Gesamt-EZG der KI. Emme (1901-2015).

Bezeichnung des| Statistik | Nieder- | Wieder- | Zeitliche Nieder- Max. Nieder-
Niederschlags schlags- | kehr- Niederschlags- | schlags- schlags-
dauer periode | verteilung menge intensitat
[h] [Jahre] [mm] [mm/h]
0.5h30j dreieck Napf 0.5 30 Dreieck 47.7 143.2
1h30j dreieck Napf 1 30 Dreieck 54.4 95.2
2h30j_dreieck Napf 2 30 Dreieck 62.1 58.2
4h30j_dreieck Napf 4 30 Dreieck 70.9 34.3
8h30j block FlGhli 8 30 Blockregen 76.6 9.6
12h30j_block FlGhli 12 30 Blockregen 88.9 7.4
24h30j_block FlGhli 24 30 Blockregen 114.6 4.8
48h30j block Flthli 48 30 Blockregen 152.6 3.2
8h30j block Escholzmatt 8 30 Blockregen 74.5 9.3
12h30j block Escholzmatt 12 30 Blockregen 85.3 7.1
24h30j block Escholzmatt 24 30 Blockregen 107.5 4.5
48h30j_block Escholzmatt 48 30 Blockregen 139.6 2.9
8h30j_block Entlebuch 8 30 Blockregen 80.4 10.1
12h30j block Entlebuch 12 30 Blockregen 911 7.6
24h30j_block Entlebuch 24 30 Blockregen 112.7 4.7
48h30j block Entlebuch 48 30 Blockregen 141.9 3.0
8h30j_block Gebiets-N 8 30 Blockregen 65.5 8.2
12h30j block Gebiets-N 12 30 Blockregen 75.7 6.3
24h30j block Gebiets-N 24 30 Blockregen 96.9 4.0
48h30j block Gebiets-N 48 30 Blockregen 130.2 2.7
72h30jSchuepf-
heimerhoeht- Gebiets-N | ca. 72 30 natdrlich 150.2 17.3
20050819-23.txt

2 Landregen und durch Fronten ausgel6ste advektive Niederschlage fallen grossraumig, kénnen jedoch in Ab-
hangigkeit der Topographie und lokaler Besonderheiten rdumlich stark unterschiedlich ausgepragt sein. Die Zen-
tren von Konvektionszellen, in denen die Niederschlagsmaxima von kurzen gewittrigen Starkniederschlagen fal-
len, sind auf wenige km? begrenzt. Niederschlage, die an einzelnen Messstationen punktuell gemessen werden,
kénnen deshalb nicht auf ganze EZG (ibertragen werden. Deshalb wurden Gebietsniederschlage fir das EZG der
Kleinen Emme auf der Grundlage mehrerer Messstationen erarbeitet. Die punktuellen Niederschlags-Tageswerte
von 18 Messstationen (Berominster, Eigenthal, Emmen, Entlebuch, Escholzmatt, Flihli, Langnau, Lungern, Lu-
thern, Luzern, Malters, Marbach, Napf, Sarnen, Schupfheim, Sempach, Willisau, Wolhusen) wurden mittels Kri-
ging raumlich interpoliert und tagliche Gebietsniederschlagswerte fur den Zeitraum 1901-2015 berechnet. Die Ta-
geswerte der Gebietsniederschlage wurden extremwertstatistisch fiir die Teil-EZG sowie fir das Gesamt-EZG der
Kleinen Emme ausgewertet. Zunachst wurden die Jahresmaxima der Niederschlage verschiedener Dauer (1 d —
5 d) ermittelt. In einem weiteren Schritt wurden die Jahrlichkeiten fur diese Jahresmaxima nach Weibull bestimmt
und jeweils an eine Extremwertverteilung angepasst. Im Einzelnen wurde dabei nach Reiss und Thomas (2007)
vorgegangen. Die kalendarischen Tageswerte wurden entsprechend Geiger et al. (1991) korrigiert und die Nieder-
schlage < 24 h Dauer durch Extrapolation der 1- bis 5-Tageswerte bestimmt.
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Tab. 5.2: Die fiir die Modellrechnungen verwendeten Niederschlagswerte flir Wiederkehrperioden
von 100 und 300 Jahren. Die Modellregen basieren auf den Niederschlagsstatistiken
von Napf (1978 — 2015), Flihli (1888 — 2015), Escholzmatt (1901 — 2015), Entlebuch
(1882 - 2015) und dem Gebietsniederschlag fir das Gesamt-EZG der Kleinen Emme
(1901 — 2015).

Bezeichnung des | Statistik | Nieder- | Wieder- | Zeitliche Nieder- Max. Nieder-
Niederschlags schlags- | kehr- Niederschlags- | schlags- schlags-
dauer periode | verteilung menge intensitat
[h] [Jahre] [mm] [mm/h]
0.5h100j_dreieck Napf 0.5 100 | Dreieck 69.3 207.9
1h100j_dreieck Napf 1 100 | Dreieck 76.4 133.6
2h100j_dreieck Napf 2 100 | Dreieck 84.6 79.3
4h100j_dreieck Napf 4 100 | Dreieck 93.7 45.4
8h30j_block Fluhli 8 100 | Blockregen 96.8 12.1
12h100j_block FIOhli 12 100 | Blockregen 112.3 9.4
24h100j_block FlOhli 24 100 | Blockregen 144.6 6.0
48h100j_block FlOhli 48 100 | Blockregen 194.6 4.1
8h30j_block Escholzmatt 8 100 | Blockregen 95.3 11.9
12h100j_block Escholzmatt 12 100 | Blockregen 108.9 9.1
24h100j_block Escholzmatt 24 100 | Blockregen 136.7 5.7
48h100j_block Escholzmatt 48 100 | Blockregen 178.4 3.7
8h30j_block Entlebuch 8 100 | Blockregen 103.9 13.0
12h100j_block Entlebuch 12 100 | Blockregen 117.3 9.8
24h100j_block Entlebuch 24 100 | Blockregen 144.2 6.0
48h100j_block Entlebuch 48 100 | Blockregen 180.6 3.8
8h30j_block Gebiets-N 8 100 | Blockregen 82.3 10.3
12h100j_block Gebiets-N 12 100 | Blockregen 95.0 7.9
24h100j_block Gebiets-N 24 100 | Blockregen 121.3 5.1
48h100j_block Gebiets-N 48 100 | Blockregen 164.7 3.4
72h100jSchuepf-
heimerhoeht- Gebiets-N | ca. 72 100 | natdrlich 190.5 21.9
20050819-23.1xt
0.5h300j_dreieck Napf 0.5 300 | Dreieck 97.1 291.4
1h300j_dreieck Napf 1 300 | Dreieck 103.8 181.7
2h300j_dreieck Napf 2 300 | Dreieck 111.9 104.9
4h300j_dreieck Napf 4 300 | Dreieck 120.6 58.4
8h30j_block FlUhli 8 300 | Blockregen 119.6 15.0
12h300j_block Flahli 12 300 | Blockregen 138.7 11.6
24h300j_block Flahli 24 300 | Blockregen 178.6 7.4
48h300j_block Flahli 48 300 | Blockregen 242.6 5.1
8h30j_block Escholzmatt 8 300 | Blockregen 119.2 14.9
12h300j_block Escholzmatt 12 300 | Blockregen 135.9 11.3
24h300j_block Escholzmatt 24 300 | Blockregen 170.0 71
48h300j_block Escholzmatt 48 300 | Blockregen 222.8 4.6
8h30j_block Entlebuch 8 300 | Blockregen 131.1 16.4
12h300j_block Entlebuch 12 300 | Blockregen 147.5 12.3
24h300j_block Entlebuch 24 300 | Blockregen 180.3 7.5
48h300j_block Entlebuch 48 300 | Blockregen 224.8 4.7
8h30j_block Gebiets-N 8 300 | Blockregen 101.2 12.7
12h300j block Gebiets-N 12 300 | Blockregen 116.6 9.7
24h300j_block Gebiets-N 24 300 | Blockregen 148.6 6.2
48h300j_block Gebiets-N 48 300 | Blockregen 203.7 4.2
72h300jSchuepf-
heimerhoeht- Gebiets-N | ca. 72 300 | natdrlich 236.4 27.2

20050819-23.txt
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5.5 Abflussberechnungen

Anhang 9 stellt die Resultate der M odellrechnungen zur Herleitung der massgebenden Hoch-
wasserabflusse dar. Fett gedruckt sind die grossten Abfllsse. Die Berechnungen zeigen, dass
an der Waldemme im Oberlauf und an den mittleren und kleinen Seitenbachen Gewitter die
grossten Abflussspitzen erzeugen. An der Kleinen Emme im Unterlauf sind die Dauerregens-
zenarien massgebend, wobei die Szenarien mit dem Niederschlagsverlauf vom 19.-23.8.2005
die hochsten Abflussspitzen erzeugen. Die Resultate der Abflussberechnungen stehen damit
im Einklang mit den Beobachtungen historischer Hochwasser. (vgl. Kap. 4).
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6.1 Einleitung

Um die massgebenden Hochwassermengen festzulegen, wurden im Sinne einer Synthese die
Erkenntnisse aus den Abflussmessungen, den historischen Hochwassern und die Resultate der
M odellrechnungen in Frequenzdiagrammen zueinander in Beziehung gesetzt. Dies liefert ein
Gesamtbild und zeigt den Unsicherheitsbereich der Hochwasserabschatzung auf. Bei der Fest-
legung der massgebenden Abflisse verspricht dieses Vorgehen eine grossere Verlasslichkeit.

6.2 Waldemme beim Pegel in Sérenberg (BP 1)

Die Abfluss-Jahresmaxima an der Waldemme in Sorenberg seit 1995 sind in Abbildung 6.1
blau eingetragen (vgl. Kap. 3.2). Das grosste Jahreshochwasser innerhalb der M essperiode
mit einer Abflussspitze von 41.5 m¥/s ereignete sich am 22.8.2005. Im Gegensatz zum Unter-
lauf der Kleinen Emme wurde dieses Ereignis in Sorenberg als mittleres Hochwasser (vgl.
Tab. 4.1) eingestuft. Die Berechnungen mit den Modellregen erweitern die Erkenntnisse aus
den Abflussmessungen und ermdglichen eine Extrapolation auf Wiederkehrperioden von 100
und 300 Jahren. Sie sind in Abbildung 6.1 violett dargestellt. Die roten Linien markieren den
Unsicherheitsbereich fur die vorgeschlagenen Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlichkeit.
Ein HQ1 liegt beim BP 1 demnach im Bereich von 65 - 80 m?/s.
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Abb. 6.1: Frequenzdiagramm der Waldemme in Sérenberg beim BP 1 (23.2 km?). Eingetragen
sind die Jahresmaxima des Pegels Sérenberg (1995 - 2016) (blau). Die Resultate der
Berechnungen fir die Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkte-
ten Linien markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit.
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6.3 Satzgraben in Sérenberg (BP 2)

Am Satzgraben gibt es keine Abflussmessungen. Die Erkenntnisse aus den historischen Hoch-
wassern (Kap. 4.4) ermdglichen dennoch eine robuste Einschatzung (blaue Rechtecke in Abb.
6.2):

» Das grosste Hochwasser der vergangenen 26 — 50 Jahre am Satzgraben ereignete sich im
Jahre 1990 (Datum unbekannt) und erreichte eine Abflusspitze von 2 - 3 m?/s.

» Das wahrscheinlich zweitgrosste Hochwasser der vergangenen 26 — 50 Jahre (Wiederkehr-
periode: 13 - 25 Jahre) ereignete sich am 7. Juni 2015 mit einer Abflusspitze von 1 -
1.5 m¥s.

Die Berechnungen mit den Modellregen erweitern die Erkenntnisse aus den den historischen
Hochwassern und sind in Abbildung 6.2 violett dargestellt. Die roten Linien markieren den
Unsicherheitsbereich fur die vorgeschlagenen Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlichkeit.
Ein HQuq liegt beim BP 2 demnach im Bereich von 3 - 4 m¥/s.
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Abb. 6.2: Frequenzdiagramm des Satzgrabens in Sérenberg beim BP 2 (0.6 km?). Eingetragen
sind die abgeschétzten Hochwasser der Jahre 1990 und 2015 (blau). Die Resultate der
Berechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten
Linien markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jéhrlichkeit.
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6.4 Rotbach in Flthli (BP 4)

Der Rotbach in Fluhli hat in der Vergangenheit einige Schadenshochwasser gefuhrt (vgl.
Tab. 4.1 und Kap. 4.3). Dennoch liegt nur eine A bflussschatzung eines mittleren Hochwassers

vor:

» Das Gewitter vom 9. Juni 1996 verursachte am Rotbach ein Hochwasser mit einer Abfluss-
spitze von 70 — 90 m?/s. Es lasst sich Uber die vergangenen 200 Jahre auf den Réangen 7 —
12 (Wiederkehrperiode 17 — 29 Jahre) einordnen (blau).

Die Berechnungen mit den M odellregen ermoglichen eine Extrapolation auf Wiederkehrperi-
oden von 100 und 300 Jahren (violett). Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich
fir die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein HQqq liegt beim
BP 4 demnach im Bereich von 140 — 170 m?/s.
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Abb. 6.3: Frequenzdiagramm des Rotbachs in Flihli beim BP 4 (23.5 km?). Eingetragen ist das
abgeschétzte Hochwasser des Jahres 1996 (blau). Die Resultate der Berechnungen
mit Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Linien markieren
die vorgeschlagenen Hochwasserabfllisse bestimmter Jahrlichkeit.

6.5 Waldemme in Fluhli (BP 5)

An der Waldemme in Fluhli liegen mit dem Pegel (1906 -1920, Kap. 3.3) und dem Grenz-
wertpegel (1988 — 2004, Kap. 3.4) zwei Uber 10-jahrige historische M essreihen vor. Obwohl
die M essungen nicht am gleichen Ort erfolgten, lassen sie sich dennoch gut zu einer M essrei-
he von 30 Jahren verknUpfen, weil die EZG-Gebietsgrossen mit 87 resp. 96 km? nicht weit
auseinanderliegen. Die Jahresmaxima des Pegels Flhli und die Maxima des Grenzwertpegels
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sind in der Abbildung 6.4 blau dargestellt. Die Recherchen zu historischen Hochwassern 6ff-
nen einen Beobachtungszeitraum von ca. 200 Jahren:

Das Hochwasser vom 7.7.1936 war an der Waldemme in Flihli mit einer Abflussspitze von
224 - 320 m?3/s das grosste der vergangenen 100 oder sogar 200 Jahre (griines Rechteck).

Das am Grenzwertpegel Waldemme — FlUhli gemessene Hochwasser vom 12.6.1997 mit ei-
ner Abflusspitze von ca. 187 m?/s ist das grosste der verknlpften 30-jahrigen M essreihe.
Uber die vergangenen 100 Jahre betrachtet war es die zweitgrosste A bflussspitze (blau).

Das Hochwasser vom 21./22.8.2005 mit einer Abflussspitze von 160 — 180 m?/s an der Wal-
demme in Fluhli liegt auf Rang 3 der vergangenen 100 Jahre (Wiederkehrperiode 33 Jahre,
grunes Rechteck).

Das Hochwasser vom 10.1.1920 mit einer Abflussspitze von 122 — 174 m?/s an der Wald-
emme in Fluhli liegt auf Rang 4 der vergangenen 100 Jahre (grin).

Das Hochwasser vom 15.2.1928 mit einer Abflussspitze von 84 — 120 m®/s an der Wald-
emme in Fluhli liegt auf Rang 6 - 9 der vergangenen 100 Jahre (grun).

Die Berechnungen mit den M odellregen (violett) ergeben fur das HQs und das HQ1g im Ver-
gleich zu den Beobachtungen etwas tiefere Werte. Die vorgeschlagenen Hochwasserabfllisse
bestimmter Jahrlichkeit (rote Linien) berticksichtigen diesen Unsicherheitsbereich. Ein HQ1q

liegt beim BP 5 demnach im Bereich von 220 - 250 m¥/s.
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Abb. 6.4:

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

Frequenzdiagramm der Waldemme in Fliihli beim BP 5 (89.7 km?). Eingetragen sind die
zu einer Messreihe zusammengefigten Jahresmaxima des Pegels Flihli (1906 - 1918)
und die Maxima des Grenzwertpegels (1988 - 2004) (blau) sowie die abgeschétzten
Hochwasser der Jahre 1920, 1928, 1936 und 2005 (griine Rechtecke). Die Resultate
der Berechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkte-
ten Linien markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit.
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6.6 Ballebach in Escholzmatt (BP 8)

Durch die Recherchen uber historische Hochw asser eroffnet sich am Ballebach ein Beobach-
tungszeitraum von 120 Jahren:

» Das Hochwasser vom 4.9.1936 war am Ballebach mit einer Abflussspitze von 14 — 20 m?/s
das grosste der vergangenen 120 Jahre. Die Heftigkeit des Ereignisses lasst den Schluss zu,
dass es sogar das grosste Hochwasser der vergangenen 200 Jahre war. (blaues Rechteck in
Abb. 6.5).

» Das Ballebach-Hochwasser vom 5.7.2012 mit einer Abflussspitze von 9 — 12 m?¥/s liegt auf
Rang 2 - 4 der vergangenen 120 Jahre (Wiederkehrperiode 30 - 60 Jahre).

» Das Ballebach-Hochwasser vom 17.6.1986 (6 — 8 m?/s) rangiert Uber die vergangenen 120
Jahre gesehen auf den Platzen 5 - 6.

Die Berechnungen mit den M odellregen ermdglichen die Extrapolation auf eine Wiederkehr-
periode 300 Jahren (violett). Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fir die vor-
geschlagenen Hochwasserabfllisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein HQ1qo liegt beim BP 8 dem-
nach im Bereich von 16 - 18 m¥/s.
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Abb. 6.5: Frequenzdiagramm des Ballebachs in Escholzmatt beim BP 8 (3.7 km?). Eingetragen
sind die abgeschétzten Hochwasser der Jahre 1936, 1986 und 2012 (blau). Die Resul-
tate der Berechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot ge-
punkteten Linien markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahr-
lichkeit.
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6.7 Wissemme (BP 9)

In der Vergangenheit gab es an der Wissemme einige grosse Schadenshochwasser. Dennoch
liegt nur eine A bflussschatzung eines sehr grossen Hochwassers vor:

» Das Hochwasser vom 10.7.1945 war an der Wissemme mit einer Abflussspitze von 77 -
110 m?/s das zweitgrosste der vergangenen 120 — 200 Jahre (blaues Rechteck in Abb. 6.6).

Die Berechnungen mit den Modellregen bestatigen die Einordnung des Hochwassers von
1945 und ermoglichen eine bessere Einschatzung der Hochwasser mit Wiederkehrperioden
von 30 bis 300 Jahren (violett). Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fur die
vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein HQuq liegt beim BP 9
demnach im Bereich von 90 - 110 m¥/s.
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Abb. 6.6: Frequenzdiagramm der Wissemme beim BP 9 (28.6 km?). Eingetragen ist das abge-
schétzte Hochwasser des Jahres 1945 (blau). Die Resultate der Berechnungen mit Mo-
dellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Linien markieren die
vorgeschlagenen Hochwasserabfllisse bestimmter Jdhrlichkeit.
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6.8 Triebebach in Schiipfheim (BP 11)

Von den drei grossen Hochwassern der vergangenen 100 Jahre am Triebebach, konnte bei ei-
nem eine Abflusschatzung vorgenommen werden:

» Das Hochwasser vom 11.9.1975 mit einer Abflussspitze von 4 — 5 m?¥/s liegt Uber die ver-
gangenen 100 Jahre betrachtet auf Rang 1 — 3 (Wiederkehrperiode 33 — 100 Jahre; blaues
Rechteck in Abb. 6.7).

Die Berechnungen mit den Modellregen ermdglichen eine bessere Einschatzung der Hoch-
wasser mit Wiederkehrperioden von 30 bis 300 Jahren (violett). Die roten Linien markieren
den Unsicherheitsbereich fur die vorgeschlagenen Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlich-
keit. Ein HQ1 liegt beim BP 11 demnach im Bereich von 4 — 5 m?s.
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Abb. 6.7: Frequenzdiagramm des Triiebebachs beim BP 11 (0.8 km?). Eingetragen ist das abge-
schétzte Hochwasser des Jahres 1975 (blau). Die Resultate der Berechnungen mit Mo-
dellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Linien markieren die
vorgeschlagenen Hochwasserabfllisse bestimmter Jdhrlichkeit.
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6.9 Grabelochbach in Entlebuch (BP 14)

Am Grabelochbach sind zwei grosse Hochwasserereignisse bekannt, wobei beim jlngeren
und kleineren Ereignis eine A bflussspitze abgeschatzt werden konnte:

» Das wahrscheinlich zweitgrosste Hochwasser der vergangenen 120 — 200 Jahre am Grabe-
lochbach ereignete sich am 12.6.1997 und erreichte eine A bflussspitze von 4 - 5 m®/s (blau-
es Rechteck in Abb. 6.8).

Die Berechnungen mit den M odellregen ermaglichen trotz der wenigen Informationen aus der
Recherche zu historischen Hochwassern eine Einschatzung der Hochwasser mit Wiederkehr-
perioden von 30 bis 300 Jahren (violett). Die roten Linien markieren den Unsi-
cherheitsbereich fir die vorgeschlagenen Hochwasserabflisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein
HQq liegt beim BP 14 demnach im Bereich von 3.5 -5 m¥s.

Wiederkehrperiode [Jahre]
11 2 5 10 2030 100 300

Abflusse [m3/s]

j | I B L
30 50 70 80 90 95 99 99.9 99.99
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

Abb. 6.8: Frequenzdiagramm des Grabelochbachs in Entlebuch beim BP 14 (1.1 km?). Eingetra-
gen ist das abgeschdtzte Hochwasser des Jahres 1997 (blau). Die Resultate der Be-
rechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Lini-
en markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jéhrlichkeit.
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6.10 Kileine Fontanne (BP 18)

An der Kleinen Fontanne wurde von 1988 - 2004 ein Grenzwertpegel betrieben (Kap. 3.5).
Die Maxima des Grenzwertpegels sind in der Abbildung 6.9 blau dargestellt. Die Recherchen
zu historischen Hochwassern 6ffnen einen Beobachtungszeitraum von ca. 200 Jahren und zei-
gen auf, dass wahrend des 17-jahrigen Betriebs des Grenzwertpegels nur kleine Hochw asser
registriert wurden:

» Das grosste Hochwasser an der Kleinen Fontanne der vergangenen 150 — 200 Jahre ereig-
nete sich am 19.8.1917 mit einer Abflussspitze von 85 — 122 m?/s (griines Rechteck in Abb.
6.9).

» Das Hochwasser vom 17.6.1927 mit einer Abflussspitze von 60 — 85 m®'s an der Kleinen

Fontanne liegt Uber die vergangenen 150 Jahre betrachtet auf Rang 2 - 5 (Wiederkehrperi-
ode 30 - 75 Jahre, grunes Rechteck).

Die Berechnungen mit den M odellregen (violett) bestatigen im Vergleich zu den Beobachtun-
gen das HQ3o und das HQ1e und ermdglichen die Extrapolation auf ein HQs. Die roten Lini-
en markieren den Unsicherheitsbereich fur die vorgeschlagenen Hochwasserabflisse be-
stimmter Jahrlichkeit. Ein HQ1q liegt beim BP 18 demnach im Bereich von 80 - 100 m¥s.
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' I ' ' I ' ' ' ' ' ' ' '
'

1000 i

50 [T
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Abb. 6.9: Frequenzdiagramm der Kleinen Fontanne beim BP 18 (23.2 km?). Eingetragen sind die
Maxima des Grenzwertpegels (1988 - 2004) (blau) sowie die abgeschétzten Hochwas-
ser der Jahre 1917 und 1927 (griine Rechtecke). Die Resultate der Berechnungen mit
Modellregen sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Linien markieren die
vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit.
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6.11 Kleine Emme in Werthenstein Chappelboden (BP 20)

Der seit 1985 in Werthenstein Chappelboden beim BP 20 betriebene Pegel hat auf Gemeinde-
gebiet, allerdings etwa 6 km weiter unten beim BP 22 einen Vorganger mit einer M essreihe
von 1907 — 1935. Die EZG-Gebietsgrossen liegen zwar mit 311 resp. 355 km? mehr als 10%
auseinander, konnen aber dennoch gut zu einer M essreihe von 61 Jahren verknipft werden.
Die Jahresmaxima sind in der Abbildung 6.10 blau dargestellt. Der mit Abstand grosste Ab-
fluss von 470 m?3/s wurde am 21.8.2005 gemessen. Die sich gemass der M essreihe ergebende
Wiederkehrperiode von 62 Jahren muss unter Beriicksichtigung der historischen Hochwasser
stark relativiert werden. Das Hochwasser 2005 liegt Uber die vergangenen 500 Jahre betrach-
tet auf Rang 4, was einer Wiederkehrperiode von 125 Jahren entspricht (vgl. Kap. 4.9).

Die Berechnungen mit den Modellregen (violett) bestatigen das HQ1o und ermdglichen die
Extrapolation auf ein HQag. Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fur die vor-
geschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein HQ1q liegt beim BP 20 dem-
nach im Bereich von 470 - 510 m¥/s.

Wiederkehrperiode [Jahre]
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Abb. 6.10:  Frequenzdiagramm der Kleinen Emme in Werthenstein Chappelboden beim BP 20
(310.8 km?®). Eingetragen sind die zu einer Messreihe zusammengefiigten Jahresmaxi-
ma der Pegel Werthenstein (1907 - 1935) und Werthenstein Chappelboden (1985 -
2016) (blau). Die Resultate der Berechnungen mit 100- und 300-jéhrlichen Modellregen
sind violett dargestellt. Die rote resp. rot gepunkteten Linien markieren die vorge-
schlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit.
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6.12 Kleine Emme in Littau Reussbihl (BP 24)

Die Messungen im Unterlauf der Kleinen Emme wurden zu einer einzigen 150-jahrigen
M essreihe zusammengefugt (Kap. 3.13, Anhang 1). Das Hochwasser vom 22.8.2005 mit einer
Abflussspitze von 700 m?/s ist das grosste dieser 150-jahrigen M essreihe. Vorsichtig betrach-
tet liegt das Hochwasser 2005 uUber die vergangenen 500 Jahre auf Rang 4. Unter Einbezug
der historischen Betrachtung liegt die Wiederkehrperiode des Hochwassers 2005 demnach bei
125 - 150 Jahren (vgl. Kap. 4.9).

Die Berechnungen mit den Modellregen (violett) bestatigen das HQ1oo und ermdglichen die
Extrapolation auf ein HQsg. Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fur die vor-
geschlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit. Ein HQ1q liegt beim BP 24 dem-
nach im Bereich von 650 - 700 m%s.

Wiederkehrperiode [Jahre]
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Abb. 6.11: Frequenzdiagramm der Kleinen Emme in Littau beim BP 24 (479.8 kn¥’). Eingetragen
sind die zu einer Messreihe zusammengefigten Jahresmaxima der Pegel Emmen-
briicke, Werthenstein, Malters, Littau und Emmen (1867 - 2016) (blau). Die Resultate
der Berechnungen mit 100- und 300-jéhrlichen Modellregen sind violett dargestellt. Die
rote resp. rot gepunkteten Linien markieren die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse
bestimmter Jéhrlichkeit.
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6.13 Hochwasserabfliisse

Unter Berlcksichtigung der Modellrechnungen wurden die Hochwasserabflisse bestimmter
Jahrlichkeit fur die Ubrigen Berechnungspunkte ubertragen (Tabelle 6.1). Das Extremhoch-
wasser EHQ?* wurde 20% hoher als der obere HQa0-Wert festgelegt und gerundet. Anhang 10
zeigt das aufgrund dieser Werte erstellte hydrologische Langenprofil an der Waldemme und
Kleinen Emme.

Tab. 6.1: Die im EZG der KI. Emme ermittelten Hochwasserabfllisse bestimmter Jdhrlichkeit.

BP |zugeordneter Gerinneabschnitt [tln%:’s"] ;103;;‘]’ EI“%;‘;(]) [IrEnI;I/c:]
1 |Pegel Waldemme Sérenberg (23.2 km?) 45-50 | 65-80 |110-150| 180
2 |Satzgraben (0.6 km?) 1.5-2 3-4 5-7 8
3 |Waldemme unterhalb Siidelgraben (49.3 km?) 66 —74 |105— 120|165 —215| 260
4 |Rotbach in FlGhli (23.5 km?) 75-90 (140-170({220 —300| 360
5 |Waldemme in Flihli oberhalb Matzenbach (89.7 km?) 140 — 160|220 — 250|320 — 400| 480
6 |Steinibach (4.5 km?) 13—16 | 26-31 | 41-56 | 67
7 |Waldemme bei Chlusboden (112.5 km?) 170 — 190|235 — 265|350 — 430| 515
8 |Ballebach (3.7 km?) 8-9 16-18 | 32-38 | 46
9 |Wissemme vor Einmiindung in Waldemme (28.6 km?) 45 -50 | 90 - 110 |160 —210| 250
10 |KI. Emme bei Landbriigg (144.6 km?) 205 — 225|255 — 285|380 — 460| 550
11 | Trlebebach (0.8 km?) 2-25 4-5 7-9 11
12 |KI. Emme bei Zinggenbriigg (161.2 km?) 220 — 240|275 — 305|385 — 465| 560
13 |Bibere (3.2 km?) 6-75 | 10-15 | 17-26 | 31
14 |Grabelochbach (1.1 km?) 2-25 | 35-5 6-9 11
15 |Entle vor Einm{ndung in KI. Emme (65.4 km?) 95 -105 |115 - 145|185 - 255| 305
16 |KI. Emme bei Entlebuch unterhalb Entle (234.1 km?) 295 — 310|365 — 400|430 — 530| 635
17 |Grosse Fontanne (38.3 km?) 53-59 | 85-110 (155 -215| 260
18 |Kleine Fontanne (23.2 km?) 41 -46 | 80—-100 (140 —-190| 230
19 |Fontanne vor Einmiindung in KI. Emme (62.4 km?) 86 —-96 |105—- 130|180 —240| 290

20 |Pegel KI. Emme Werthenstein Chappelboden (310.8 km?)|380 — 400{470 — 510|550 — 680| 815

21 |KI. Emme bei Wolhusen (326.0 km?) 390 — 410|485 — 525|570 — 700| 840

22 |KI. Emme bei Werthenstein unterhalb Bilbach (355.3 km?){410 — 430|510 — 550|605 — 735| 880

23 |KI. Emme bei Malters Stegmattli (447.9 km?) 530 — 550|625 — 675|720 — 870| 1045

24 |eh. Pegel KI. Emme Littau, Reussbiihl (479.8 km?) 550 — 570|650 — 700|750 — 900| 1080

2 Das EHQ wurde pragmatisch durch die 20% Erhéhung des oberen HQ300-Werts geschétzt. Basierend auf den
hier erarbeiteten Grundlagen und Instrumenten kénnte — falls erorderlich — die EHQ-Betrachtung vertieft werden.
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7 Ganglinien far eine Geschiebestudie

7.1 Einleitung

Fir eine Geschiebestudie der Hunziker, Zarn & Partner sollen mit dem NAM Jahresganglini-
en gebildet werden. Gemass VAW (1997) liegt der Grenzabfluss, bei dem die Sohle aufgeris-
sen wird und mit Geschiebetransport zu rechnen ist, beim Pegel Werthenstein Chappelboden
(BP 20) etwa bei 50 m¥/s. Die HochwasserabflUsse der Jahre 2005 -2014, welche beim BP 20
diesen Grenzabfluss Ubersteigen, werden mit dem NAM unter Berucksichtigung der raumli-
chen Niederschlagsverteilung simuliert und anschliessend fur jeden BP zu , 10-Jahresgangli-
nien“ zusammengehangt.

7.2 Raumliche Niederschlagsverteilungen

Anhang 11 zeigt die Niederschlagsverteilungen samtlicher fur die Geschiebestudie nachge-
rechneter Hochwasser einschliesslich dem Ereignis vom 16./17.7.2002, welches neben den
Hochwassern vom 21./22.8.2005 und vom 8./9.8.2007 zur M odellverifikation verwendet wur-
de. Stationen, welche bei einem Ereignis offensichtlich zu wenig Niederschlag registrierten,
wurden fallweise weggelassen. Dies betrifft vor allem die beiden hoch gelegenen IM |S-Sta-
tionen Rotschalp und Schonbihl Bidmer, welche vom W SL-Institut fir Schnee- und Lawi-
nenforschung SLF betrieben werden. In den Wintermonaten messen diese Stationen wegen
fehlender oder ungenugender Heizung zu wenig Niederschlag. Tabelle 7.1 zeigt die flr die Er-
stellung der Niederschlagsverteilung verwendeten Stationen:

Tab. 7.1: Die fir die Erstellung der Niederschlagsverteilung verwendeten Stationen.

Nr. Station Messperiode X Y
4500 Lungern 1904 - 655350 181930
4510 Giswil 1976 - 656100 186050
4525 Stdckalp 1985 - 664320 183550
4560 Sarnen 1895 - 661550 193680
4590 Luzern 1860 - 665520 209860
4600 Pilatus 1891 - 1959; 1981 - 661910 203410
4620 Flthli (LU) 1882 - 644240 192910
4650 Entlebuch 1882 - 647690 204780
4680 Eigenthal 1882 - 1889; 1899 - 659920 205170
5090 Brienz Kienholz 1864 - 1870; 1900 - 2012 647140 177480
5091 Brienz 2012 - 647490 177060
6450 Marbach 1899 - 635290 190170
6470 Escholzmatt 1899 - 638140 195110
6475 Napf 1978 - 638130 205970
6630 Luthern 1882 - 1889; 1910 - 636390 212130
6800 Sempach 1961 - 657010 220940
LUO2 Malters 1999 - 656760 210150
LUO4 Sempach ARA 1991 - 656880 219360
LUO8 Willisau 1991 - 642650 220780
LUO9 Wolhusen 2000 - 648090 212490
LU10 Schiipfheim 1999 - 644500 200940

IMIS ROA-2 | Rotschalp Schneestation | 1997 - 642400 180500
IMIS SCB-2 | Schénbihl Bidmer 2001 - 650800 181140
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7.3 Simulation der Ganglinien

Anhand der Hochwasser vom 16./17.7.2002, 21./22.8.2005 und 8./9.8.2007 wurde das M odell
verifiziert (Kap. 5.3). Mit den gleichen Speicherparametern konnten die Hochwasser, welche
beim Pegel Werthenstein Chappelboden in den Jahren 2005 — 2014 den Grenzabfluss von 50
m?3/s Uberstiegen, in den meisten Fallen befriedigend nachgerechnet werden. Anhang 12 ver-
gleicht alle simulierten Ganglinien an den BP 1, 20 und 24 mit den entsprechenden M essun-
gen an den Pegeln Sorenberg, Werthenstein und Littau (resp. ab 2013 Emmen)?. Jeweils fall-
weise angepasst wurden die Anfangsparameter Basisabfluss®* und Vorregen®. Sie sind (bli-
cherweise im Frihjahr bei Schneeschmelze und/oder regnerischem Wetter bedeutend grosser
alsim Sommer.

Der Niederschlagsinput bestimmt die Simulation. Die Ganglinien von Ereignissen mit
Schneefall und anschliessendem Tauwetter (z. B. Anhang 12.002) kdnnen daher nicht befrie-
digend nachgerechnet werden. Das Uberschatzen der Abfliisse bei Schneefall sowie das Un-
terschatzen bei anschliessendem Tauwetter halt sich jedoch etwa die Waage. Der auf der Basis
solcher Ganglinien simulierte Geschiebetransport wird daher nicht stark verfalscht. Der um-
gekehrte Fall mit Regen, der im Laufe des Ereignisses in Schnee Ubergeht, kann hingegen gut
simuliert werden, indem der als Schnee gefallene Niederschlag nicht als Input verwendet wird
(z. B.Anhang 12.027 ab 2.1.2007).

Das Modell kann mit zwei verschiedenen zeitlichen Niederschlagsverlaufen rechnen®. Fir
den Oberlauf der Kleinen Emme (Teil-EZG 1 - 20) wird in der Regel der Niederschlagsver-
lauf der Station Schipfheim, fir den Unterlauf (Teil-EZG 21 - 24) der Niederschlagsverlauf
der Station M alters verwendet (z. B. Anhang 12.003). Einige Male wurde von dieser Regel
abgewichen, z. B. beim Ausfall einer Station oder wenn der Niederschlagsverlauf einer dieser
beiden Stationen das Niederschlagsereignis ungentigend reprasentierte (z. B. bei gewittrigen
Niederschlagen mit grossen raumlichen Unterschieden). In solchen Fallen wurde der zeitliche
Niederschlagsverlauf der Stationen Wolhusen (z. B. Anhang 12.051) oder Napf (z. B. Anhang
12.085) als Niederschlagsinput verwendet.

% Die Ganglinien der Ubrigen BP werden in diesem Bericht grafisch nicht dargestellt.
24 Der Basisabfluss ist der Abfluss vor dem Niederschlagsereignis.
% Der Vorregen ist der in den Stunden oder Tagen vor dem untersuchten Niederschlagsereignis gefallene Nieder-
schlag und ist im Modell ein Parameter fir die Vorfeuchte. Er wird fallweise aufgrund des gefallenen Nieder-
schlags angepasst.
% |m Fall des Hochwassers vom 21./22.8.2005 (Anhang 12.010) wurde sogar mit drei verschiedenen Nieder-
schlagsverlaufen gerechnet.
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7.4 Verkettung der Ganglinien

Im Anhang 12 wurden die simulierten Ganglinien der BP 1, 20 und 24 dargestellt und vergli-
chen mit den entsprechenden M essungen an den Pegeln Sorenberg, Werthenstein und Littau
(resp. ab 2013 Emmen). Die gerechneten Ganglinien aller 24 BP wurden zu Handen der Ge-
schiebestudie in einem Excel-File zu ,10-Jahresganglinien aneinandergehangt. Sie reprasen-
tiert fur die Jahre 2005 — 2014 alle fir den Geschiebetrieb relevanten Hochwasserabflisse im

EZG der Kleinen Emme.

Scherrer AG
Hydrologie und Hochwasserschutz

Dr. S. Scherrer R. Frauchiger
Reinach, Juli 2017

Sachbearbeiter: Roger Frauchiger, Dipl. Kult. Ing. ETH Zurich
Moritz M ez, M .Sc. Hydrologe, Universitat Freiburg im Breisgau
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Anhang 1
Anhang 1: Kombination der Messungen im Unterlauf der Kleinen Emme zu einer 150-jdhrigen Messreihe.
Datum Q Pegel Rang || Datum Q Pegel Rang || Datum Q Pegel |Rang

[m3/s] [m3/s] [m3/s]

28.08.1867 | 354.5 | Emmenbriicke | 32 19.08.1917| 287.4 | Werthenstein | 65 07.06.1967 | 245.0 | Malters | 99

04.10.1868 | 543.5 | Emmenbriicke | 8 23.12.1918 | 322.3 | Emmenbriicke | 44 22.09.1968 | 285.0 | Malters | 68

15.08.1869 | 354.5 | Emmenbriicke | 33 24.07.1919| 158.4 | Werthenstein | 134 || 15.08.1969 | 180.0 | Malters | 126

31.10.1870| 181.3 | Emmenbriicke | 124 || 12.01.1920| 473.5 | Emmenbricke | 14 17.08.1970 | 232.5 | Malters | 107

22.04.1871| 191.0 | Emmenbriicke | 120 || 04.11.1921| 181.0 | Werthenstein | 125 || 07.06.1971 | 275.0 | Malters | 73

24.08.1872| 384.0 | Emmenbriicke | 25 |/ 04.09.1922| 161.0 | Werthenstein | 133 || 22.11.1972 | 245.0 | Malters | 100

27.07.1873 | 311.7 | Emmenbriicke | 49 30.05.1923 | 198.1 | Emmenbriicke | 118 || 23.06.1973 | 257.5 | Malters | 90

31.07.1874 | 543.5 | Emmenbriicke 9 16.05.1924 | 170.0 | Werthenstein | 130 || 25.07.1974 | 145.0 | Malters | 140

29.09.1875| 191.0 | Emmenbriicke | 121 || 10.07.1925| 125.0 | Werthenstein | 147 || 29.06.1975 | 245.0 | Malters | 101

11.06.1876 | 311.7 | Emmenbriicke | 50 || 19.06.1926| 142.0 | Werthenstein | 141 || 26.07.1976 | 200.0 | Malters | 117

14.02.1877 | 461.5 | Emmenbricke | 17 |/24.08.1927| 176.0 | Werthenstein | 127 || 25.12.1977 | 295.4 | Littau 55

04.06.1878 | 280.3 | Emmenbrucke | 70 ||15.02.1928| 190.0 | Werthenstein | 122 || 08.08.1978 | 473.1 | Littau 15

20.10.1879 | 415.0 | Emmenbriicke | 22 |31.05.1929| 126.0 | Werthenstein | 146 || 17.06.1979 | 242.2 | Littau 102

28.10.1880| 312.2 | Emmenbriicke | 48 ||19.07.1930| 213.0 | Werthenstein | 113 || 05.02.1980 | 267.8 | Littau 82

01.09.1881 | 409.8 | Emmenbriicke | 23 || 13.07.1931| 292.0 Malters 59 19.07.1981 | 298.2 | Littau 53
03.10.1882 | 307.8 | Emmenbriicke | 51 02.07.1932| 314.0 Malters 47 || 25.07.1982 | 264.4 | Littau 86
23.09.1883 | 359.9 | Emmenbriicke | 31 15.07.1933| 141.0 Malters 142 || 27.11.1983 | 378.6 | Littau 27
15.06.1884 | 435.8 | Emmenbricke | 20 ||09.09.1934 | 285.0 Malters 67 10.08.1984 | 532.7 | Littau 11
01.12.1885| 289.2 | Emmenbriicke | 61 29.10.1935]| 297.0 Malters 54 15.06.1985 | 287.7 | Littau 64
16.10.1886 | 206.8 | Emmenbricke | 116 || 04.09.1936 | 340.0 Malters 37 || 04.06.1986 | 264.7 | Littau 85
10.12.1887 | 289.2 | Emmenbricke | 62 ||01.08.1937| 250.0 Malters 96 19.12.1987 | 274.7 | Littau 75
02.09.1888 | 256.6 | Emmenbricke | 91 13.06.1938 | 340.0 Malters 38 10.10.1988 | 264.7 | Littau 84
29.07.1889 | 168.2 | Emmenbriicke | 131 ||26.07.1939| 262.5 Malters 87 10.07.1989 | 230.0 | Littau | 109
16.07.1890 | 256.6 | Emmenbricke | 92 || 15.09.1940| 328.0 Malters 41 25.05.1990 | 422.0 | Littau 21
06.09.1891 | 517.5 | Emmenbriicke | 12 || 06.08.1941| 156.0 Malters 136 || 22.12.1991 | 251.5 | Littau 95
17.06.1892 | 118.4 | Emmenbricke | 148 ||23.08.1942| 207.0 Malters 115 || 21.07.1992 | 277.7 | Littau 71
18.07.1893 | 138.0 | Emmenbricke | 143 ||02.04.1943 | 148.0 Malters 138 || 11.07.1993 | 292.5 | Littau 58
16.08.1894 | 154.8 | Emmenbricke | 137 ||23.11.1944 | 324.0 Malters 42 19.05.1994 | 363.8 | Littau 30
25.03.1895| 452.2 | Emmenbriicke | 18 ||29.09.1945| 252.0 Malters 94 || 26.12.1995 | 284.4 | Littau 69
11.08.1896 | 545.3 | Emmenbriicke | 7 22.06.1946| 258.0 Malters 89 || 02.08.1996 | 293.5 | Littau 57
20.08.1897 | 620.3 | Emmenbriicke | 2 19.11.1947| 217.0 Malters 112 || 12.06.1997 | 494.8 | Littau 13

27.05.1898 | 259.0 | Emmenbriicke | 88 ||06.07.1948| 232.0 Malters 108 || 10.11.1998 | 157.6 | Littau | 135

14.01.1899 | 534.0 | Emmenbricke | 10 || 19.09.1949| 148.0 Malters 139 || 13.05.1999 | 333.3 | Littau 40

04.07.1900 | 80.8 | Emmenbriicke | 150 || 17.11.1950| 316.0 Malters 46 || 06.08.2000 | 370.5 | Littau 29
09.10.1901 | 441.8 | Emmenbriicke | 19 || 16.07.1951 | 295.0 Malters 56 16.07.2001 | 344.7 | Littau 35
18.05.1902 | 463.0 | Emmenbricke | 16 ||26.11.1952| 162.5 Malters 132 || 16.07.2002 | 565.0 | Littau 4
03.07.1903 | 370.5 | Emmenbricke | 28 ||25.06.1953| 350.0 Malters 34 || 06.06.2003 | 133.2 | Littau | 144
11.02.1904 | 182.0 | Emmenbriicke | 123 || 22.08.1954 | 380.0 Malters 26 || 02.06.2004 | 342.7 | Littau 36
06.08.1905 | 173.3 | Emmenbriicke | 128 || 31.08.1955| 290.0 Malters 60 || 22.08.2005 | 700.0 | Littau 1
02.06.1906 | 299.3 | Emmenbriicke | 52 || 11.09.1956 | 269.0 Malters 80 18.09.2006 | 268.5 | Littau 81
02.07.1907 | 276.5 | Emmenbricke | 72 ||24.02.1957 | 340.0 Malters 39 || 08.08.2007 | 564.3 | Littau 5
05.09.1908 | 390.5 | Emmenbricke | 24 || 11.06.1958 | 320.0 Malters 45 14.07.2008 | 274.8 | Littau 74

09.07.1909 | 129.9 | Werthenstein | 145 || 15.07.1959| 172.5 Malters 129 || 17.07.2009 | 271.0 | Littau 77

15.06.1910| 585.3 | Emmenbricke | 3 05.08.1960 | 240.0 Malters 103 || 29.07.2010 | 270.6 | Littau 78

19.05.1911 | 322.3 | Emmenbriicke | 43 19.07.1961 | 265.0 Malters 83 10.10.2011 | 219.1 | Littau 111
13.06.1912 | 556.5 | Emmenbriicke | 6 13.01.1962 | 250.0 Malters 97 || 01.09.2012 | 289.0 | Littau 63
20.04.1913 | 115.8 | Werthenstein | 149 || 13.06.1963 | 240.0 Malters 104 || 01.06.2013 | 286.0 | Emmen| 66
28.08.1914 | 234.2 | Emmenbriicke | 106 || 05.05.1964 | 250.0 Malters 98 11.08.2014 | 273.0 |[Emmen| 76
02.08.1915| 223.3 | Werthenstein | 110 || 08.07.1965| 255.0 Malters 93 21.11.2015 | 270.0 | Emmen| 79

25.12.1916 | 236.7 | Werthenstein | 105 || 09.02.1966 | 207.5 Malters 114 14.05.2016 | 195.0 | Emmen| 11
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Jede Teil* &che ist charakterisiert durch
® Abe usstyp
® Niederschlagsganglinie
® Hiesszeit bis zum Teil-EG-Aus® uss

[ dt=10Min. |

o)
8
45
3 @
o £
B E
Z3
Stufe
Teile &che
Direktabe ussder Teil achei in die Teil* &achei in! ltrierendes Wasser
Berlicksichtigung der Fliesszeit:
zeitl. verschobene Summation
der Abe Usse der Teil» achen
Smulation der Gebietsspeicherung:
linearer Speicher flr jeden
V Abe usstyp
Smulation der Retention
des Obere achenabe usses
durch linearen Speicher
Stufe
Teileinzugs-
gebiet
Direktabeuss + Summation der Speicherause Usse
\ Teil-EG ausTeil-EG y]
\ 4
Abe ussganglinie ausdem Teil-EG
Aufsummation der Teileinzugsgebiete unter
Berticksichtigung der Hiesszeiten
g
)
Bnzugs- :
gebiet < ‘
‘ |
t Zeit

Anhang 3: Schematischer Aufbau des Niederschlags-Abfluss-Modells QArea. Zentrales Element ist die
Abflussreaktionskurve, die fiir jede Teilflache die Beziehung zwischen Niederschlagssumme

und Abflusskoeffizient beschreibt.
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Regen und Schnee berlcksichtigt

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

400
250 A
* 2-Tages-Werte
v 1-Tages-Werte
E 200 |
£ 300
o
&
S 150 -
4
48]
2 200
< 100 -
50 1 100 - e 1-Monats-Werte
4 5-Tages-Werte
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.1 23 5 10 20 50100 300 1.1 23 5 10 20 50100 300
Jahrlichkeit Jahrlichkeit
300 4
200 -
100 4

50

30
20

10 4

1 4

Niederschlagsintensitat [mm/h]

0.5 4

0.3 1
0.2 4

Wiederkehr-
periode [Jahre]

01 1 LI | LI L 1
6 10 20 60

Stunden 1 I2 'I.?:

5 10 2030 Monate
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Anhang 4a: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fiir die
Station Fliihli (1888 - 2015).



Scherrer

All Hydrologie und Hochwasserschutz

AG

Flahli

1888 - 2015

Regen und Schnee bericksichtigt

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Die fUr die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte

> 1-Tag 2 -Tage 5-Tage 1 - Monat 3 - Monate 1 - Jahr
& Datum N Datum N Datum N Datum N Datum N Datum N
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 13.06.1912 | 120 | 21.-22.082005 |170 18.08.-22.08.2005 | 262 Juli 1803 [415| Mai-Juli 920 [1178 1910 | 2428
2| 22.08.2005 113 | 01.-02.06.2004 | 160 31.05.-03.06.2004 | 205 | Juli 2014 (402 | Juni-Aug 878 | 1031 1922 | 2239
3| 03.071903 [100| 1213061812 (128 05.11.-09.11.1978 | 190| Aug 20035 | 400 | Juni-Aug 867 |978 | 1965 | 2226
4| 14061910 | 97| 06.-07.11.1879 |126 | 13.11.-17.11.1972 |174| Juli 1914 |380| Mai-Juli 852 |§74 | 1899 | 2120
5| 08.06.1971 94| 1314021890 |[126 04.04.-08.04.1901 (172| Juli 2007 | 367 | Juli-Sep 833 |972 | 2001 2090
6| 07.08.1978 89| 08.-10.08.1884 125 07.07.-11.07.1908 |172| Aug 18035 | 358 | Juni-Aug 810 |940 | 2002 | 2085
7| 15.08.196%8 89| 13.-14.06.1910 (121 181222121991 | 171 | Sep 1896 | 355| Juni-Aug 800 |922 | 1930 | 2077
8| 11.06.1997 &7 | 06.-07.061871 |118 02.11.-06.11.1921 | 169 | MNov 1872|352 | Juni-Aug 798 |914 | 1916 | 2055
g 31.05.2013 85| 21.-22121891 (118 2006.-24.06.1973 | 168 | Dez 2011 (351 | Mai-Jul 794 |904 | 1970 | 2053
10( 19.08.1897 83| 22-23061873 (116 06.07.-10.07.1908 | 167 | Nov 1850 | 346 | Juni-Aug 789 | 894 | 2007 | 2047
Interpelierte bzw. extrapolierte Niederschlagsintensitaten in mm/h
fOr ausgewahlte Jahrlichkeiten und Niederschlagsdauern
Niederschlagsdauer 05h 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h 2d 3d 5d 1mt 3mt  1yr
Jahrlichkeit
2.33 32 | 21 |13 | 87| 67| 56| 43| 28 | 18 |14 | 1.0 | 043|031 | 022
5 38 | 25 |16 |10.3| 80| 67| 52| 33 | 22|17 |12 |048|035| 024
10 44 | 29 |19 [119| 92| 77| 60| 38 |25 |20 |14 |054]|037| 026
20 51 33 | 21 [137|106| 88| 68| 44 |28 |23 |16 | 059|039 | 027
30 55 | 36 |23 |149|115| 96| 74 | 48 |32 |25 | 17 |061|040| 028
50 61 40 | 25 |16.4|127|106| 82| 53 |35 |27 |19 | 065|041 | 028
100 70 | 45 |29 |188|145|121| 94 | 50 | 41 |32 | 22 |069|043| 029
200 80 | 52 |33 |215|166|138| 107 | 69 | 47 |36 | 25 | 074 | 044 | 030
300 87 | 56 | 36 |232[179|150| 116 | 74 |51 |39 |27 |077|045| 031
500 96 | 682 | 40 |256|19.8|165| 127 | 82 | 56 | 44 | 29 | 080 | 046 | 0.31
1000 | 110 | 71 | 46 |29.3|226|188| 146 | 94 | 64 | 50 | 3.4 | 085 | 047 | 032
Bemerkungen

Zeller et al. (1978) erwahnen mehrere Standortwechsel innerhalb des Dorfzentrums

fehlende Daten in folgenden Zeitrdumen:
1.8.2009 - 15.8.2009

Anhang 4b: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fiir die
Station Fliihli (1888 - 2015).




Scherrer

N

AG

Hydrologie und Hochwasserschutz

Entlebuch
1882 - 2015

Regen und Schnee berlcksichtigt

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima
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Anhang 5a: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fiir die
Station Entlebuch (1882 - 2015).



" Scherrer AG
AHydroIogie und Hochwasserschutz

Regen und Schnee berlcksichtigt
Entlebuch

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

1 882 _ 201 5 2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Die fur die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte

o 1-Tag 2 - Tage 5-Tage 1 - Monat 3 - Monate 1 - Jahr
2 N N N N N N
Datum |0 Datum [mm] Datum mm| DAUM Datum o [PAUM )

21.08.2005 131 | 20.-21.08.2005 | 178 | 18.08.-22.08.2005 | 289 | Aug 2005 |416 | Juni-Aug 1946 | 878 | 2002 | 1808
22.08.1974 [106 | 09-10.061984 | 150 | 05.07.-09.07.1946 | 180 | Juli 1946 | 357 | Juni-Aug 2007 | 848 | 1999 | 1871
14.06.1910 892 | 07.-08.082007 |137 | 13.07-17.07.2002 |176| Juli 2007 |328| Juni-Aug 2002 | 765 | 1910 | 1832
06.06.2002 90 | 05.-08.071046 | 133 | 20.06-24.06.1973 |172| Aug 1927 |321| Juni-Aug 1927 | 752 | 1896 | 1301
10.08.1884 90 | 22-23.081874 | 132 | 10.05-14.051889 (162 Juli 2014 |320| Juli-Sep 1897 | 702 | 1981 | 1786
21.07.1882 87 | 13.-14.021990 (130 | 18.01.-22.01.1810 | 160 | Mai 1989 (318 | Juni-Aug18735 | 699 | 1978 | 1768
16.07.1928 87 | 05.-06.071948 (117 | 0511.-0811.1879 | 160 | Aug 1975 (313 | Juni-Aug 1856 | 897 | 2007 | 1768
07.08.1978 86 | 21.-22.071992 | 115 | 07.08-11.08.1884 |160| Aug 1905 |311 | Juni-Aug 1810 | 8681 | 1995 | 1738
10.07.1945 85 | 23.-24002002 | 113 | 12.02-16.021880 |156| Nov 1950 |306 | Juli-Sep 1896 | 678 | 1970 | 1730
06.06.1971 83 | 22-23.061873 | 112 | 06.08-10.08.1886 |146| Juli 1976 |303 | Juni-Aug 2005 | 677 | 1905 | 1726

L o e I L T O o
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Interpelierte bzw. extrapolierte Niederschlagsintensitaten in mm/h
fOr ausgewahlte Jahrlichkeiten und Niederschlagsdauern

Niederschlagsdauer 0.5h 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h 2d 3d 5d 1mt 3mt 1yr

Jéhrlichkeit
2.33 35 22 14 89| 67| 586 472 27 1.7 |13 | 09 | 038 027 0.19
5 44 28 |17 |108| 82| 68| 51| 32 |20 |15 |11 043|030 | 021
10 53 33 | 20 (127| 96| 79| 60| 37 |24 (18|12 | 047|032 | 022
20 62 39 24 149|112 92 7.0 4.3 27 | 21 14 | 051 0.34 023
30 69 42 26 |162 1123|101 76 4.7 30 | 22| 15 | 053 | 0.35 0.24
50 77 48 | 29 |182(13.7|112| 85| 52 |33 |25 |17 | 056|036 | (024
100 91 56 | 34 (211(159|130| 98| 60 |38 (28| 19 | 080 | 037 | 025
200 107 65 40 |2486|18.4|15.0| 113 5.9 43 | 33 | 22 | 064 | 0.38 026
300 117 72 44 268|201 | 164 | 123 75 47 | 35 | 24 | 066 | 0.39 0.26
500 132 81 49 |299|224|183| 137 | 83 | 52 |39 | 26 | 0689|040 | 027
1000 155 94 | 57 |348|26.0|21.1| 158 | 96 | 60 | 45| 30 | 073 | 0.1 0.27

Bemerkungen
Messbeginn 1.8.1882
keine Datenllcken
Standortswechsel: 1943

Anhang 5b: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fir die
Station Entlebuch (1882 - 2015).



" Scherrer
A Hydrologie und Hochwasserschutz

AG

Escholzmatt
1901 - 2015

Regen und Schnee berlcksichtigt

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima
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Niederschlagsdauer

Anhang 6a: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fiir die
Station Escholzmatt (1901 - 2015).



" Scherrer AG
AHydroIogie und Hochwasserschutz

Regen und Schnee bericksichtigt

ESCh 0 |Zm att 1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

1 901 _ 201 5 2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima
Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Die fur die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte

o 1-Tag 2 - Tage 5-Tage 1 - Monat 3 - Monate 1 - Jahr
2| D N D N D N | Dat N Dat N N
atum [mm] atum [mm] atum [(mm] atum | atum (mm] Datum (mm]

03.09.1936 | 114 | 21.-22.082005 | 171 18.08.-22.08.2005 | 269 | Juli 2014 | 452 | Mai-Juli 2007 | 884 | 1910 | 214D
21.08.2005 | 102 | 03.-04.081936 |160 | 03.09-07.09.1936 | 192 | Sep 1936 |446 | Juli-Sep 1936 | 852 | 1922 | 2019
13.06.1912 93 | 01.-02062004 |133 | 20.06-2406.1973 | 186 | Aug 2006 | 407 | Juni-Aug 2014 (802 | 1936 | 2006
06.06.1871 89 | 07.-08.111944 | 131 | 07.11-1111.1844 | 186 | Aug 1968 |361 | Mai-Juli 1932 | 786 | 2002 | 1949
23.08.1873 84 | 07.-08.081970 | 131 | 31.05-03.08.2004 | 178 | Nov 1944 | 357 | Juli-Sep 2002 | 775 | 1938 | 1898
07.08.1878 84 | 22.-23.061973 128 | 07.08-11.081870 | 167 | Aug 1805 |344 | Juli-Sep 1988 | 767 | 1914 | 1888
10.08.1956 79| 02.-03.091936 | 114 | 10.06-14061910 | 164 | Aug 1970|338 | Juni-Aug 1927 | 764 | 1930 | 1882
14.06.1910 77| 06-07061871 | 107 | 06.07-10.07.2014 | 158 | Juni 1910|332 | Mai-Juli 1910 | 757 | 1940 | 1848
08.11.1944 79| 05.-06.071948 | 106 | 13.07-17.07.2002 | 158 | Juli 1948 |326 | Juni-Aug 1948 | 738 | 1935 | 1846
17.09.2006 74| 17.-18.08.2006 | 105 | 01.05-05.05.2015 |142| Juli 2007 |324 | Juli-Sep 1938 | 733 | 1944 | 1839

L o o e I L T e o
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Interpelierte bzw. extrapolierte Niederschlagsintensitaten in mm/h
fOr ausgewahlte Jahrlichkeiten und Niederschlagsdauern

Niederschlagsdauer 0.5h 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h 2d 3d 5d 1mt 3mt 1yr

Jéhrlichkeit
2.33 32 20 13 83| 63| 53 40 26 1.7 |13 | 09 | 040 | 029 0.20
5 39 25 |16 |100| 77| 63| 49| 31 |20 |15 |11 |046| 032| 022
10 45 29 | 18 |11.7| 89| 74| 57| 36 |23 (18|12 051|034 | 024
20 54 34 21 1351104 | B#6 65 4.1 27 2014|056 0.36 0256
30 59 37 23 (148113 83 7.1 4.5 29 | 22| 15 | 0588 | 0.37 0.25
50 66 41 26 | 164|125|103| 79| 50 |32 |25 | 17 | 083|038 | 026
100 77 48 | 30 |180(145|11.8| 91| 57 |37 (28| 19 | 088 | 040 | 027
200 89 56 35 | 218167 |13.7| 104 8.5 43 | 33 | 22 | 073 0.41 028
300 g7 51 38 (238181148 113 71 46 | 35 | 24 | 075 | 0.41 0.28
500 109 B8 | 42 |265(201|165| 126 | 78 | 51 |39 | 26 |079| 042 | (28
1000 127 79 | 49 | 306(23.2|19.0| 144 | 90 | 598 |45 | 30 | 084|043 | 029

Bemerkungen
Messbeginn: 1899
Standortswechsel: 1922
keine Datenlucken

Anhang 6b: Die analog zu Zeller et al. (1978) erstellte Starkniederschlagsstatistik fiir die
Station Escholzmatt (1901 - 2015).



Scherrer AG

All Hydrologie und Hochwasserschutz

N f Regen und Schnee bertcksichtigt
ap 1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima
1 978 201 5 2. Extremalverteilung: 10 Minuten bis 5-Tages-Maxima
Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima
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Niederschlagsdauer

Anhang 7a: Starkniederschlagsstatistik der Station Napf (1978 - 2015).



" Scherrer AG
A Hydrologie und Hochwasserschutz

Regen und Schnee berucksichtigt
Napf

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

1 978 _ 201 5 2. Extremalverteilung: 10-Minuten - 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Die fur die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte
Datengrundlage: 1-Tages-Werte 1978 - 2015

> 1-Tag 2 -Tage 5 - Tage 1 - Monat 3 - Monate 1 - Jahr
S N N N N N N
Datum (mm] Datum (mmi Datum (mmi Datum [mm] Datum (mm] Datum (mm]

21.08.2005 |[127 | 21.-22.08.2005 | 178 | 18.08.-22.08.2005 | 242 | Juli 2014 | 446| Mai-Juli 2007 | 929 | 1999 | 2175
14.02.1990 96 | 13.-14.02.1990 | 158 | 10.05.-14.05.1999 | 223 | Juli 2007 | 366 | Apr-Juni 1999 | 796 | 2012 | 2136
17.09.2006 94 | 17.-18.09.2006 | 137 | 12.02.-16.02.1990 | 210 | Aug 2005 | 366 | Mai-Juli 2014 | 784 | 1995 | 2130
18.05.1994 91| 11.-12.05.1999 | 129 | 17.05.-21.05.1994 | 166 | Mai 1999 | 355| Juli-Sep 2002 | 724 | 2002 | 1968
07.08.1978 80 | 07.-08.08.2007 | 110 | 01.05.-05.05.2015 | 158 | Aug 2006 | 337 Mai-Juli 2010 | 690 | 2001 1902
25.12.1995 73| 09.-10.08.1984 | 104 | 13.07.-17.07.2002 | 157 | Feb 1999 | 307 | Mai-Juli 1993 | 688 | 1994 | 1842
08.08.2007 73| 18.-19.05.1994 | 104 | 31.05.-03.06.2004 | 147 | Juli 2000 | 302 | Juli-Sep 2006 | 687 | 2006 | 1793
26.05.2009 72| 01.-02.06.2004 99 | 22.12.-26.12.1995 | 146 | Juni 2001 | 300 | Juni-Aug 2010 | 684 | 1990 | 1780
28.07.2014 71| 25.-26.12.1995 98 | 23.07.-27.07.1982 | 141 | Mai 1994 | 292| Juli-Sep 2005 | 671 | 2013 | 1776
01.05.2015 69 | 06.-07.11.1979 96 | 06.07.-10.07.2014 | 140 | Feb 1990 | 291 | Juni-Aug 2012 | 655 | 1993 | 1757

O © 00 N OO O A~ O N =

N

Die fur die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte
Datengrundlage: 10-Minuten-Werte 1981-2011

= 10 Minuten 30 Minuten 1 Stunde 2 Stunden 4 Stunden 12 Stunden
< N N N N N N
x| Datum [(mmi Datum [mm] Datum (mm] Datum (mm] Datum (mmi Datum [mm]

N

28.06.1989 | 30 | 05.07.2006 | 41 | 28.07.2006 | 46 | 0507.2006 | 52 | 05.07.2006 | 59 | 21.08.2005 | 88
26.05.2009 | 27 | 26.05.2009 | 35 | 26.052009 | 41 |11.06.1988 | 46 | 11.06.1988 | 53 | 17.09.2006 | 79
15.06.1992 | 26 | 27.06.1989 | 32 | 10.06.1989 | 37 | 29062008 | 42 | 15.07.2002 | 50 | 18.05.1994 | 75
05.07.2006 | 24 | 18.05.1993 | 32 | 23.07.1982 | 35 |26.052000 | 41 | 29.06.2008 | 47 | 26.052009 | 70
20.08.2003 | 17 | 23.07.1982 | 29 | 11.07.1981 | 35 |10.06.1989 | 39 | 26.05.2009 | 46 | 13.02.1990 | 69
08.02.1988 | 17 | 10.08.1996 | 28 | 18.05.1993 | 35 | 23071982 | 39 | 21.08.2005 | 43 | 27.06.1989 | 59
04.07.2005 | 17 | 15.06.1992 | 26 | 11.06.1988 | 34 |11.07.1981 | 39 | 23.07.1982 | 43 | 08.082007 | 58
07.06.1982| 16 | 11.07.1981 | 25 | 19.02.1999 | 33 |18.051993 | 35 | 26.05.1992 | 43 | 11.05.1999 | 57
21.08.2000| 15 | 13.07.2011 | 25 | 10.08.1996 | 31 |10.08.1996 | 35 | 10.06.1989 | 41 | 09.08.1984 | 56
31.07.2002 | 15 | 29.06.2008 | 24 | 29.06.2008 | 31 |1507.2002 | 35 | 11.07.1981 | 40 | 22.08.1998 | 54
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N

Anhang 7b: Starkniederschlagsstatistik der Station Napf (1978 - 2015).



" Scherrer AG
A Hydrologie und Hochwasserschutz

N f Regen und Schnee berucksichtigt
ap 2. Extremalverteilung: 10-Min - 5-Tages-Maxima

1 97 8 _ 201 5 1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Niederschlagsintensitaten in mm/h fUr ausgewahlte Jahrlichkeiten und Niederschlagsdauern

Niederschlagsdauer 10min 20min 05h 1h 2h 4h 6h 12h 1d 2d 5d 1mt 3mt 1yr

Jahrlichkeit
2.33 87 54 40 | 25| 15 9 70| 43| 29|20 | 11 [042|029 | 021
5 120 72 54| 32| 19 | 12 85| 51| 36|24 |13 |049|033| 023

10 156 92 67| 40| 23 | 14 | 100| 59 | 42|28 | 15 |055|036| 025
20 201 116 84| 48| 28 | 16 | 11.7| 67 | 50| 32 | 1.8 (060|038 | 0.27
30 233 133 95| 54| 31 | 18 | 128 | 73| 54| 35| 19| 063|039 | 027
50 279 157 |112 | 63| 35 | 20 | 143| 80 | 61| 39 | 22 | 067 | 0.40 | 0.28
100 356 196 | 139 76| 42 | 23 16.6 9.2 72 45| 25 |073| 0.41 0.29
200 455 | 246 |171| 93| 50 | 27 | 192|105 | 84| 51 | 3.0 | 0.78| 0.43 | 0.30
300 524 | 280 | 194 | 104 | 56 | 30 | 210|113 | 92| 56 | 3.2 | 081 0.44 | 0.31
500 627 | 331 | 227 |120| 64 | 34 | 234 125 |103| 62 | 36 | 0.85| 045 | 0.31
1000 800 | 413 | 281 |145| 76 | 40 | 27.2| 142 |121| 72 | 42 | 090 | 0.46 | 0.32

Bemerkungen

Tages werte:

- Messbeginn 01.01.1978

- fehlende Daten: 20.03.2007 - 23.03.2007

- kalendarische Korrektur nach Geiger et al. 1991

Hochaufgeléste Werte:
- Messbeginn 01.01.1981

Ermittlung Niederschlagsintensitaten:

Werte < 1 Tag ermittelt aus 10 - Minuten - Werten (1981 - 2011) (Werte teilweise interpoliert)
Werte > 1 Tag ermittelt aus Tageswerten (1978 - 2015)

Werte = 1 Tag: Mittel aus Ergebnis aus Tageswerten und Ergebnis aus 10 - Minuten - Werten

Anhang 7c: Starkniederschlagsstatistik der Station Napf (1978 - 2015).



N

Scherrer

AG

Hydrologie und Hochwasserschutz

Kleine Emme
1901 - 2015

Gebietsniederschlag

Regen und Schnee bericksichtigt

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Gebietsniederschlag fur das Gesamt - Einzugsgebiet
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Niederschlagsdauer
Anhang 8a: Gebietsniederschlagsstatistik flir das Gesamt-EZG der Kleinen Emme.



" Scherrer AG
AHydroIogie und Hochwasserschutz

Regen und Schnee bericksichtigt

Klelne Emme 2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

1 901 - 201 5 Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Gebietsniederschlag | Gebietsniederschiag fur das Gesamt - Einzugsgebiet

Die fur die Diagramme verwendeten 10 grossten Niederschlagswerte

o 1-Tag 2 - Tage 5-Tage 1 - Monat 3 - Monate 1 - Jahr
2| D N D N D N | Dat N Dat N N
atum [mm] atum [mm] atum [(mm] atum | atum (mm] Datum (mm

07.08.1978 | 95 | 21.-22.08.2005 |146 | 18.08-22.08.2005 | 232 | Aug 2005 | 358 | Juni-Aug 1848|776 | 1910 | 2011
21.08.2005 | 90 | 09.-10.08.1984 |136 | 20.06-24.06.1973 | 179 | Aug 1905 |323 | Juni-Aug 1927 | 765 | 1999 | 1957
13.06.1912 | 89 | 22.-23.061973 | 120 | 18.01.-2201.1910 | 167 | Juli 2014 | 318 | Juni-Aug 2007 | 748 | 1922 | 1924
14061810 | 85 13.-14.02.1990 | 117 | 10.05-14.05.1889 | 157 | Nov 1972|317 | Juni-Aug 1910| 727 | 1985 | 1916
10.08.1884 | 82 | 07.-08.08.2007 | 117 | 12.02-16.02.1880 |155| Nov 1850 |308 | Mai-Juli 1830 | 709 | 1995 | 1880
06.06.1871 81 19.-20.01.1910 | 106 | 0511.-0811.1879 | 153 | Aug 1927 |306 | Mai-Juli 1828| 700 | 1881 1851
09.09.1934 | 74 | 2122111972 | 106 | 13.11.-17.11.1672 | 149 | Mai 1999 |302| Apr-Juni 1989 | 688 | 1979 | 1845
26071976 | ¥2 | 06.-07.07.1948 | 105 | 09.08-13.08.1984 |146| Juli 1946 | 299 | Juni-Aug 1948 | 684 | 1970 | 1840
09.07.1925 | 71 05-06.07 1948 | 105 | 04.07.-08.07.1946 | 143 | Aug 1968 (298 | Mai-Juli 1914 | 679 | 1930 | 1803
21081854 | 70 | 07.-08.08.1978 | 105 | 31.05-03.06.2004 | 141 | Juli 2007 |298 | Juni-Aug 1982| 675 | 1938 | 1785

L o e I L T o S

-

Interpelierte bzw. extrapolierte Niederschlagsintensitaten in mm/h
fOr ausgewahlte Jahrlichkeiten und Niederschlagsdauern

Niederschlagsdauer 0.5h 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h 2d 3d 5d 1mt 3mt 1yr

Jéhrlichkeit
2.33 28 18 12 75| 58| 48 37 2.4 16 |12 | 09 | 038 028 0.20
5 34 22 |14 | 89| 69| 58| 44| 29 |19 |14 |10 |043]| 0.31 0.22

10 38 25 | 16 |103| 80| B6| 51| 33 |22 (17|12 048|033 | 023
20 45 29 18 |11.8| 9.1 76 5.8 37 25 19 (13 |050]| 0.34 024
30 49 31 20 (128| 99| 82 63 4.0 27 | 21 14 | 052 | 0.35 0.25
50 54 3% |22 |141|109| 90| 69| 44 | 30 |23 |16 | 055|036 | 025
100 62 40 | 25 (161 (124]|103| 79| 51 | 34 (26| 18 | 058 | 037 | 026
200 71 45 28 (184 (141|117 8.0 57 389 |30 |20 |062]| 0.38 027
300 77 49 31 (199 (153|127 9.7 62 42 | 33 | 22 | 064 | 0.39 0.27
500 85 54 | 34 |219(168|139| 107 | 68 | 47 | 36 | 24 | 066|039 | (028
1000 a7 62 | 39 |250(19.1|15.8| 122 | 7.7 | 54 |42 |27 |070| 040 | 028

Bemerkungen

Gebietsniederschlag fur das Einzugsgebiet der Kleinen Emme (480 ka)

Raumliche Interpolation berechnet mit "ordinary kriging"

auf der Grundlage folgender Niederschlag-Messstationen:

BeromuUnster, Eigenthal, Emmen, Entlebuch, Escholzmatt, FlOhli, Langnau, Lungern, Luthern,
Luzern, Malters, Marbach, Napf, Sarnen, Schipfheim, Sempach, Willisau, Wolhusen

Anhang 8b: Gebietsniederschlagsstatistik flir das Gesamt-EZG der Kleinen Emme.
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Anhang 10: Hydrologisches Léngenprofil der Waldemme und Kleinen Emme.
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Anhang 11.001: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 14.-18.7.2002 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.002: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 11.-15.2.2005 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.003: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.004: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 24.-28.3.2005 aufgrund
der Bodenstationen.

men am 16.-20.4.2005 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.005: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.006: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 20.-24.5.2005 aufgrund men am 3.-7.6.2005 aufgrund der
der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.007: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.008: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 4.-8.7.2005 aufgrund der men am 1.-5.8.2005 aufgrund der
Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.009: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.010: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 12.-16.8.2005 aufgrund men am 19.-23.8.2005 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.011: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.012: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 16.-20.9.2005 aufgrund men am 1.-5.10.2005 aufgrund

der Bodenstationen. der Bodenstationen.



Scherrer AG

Hydrologie und Hochwasserschutz

| Willisau i Sempach ‘ | Willisau i Sempach
220000 / AT BRI - 220000 . SRR

185000

180000 : 180000
Brienz Kienholz _~ Brienz Kienholz
+ ) ) : kil

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Anhang 11.013: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.014: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 15.-19.2.2006 aufgrund men am 8.-12.3.2006 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.015: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.016: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 27.-31.3.2006 aufgrund men am 8.-12.4.2006 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.017: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 15.-19.4.2006 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.019: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 12.-16.5.2006 aufgrund

der Bodenstationen.

Willisau
220000

215000
Luthern

Luzern

185000  stsokalp
+

nggem

180000
Brienz Kienholz ‘
+

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Anhang 11.018: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 4.-8.5.2006 aufgrund der

Bodenstationen.
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Anhang 11.020: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 17.-21.5.2006 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.021: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 28.5.-1.6.2006 aufgrund
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Anhang 11.022: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 5.-9.7.2006 aufgrund der

der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.023: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.024: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 10.-14.8.2006 aufgrund
der Bodenstationen.

men am 19.-23.8.2006 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.025: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.026: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 26.-30.8.2006 aufgrund men am 17.-21.9.2006 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.027: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.028: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 31.12.2006-4.1.2007 men am 1.-5.3.2007 aufgrund der
aufgrund der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.029: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.030: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 4.-8.5.2007 aufgrund der men am 16.-20.5.2007 aufgrund
Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.031: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.032: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 26.-30.5.2007 aufgrund men am 31.5.-4.6.2007 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.033: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.034: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 8.-12.6.2007 aufgrund men am 14.-18.6.2007 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
. | Willisau g Sempach : | Willisau
220000- b 2 SelwaEhARA | 220000 Z
215000 \ 215000 : i -
Luthern !
| +
210000 150 210000
205000 120 205000
200000 200000
195000 \_ 195000
Marbach g
190000 + 190000
/ |
Giswil |
| * |
185000 |I ’,"' Stéckalp 185000
o ) (4
Ao Scmas M ST 4
Bl il il + KL
180000 i / - 180000~
4 Kienholz
| i

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Anhang 11.035: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.036: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 25.-29.6.2007 aufgrund men am 1.-5.7.2007 aufgrund der
der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.037: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.038: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 8.-12.7.2007 aufgrund men am 21.-25.7.2007 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.039: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.040: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 29.7.-2.8.2007 aufgrund men am 6.-10.8.2007 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.041: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.042: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 28.8.-1.9.2007 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.043: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.044: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 6.-10.12.2007 aufgrund
der Bodenstationen.

men am 5.-9.1.2008 aufgrund der
Bodenstationen.
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Anhang 11.045: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 9.-13.4.2008 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.046: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 21.-25.4.2008 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.047: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.048: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 28.4.-2.5.2008 aufgrund
der Bodenstationen.

men am 11.-15.7.2008 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.049: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 16.-20.7.2008 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.051: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 11.-15.8.2008 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.050: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 29.7.-2.8.2008 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.052: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 17.-21.8.2008 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.053: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.054: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 11.-15.9.2008 aufgrund men am 26.-30.5.2009 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.055: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.056: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 13.-17.6.2009 aufgrund men am 18.-22.6.2009 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.057: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 14.-18.7.2009 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.059: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 1.-5.11.2009 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.058: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 27.-31.7.2009 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.060: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 6.-10.12.2009 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.061: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.062: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 28.12.2009-1.1.2010 men am 11.-15.5.2010 aufgrund
aufgrund der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.063: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.064: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 27.-31.5.2010 aufgrund men am 6.-10.6.2010 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.



Scherrer AG

Hydrologie und Hochwasserschutz

Willisau

Willisau Sempach

. N -

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Anhang 11.065: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.066: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 16.-20.6.2010 aufgrund men am 21.-25.7.2010 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.067: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.068: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 26.-30.7.2010 aufgrund men am 14.-18.8.2010 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.069: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 27.-31.8.2010 aufgrund

der Bodenstationen.
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der Bodenstationen.

Anhang 11.071: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.072: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 24.-28.9.2010 aufgrund
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Anhang 11.070: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 12.-16.9.2010 aufgrund

der Bodenstationen.
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men am 10.-14.11.2010 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.073: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 5.-9.12.2010 aufgrund

Anhang 11.074: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 11.-15.1.2011 aufgrund

der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.075: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 30.5.-3.6.2011 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.076: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 29.6.-3.7.2011 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.077: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.078: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 7.-11.7.2011 aufgrund men am 12.-16.7.2011 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.079: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.080: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 21.-25.7.2011 aufgrund men am 6.-10.10.2011 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.081: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.082: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 13.-17.12.2011 aufgrund men am 19.-23.12.2011 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.083: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.084: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 28.12.2011-1.1.2012 men am 3.-7.1.2012 aufgrund der
aufgrund der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.085: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 12.-16.4.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.086: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 21.-25.5.2012 aufgrund

140

Anhang 11.087: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.088: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 6.-10.6.2012 aufgrund

der Bodenstationen.

der Bodenstationen.

men am 11.-15.6.2012 aufgrund
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Anhang 11.089: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 24.-28.6.2012 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.091: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 23.-27.8.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.090: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 4.-8.7.2012 aufgrund der
Bodenstationen.
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Anhang 11.092: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 28.8.-1.9.2012 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.093: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.094: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 11.-15.9.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.095: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.096: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 7.-11.10.2012 aufgrund
der Bodenstationen.

635000 640000 645000 650000 655000 660000 65000

men am 4.-8.11.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.097: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 20.-24.12.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.099: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 29.1.-2.2.2013 aufgrund

der Bodenstationen.

Anhang 11.098: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 25.-29.12.2012 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.100: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 8.-12.5.2013 aufgrund

der Bodenstationen.
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Anhang 11.101: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 28.5.-1.6.2013 aufgrund
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Anhang 11.102: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 27.-31.7.2013 aufgrund

der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.103: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.104: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 14.-18.9.2013 aufgrund
der Bodenstationen.

men am 14.-18.10.2013 aufgrund
der Bodenstationen.
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Anhang 11.105: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.106: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 2.-6.11.2013 aufgrund men am 5.-9.4.2014 aufgrund der
der Bodenstationen. Bodenstationen.
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Anhang 11.107: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.108: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 25.-29.4.2014 aufgrund men am 30.4.-4.5.2014 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.109: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.110: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 22.-26.6.2014 aufgrund men am 30.6.-4.7.2014 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.111: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.112: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 7.-11.7.2014 aufgrund men am 12.-16.7.2014 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.113: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.114: Verteilung der Niederschlagssum-

men am 20.-24.7.2014 aufgrund men am 25.-29.7.2014 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.115: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.116: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 30.7.-3.8.2014 aufgrund men am 10.-14.8.2014 aufgrund

der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 11.117: Verteilung der Niederschlagssum- Anhang 11.118: Verteilung der Niederschlagssum-
men am 28.8.-1.9.2014 aufgrund men am 20.-24.10.2014 aufgrund
der Bodenstationen. der Bodenstationen.
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Anhang 12.001: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Wolhusen und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 14.-18.7.2002. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.002: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 11.-15.2.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.003: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 24.-28.3.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.004: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 16.-20.4.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.005: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 20.-24.5.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.006: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 3.-7.6.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.007: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 4.-8.7.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.008: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 1.-5.8.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.009: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 12.-16.8.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.010: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schénbdiihl, Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 19.-23.8.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.011: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 16.-20.9.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.012: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 1.-5.10.2005. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.013: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 15.-19.2.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.014 Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 8.-12.3.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.015: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 27.-31.3.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.016: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen Abflussganglinien
des Hochwassers vom 8.-12.4.2006 (Schnee ab 10.4.2006, 11 Uhr). Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.017: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 15.-19.4.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.018: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 4.-8.5.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.019: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 12.-16.5.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.020: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

50
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Abflussganglinien des Hochwassers vom 17.-21.5.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.021 Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.5.-1.6.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
200 ‘ ‘ A 4 R hnad M A : : : ‘ 0 z
i s s 3 R : 3 : : . g
: : ; : Q
\ . ! : : [0
r _— : 1 @
i \ 3 P | S
| L | | T | &
| ! e ! 3 | 3 E}
150 [ P j ; 1 1 50 3
r Kleine Emme Littau gemessen N Schipfheim ] 2
b 3 : Kleine Emme Werthenstein gemessen —— N-Summe Schipfheim | S
| | Waldemme Sérenberg gemessen N Malters | %
I Kleine Emme Littau berechnet — N-Summe Malters @
i 3 R Kleine Emme Werthenstein berechnet ‘ : : 1 3
100 e e et mem Waldemme Sérenberg berechnet s P - 100 &
' ' - - - - . . ) =
r ‘ 1 o
Q
L [
[%2])
c
3 3
3
o (0]
3
50 150 3
- |
I2)
g |
* |
(2]
= L
5 . al ! : , gl : : : —
<C 0 x r Al : ; P R PSP 200
5-7-2006 6-7-2006 7-7-2006 8-7-2006 9-7-2006 10-7-2006

Anhang 12.022: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 5.-9.7.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.023: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 10.-14.8.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.024: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 19.-23.8.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.025: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 26.-30.8.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.026: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 17.-21.9.2006. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.027: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 31.12.2006 - 4.1.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.028: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 1.-5.3.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.029: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 4.-8.5.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.030: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 16.-20.5.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.031: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 26.-30.5.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.032: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 31.5 - 4.6.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.033: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 8. - 12.6.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.034: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 14. - 18.6.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.035: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 25. - 29.6.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.036: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 1. - 5.7.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.037: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 8. - 12.7.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.038: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.7.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.039: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 29.7 - 2.8.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.040: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 6.-10.8.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.041: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.8 - 1.9.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.042: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 3. - 7.10.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.043: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 6. - 10.12.2007. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.044: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 5. - 9.1.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.045: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 9. - 13.4.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.046: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.4.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.047: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.4. - 2.5.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.048: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 15.7.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.049: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 16. - 20.7.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.050: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 29.7. - 2.8.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.051: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Wolhusen und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 16.8.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.052: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Wolhusen und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 17. - 21.8.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.053: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 15.9.2008. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.054: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 26. - 30.5.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.055: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 13. - 17.6.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.056: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 18. - 21.6.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.057: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 14. - 18.7.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.058: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 27. - 31.7.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.059: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 1. - 5.11.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.060: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 6. - 10.12.2009. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.061: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.12.2009 - 1.1.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.062: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 15.5.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.063: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 27. - 31.5.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.064: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 6. - 10.6.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.065: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 16. - 20.6.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.066: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.7.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.067: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 26. - 30.7.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.068: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 14. - 18.8.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Mo

dell QArea.
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Anhang 12.069: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 27. - 31.8.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.070: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 12. - 16.9.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.071: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 24. - 28.9.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.072: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 10. - 14.11.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.073: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 5. - 9.12.2010. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.074: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 15.1.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.075: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 30.5. - 3.6.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.076: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 29.6. - 3.7.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.077: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 7. - 11.7.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.078: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 12. - 16.7.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.079: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.7.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.080: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 6. - 10.10.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.081: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 13. - 17.12.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.082: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 19. - 23.12.2011. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.083: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.12.2011. - 1.1.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.084: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 4.-8.1.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.085: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Napf und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 12. - 16.4.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.086: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.5.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.087: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 6. - 10.6.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.088: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11.-15.6.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.089: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 24. - 28.6.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.090: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 4. - 8.7.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.091: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 23. - 27.8.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.092: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.8. - 1.9.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.093: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 11. - 15.9.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.094: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 21. - 25.9.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.095: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 7. - 11.10.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.096: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 4. - 8.11.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.097: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 20. - 24.12.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.098: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 25. - 29.12.2012. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.099: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 29.1. - 2.2.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.100: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 8. - 12.5.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.101: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.5 - 2.6.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.102: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 27. - 31.7.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.103: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 15. - 19.9.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.104: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 14. - 18.10.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.105: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 2. - 6.11.2013. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.106: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 5. - 9.4.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.107: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 25. - 29.4.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.108: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 30.4. - 4.5.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.

(ww) swwnssBejyosiapalN pun (y/ww) BejyosiapaiN




200 0 =z

L | s

Q.

[0

L 1 @

[e]

L 4 =0

[

150 | — N Schupfheim ffffffffffffff e e R = 50 §

L | — N-Summe Schiipfheim | i s

N Malters : ‘ i | S

I N-Summe Malters Kle!ne Emme Emmen gemessen 2

L ‘ ‘ Kleine Emme Werthenstein gemessen 1 =

| Waldemme Sérenberg gemessen | @

! : : : ¢ | = === =Kleine Emme Emmen berechnet @

100 [ g P S R - Kleine Emme Werthenstein berechnet [~ 1 100 8§

+ : : ; | === ==Waldemme Sérenberg berechnet R >

: . : : LI - - - - %

192

c

3

3

(o]

3

50 150 3
@
[32]
£
[}
(%]
=
s}

< 9 200
22-6-2014 23-6-2014 24-6-2014 25-6-2014 26-6-2014 27-6-2014
Anhang 12.109: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 22. - 26.6.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
0

200 e ‘ : : ‘ : : : :
T T

— N Schiipfheim

150 |----- — N-Summe Schipfheim
N Malters

—— N-Summe Malters

‘ - ‘ ! ‘ Kleine Emme Emmen gemessen 1
F i 3 3 : Kleine Emme Werthenstein gemessen 1
: 1 3 | ‘ Waldemme Sérenberg gemessen
‘ : : : i | =====Kleine Emme Emmen berechnet
100 = P P e R = Kleine Emme Werthenstein berechnet
F : 3 - - - - - Waldemme Sérenberg berechnet g

S e R S | T e R :

50

100

150

a [ ] i

@ ‘ 1

13 . Tt 1

» NS T :'--.____----

(2] PR | o Ttteeen ' .

= DI R e : —e Tt tmeaa.

5 : 2 | 1 : =

<C 0 | Lm 200
30-6-2014 1-7-2014 2-7-2014 3-7-2014 4-7-2014 5-7-2014

Anhang 12.110: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 30.6. - 4.7.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.111: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 7. - 12.7.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.112: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schiipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 12. - 17.7.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.113: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 20. - 24.7.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.114: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 25. - 29.7.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.115: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 30.7 - 3.8.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.116: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen

Abflussganglinien des Hochwassers vom 10. - 14.8.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.117: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 28.8. - 1.9.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.
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Anhang 12.118: Der Niederschlagsverlauf der Stationen Schipfheim und Malters und die an den verschiedenen Pegeln gemessenen
Abflussganglinien des Hochwassers vom 20. - 24.10.2014. Die gepunkteten Linien zeigen die Berechnung mit dem Modell QArea.




