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D ie H ochw asserabf lüsse unterschiedl i cher  Jährl i chkei t  (H Q 30,  H Q 100,  H Q 300)  w urden  entlang
der  K leinen  Emme und  für  ausgesuchte Sei tenbäche oberhalb  Wolhusen  neu  bestimmt. Zu-
dem  w urden  f ür  eine Geschiebestudie hydrologische Grundlagen berei tgestel l t.  M i t  H i l f e ei -
nes N iederschlag-A bf luss-M odel ls (N A M )  w urden  Gangl inien  f ür  H ochw asser  bestimmter
Jährl i chkei t und eine „ 10-Jahresgangl inie“  f ür die Jahre 2005-2014 an 24 Bem essungspunkten
(B P) hergel ei tet.
M essreihen  von  bestehenden  und  histori schen  A bf lussstati onen  im  EZ G  w urden  untersucht
und  ausgew ertet.  Basierend  auf  einer  hydraul ischen  M odel l ierung  w urde  am  Pegel  der
Wal demm e in Sörenberg die Pegel–A bf luss–(PQ)–Beziehung neu bestimmt und die A bf lüsse
korrigiert. D ie M essreihen bi lden eine w ichtige Grundlage zur B estimmung der  H ochw asser-
abf lüsse bestimmter Jährl i chkei t. Im  U nterlauf  der K l einen Emme l iessen sich die M essungen
zu  einer  einzigen  150-jährigen  Reihe zusammenfügen.  D as H ochw asser  vom  22.8.2005  ist
das grösste dieser  M essreihe. D ie Grösse der  A bf lussspi tze i st al lerdings unsicher, w ei l  Was-
ser  oberhalb des Pegels in L i ttau ausuferte. Verschiedene Fachleute eini gten sich nach di ver-
sen  U ntersuchungen  und  Si tzungen  im  N achgang  zum  H ochw asser  vom  22.8.2005 auf  eine
A bf lussspi tze von  700  m³/s. D ie M essreihen  an  den  Sei tenbächen  und  der  Waldemme sind
hingegen  zu kurz für  stati sti sch verlässl i che A ussagen. D urch die U ntersuchung histor ischer
H ochw asser l iessen sich H inw eise über H äuf igkei t, Grösse und Verlauf  von H ochw asserereig-
nissen zusammentragen und die Beobachtungszei träume auf  bis zu 200 Jahren erw ei tern.
Für  die Si mulati onen  mi t  dem  N A M  sind  N iederschläge unterschiedl i cher  Jährl i chkei t  und
D auer  notw endig.  D ie Punkt-N iederschlagsstati st i ken  der  Stationen  Flühl i  (1882  –  2015),
Entlebuch (1882  – 2015), Escholzmatt  (1883 – 2008)  und N apf  (1981 – 2015) w urden dazu
aktual i siert. D ami t w urden al le Statisti ken von N iederschlagsstationen mit längerer  M essdau-
er im  EZG der K leinen Emme auf  den neuesten Stand gebracht. N iederschläge zeigen eine in -
div iduel le zei tl i che und  räuml iche Vertei lung.  Punkt-N iederschlagsstatisti ken  können  daher
nicht  auf  das ganze 480 km² grosse EZG  der  K leinen  Emme angew endet  w erden.  D eshalb
w urde der Gebietsni ederschlag bestimmter  Jährl i chkei ten auf  der  Grundlage mehrerer Stati o-
nen erm ittel t.
U m  die massgebenden H ochw assermengen f estzulegen, w urden im  Sinne einer  Synthese di e
Erkenntni sse aus den A bf lussmessungen, den historischen H ochw assern und die Resul tate der
M odel l rechnungen  in Frequenzdiagrammen zueinander  in Beziehung gesetzt.  U nter  Berück-
sichtigung der M odel l rechnungen w urden die H ochw asserabf lüsse bestimmter Jährl i chkei t f ür
die übri gen B erechnungspunkte übertragen. D as Extremhochw asser EH Q w urde pragmati sch
20% höher als der obere H Q 300-Wert festgelegt und gerundet. Basierend auf  den hier erarbei te-
ten  Grundlagen  und Instrumenten  könnte –  f al l s erorderl i ch –  die EH Q-Betrachtung verti ef t
w erden.



Für  eine Geschiebestudie w erden Jahresgangl inien benötigt.  B eim  Pegel  Werthenstein Chap-
pelboden  (BP 20)  l i egt  der  Grenzabf luss,  bei  dem  die Sohle aufgerissen  w i rd  und  mi t  Ge-
schiebetransport  zu rechnen  ist,  etw a bei  50  m³/s. D i e H ochw asserabf lüsse der  Jahre 2005 -
2014, w elche diesen Grenzabf luss übersteigen, w urden mi t dem N A M  unter B erücksichtigung
der räuml ichen N iederschlagsvertei lung simul iert  und anschl iessend für  jeden BP zu „ 10-Jah-
resgangl inien“  zusamm engehängt.  Sie repräsentieren  für  die Jahre 2005 – 2014  al le für  den
Geschiebetrieb relevanten H ochw asserabf lüsse im EZG der K leinen Emme.



D ie  K leine Em me entw ässert  ein  Ei nzugsgebiet  (EZ G), das sich  vom  B rienzer  Rothorn
(2'350 m  ü.  M .) Richtung  N orden  erstreck t  und  im  Westen  durch  den  N apf  und  im  Osten
durch  den  Pi latus  begrenzt  i st  (A bb.  1.1).  D en  südl ichen  Tei l  des  EZG  entw ässert  die
Wal demm e. Oberhalb Schüpfheim  f l iessen die W issemme, in Entlebuch di e Entlen und ober-
halb Wolhusen aus dem N apfgebiet die Fontanne der K leinen Emme zu. B is Wolhusen ist das
Entw ässerungssystem  nach  N orden  ausgerichtet,  unterhalb  davon  w i rd  es gegen  Osten  ge-
lenkt. B is zur  M ündung in die Reuss in Emmenbrücke f l iesst vom  Pi latus her  noch der  Rüm-
l ig und der Renggbach zu.
D ie Hochw asserabf lüsse unterschiedl i cher  Jährl i chkei t  (H Q 30, H Q 100, H Q 300)  sol len im  U nter-
lauf  der  K leinen  Emme und  für  ausgesuchte Sei tenbäche oberhalb  Wolhusen  neu  bestimmt
w erden. Zudem  sol len für  eine Geschiebestudie der  K leinen Emme und grosser  Sei tenbäche
oberhalb Wolhusen Gangl inien f ür  H ochw asser bestimmter  Jährl i chkei t  und Jahresgangl ini en
berei tgestel l t  w erden.  In  Scherrer  A G  (2011)  w urde  die  A bf lussberei tschaf t  der  K leinen
Emme durch automati sierte K arti erung beurtei l t.  D as damals erstel l te N iederschlag-A bf luss-
M odel l  (N A M )  w ird  f ür  diese U ntersuchung  angepasst  und  zur  Simulation  von  Gangl inien
verw endet.  In  Scherrer  A G  (2012)  w urden die hydrologischen Grundlagen  an den Sei tenbä-
chen im U nterlauf  der K leinen Emme erarbei tet. D ie in diesem Zusammenhang recherchierten
Informationen zu historischen H ochw assern dienen auch dieser U ntersuchung.
A bf lussstati onen mi t l angjährigen M essrei hen gibt  es nur an der  Waldemme in Sörenberg, an
der  K leinen  Emme oberhalb Wolhusen (Werthenstein, Chappelboden) und vor  der  M ündung
in die Reuss in Emmen (f rüher L i ttau) (A bb. 1.1). D ie M essung der Spi tzen grosser H ochw as-
ser  i st  mi t  grossen  U nsicherhei ten  verbunden. D i e im  Zusammenhang mi t  dem  H ochw asser
vom  21./22. A ugust  2005  erstel l ten  U ntersuchungen an den  Pegeln  Werthenstei n und  L i ttau
sol len gesichtet und M essw erte fal l s nötig angepasst w erden. D er Pegel  an der  Waldemme in
Sörenberg sol l  überprüf t w erden.
A n den Sei tenbächen der K leinen Emme gibt es mi t A usnahmen des Rüml igs kei ne Pegel . A n
w ichtigen  Zuf l üssen  sol len  die H ochw asserabf l üsse unterschiedl i cher  Jährl i chkei t  ebenfal l s
hergelei tet w erden. D azu w erden die hi stori schen H ochw asser der  B äche erkundet  und w enn
mögl ich A bf lussspi tzen rekonstruiert. D as N A M  w i rd für  diese Sei ten-EZG  erw ei tert, um die
A bf lüsse unterschiedl i cher Jährl i chkei t simul ieren zu können. Sofern mögl ich w erden an die-
sen  zusätzl i chen  Bemessungspunkten  (B P)  Frequenzdiagramme aus M odel l rechnungen  und
historischen H ochw assern erstel l t. Insgesamt sind 24 B P vorgesehen (A bb. 1.1).
Für  die Si mulati onen  mi t  dem  N A M  sind  N iederschläge unterschiedl i cher  Jährl i chkei t  und
D auer  notw endig. D ie Scherrer  A G  hat  in  jüngerer  Vergangenhei t  die N iederschlagsstati sti k
zahl reicher  Stationen in der  U mgebung der  K leinen Emme aktual i siert.  A uch M eteoSchw eiz
stel l t  sei t  einigen  M onaten  aktual i sierte kalendarische N iederschlagsstatisti ken  von  Tages-
und  M ehrtagesw erten  zur  Verfügung.  N iederschläge zei gen  eine indiv iduel le zei tl i che und
räuml iche  Vertei lung.  Punkt-N iederschlagsstati sti ken  können  daher  nicht  auf  das  ganze
480 km² grosse EZG der K l einen Emme angew endet w erden. D eshalb ist es sinnvol l , den Ge-
bietsniederschl ag bestimmter  Jährl i chkei ten  auf  der  Grundlage mehrerer  Stati onen  zu erm it-
teln. Zusätzl i ch w erden auch die Punkt-N iederschlagsstatisti ken der  Stationen Flühl i  (1882 –
2015), Entlebuch (1882 – 2015), Escholzmatt  (1883 – 2008) und N apf  (1981 – 2015) aktual i -
siert.



Für  die Geschiebestudie sol len  an den BP mi t  dem  N A M  Jahresgangl inien  gebi l det  w erden.
Gemäss VAW  (1997) l iegt der  Grenzabf luss, bei  dem  die Sohle aufgerissen w i rd und mi t Ge-
schiebetransport  zu  rechnen  ist,  beim  Pegel  Werthenstein  Chappelboden  (B P 20)  etw a bei
50 m³/s. D ie H ochw asserabf lüsse eines Jahres, w elche diesen Grenzabf l uss übersteigen, w er-
den mi t  dem  N A M  unter  B erücksichtigung der  räuml ichen N iederschlagsvertei lung simul iert
und anschl iessend für jeden BP zu „ 10-Jahresgangl inien“  zusammengehängt.

A m  7. Juni  2016  erhiel t  die Scherrer  A G  vom  K anton  L uzern  den  A uf trag,  die H ydrologi -
schen Grundlagen der  K l einen Em me für ei ne Geschiebestudie zu erarbei ten. D er vorl iegende
Bericht stel l t die Resul tate der  durchgeführten U ntersuchungen dar. Im K api tel  2 sind die ver-
w endeten  D aten  und  U nterlagen  zusammengestel l t.  D ie  A usw ertung  der  Pegelmessungen
und die hydraul ische Ü berprüf ung der  PQ-Beziehung am  Pegel  Waldemme – Sörenberg w er-
den  im  K api tel  3  behandel t.  K api tel  4  zeigt  die Erkundungen  der  historischen  H ochw asser
und die daraus gew onnenen Erkenntni sse. In K apitel  5 erf olgen die B erechnungen mi t  einem
N iederschlag-A bf luss-M odel l . Im  K api tel  6 w erden die H ochw asserabf lüsse bestimmter Jähr-
l ichkei t hergelei tet, indem  sämtl i che Resul tate in einem  Frequenzdiagramm  zusam mengefügt
w erden. D ie H erl ei tung der  Gangl inien für  eine Geschiebestudie w i rd schl iessl i ch im  K api tel
7 aufgezeigt.
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D iese K ennw erte beziehen sich auf  die in A bbi ldung 1.1 aufgeführten Tei leinzugsgebiete.
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Im EZG der K leinen Emme w urden in der Vergangenhei t und auch aktuel l  vom Bund (BA FU )
und K anton L uzern an verschiedenen Standorten Pegel  betri eben. Tabel le 3.1 gibt einen Ü ber-
bl ick  dazu. D ie äl testen  Pegeldaten  reichen bis 1867 (K leine Emme, Emmenbrücke)  zurück.
Verschiedene Pegel  w urden nur  ein  paar w eni ge Jahre oder  w erden erst  sei t  w eni gen Jahren
betri eben und  haben  für  die f olgende hydrologische A usw ertung (noch)  w enig A ussagekraf t
und w urden daher  ni cht ausgew ertet1. A ndere Pegeldaten konnten hingegen zu l angen M ess-
reihen verknüpf t w erden und ermögl ichen so A ussagen zu W iederkehrperioden von bis zu 150
Jahren.

D ie A bf lüsse w erden aus den gem essenen Pegelständen mi t einer Pegel–A bf luss–(PQ)–Bezie-
hung indi rekt  bestimmt. Ü berprüf t  w erden die PQ–Beziehungen mi ttels Ei chmessungen. Bei
grossen  H ochw asser  sind  Eichmessungen  nicht  mögl ich.  D ie M essung  der  Spi tzen  grosser
H ochw asser  ist  daher  mi t  grossen  U nsicherhei ten  verbunden. D as i n  den  vergangenen  Jahr-
zehnten mi t A bstand grösste H ochw asser der K leinen Emme erei gnete sich am  21./22. A ugust
2005. D ie Bestimmung der  A bf lussspi tze w ar  aus verschiedenen Gründen  schw ieri g.  D ie in
diesem  Z usammenhang  erstel l ten  U ntersuchungen  an  den  BA FU -Pegeln  Werthenstein  und
L i ttau w urden gesichtet und gew ertet (K ap. 3.6). D ie PQ-Beziehung an der Waldemme in Sö-



renberg w urde mi t H i l f e des hydraul ischen 1–D –Programms H EC–RA S (U .S. A rm y Corps of
Engineers, 2016) numerisch überprüf t und angepasst (K ap. 3.2).
Von den meisten historischen Pegeln ex istieren nur  Wasserstände. A n  einzelnen Pegel n w ur -
den m i t H i l f e hi stori scher  Pläne und D aten die A bf lüsse rekonstruiert. D ie Überlappung ver-
schiedener M essreihen und recherchierte Inf ormationen hi storischer H ochw asser (K ap. 4)  er-
mögl ichte eine zusätzl i che Ü berprüfung der gew onnenen Erkenntni sse.

Sei t D ezember 1994 betreibt der K t. L U  den Pegel  in Sörenberg. Er l i egt unmi ttelbar oberhalb
eines Querw erks mi t  einem  A bsturz  von  ca.  1.4  m  H öhe (A bb. 3.1). Obw ohl  die geometri -
schen Verhäl tni sse stabi l  sind, w urde di e PQ-Beziehung sei t  1999 jährl i ch angepasst. In  A b-
bi ldung 3.2  sind  neben  der  sei t  2015  gül ti gen  auch noch zw ei  äl tere Relati onen  beispielhaf t
aufgeführt.  D ie Eichmessungen  rei chen  bis zu einem  H ochw asserabf luss von  7  m 3/s. Ober-
halb  dieses B ereichs wurden  die PQ-B eziehungen  j ew ei ls l inear  extrapol iert.  D ie mi t  H EC-
RA S mi t verschi edenen Ü berfal lbeiw erten gerechneten PQ-B eziehungen2 l i egen ebenfal l s im
Bereich  der  Eichmessungen,  ergeben  aber  bei  hohen  Pegelständen  grössere A bf lüsse (A bb.
3.2). D ie Berechnung m i t einem  Ü berfal lbei w ert  von mü =  0.59 l iegt dabei  etw a in der  „ M i t-
te“  des Streubereichs der  Eichmessungen. Bei  Pegelständen  >  1.4 m  H öhe w i rd der  A bsturz
eingestaut. D eshalb w urden ab dieser H öhe zusätzl iche B erechnungen des " unvol lkommenen
Ü berfal l s"  mi t einer K ombination der Ü berf al l f ormel  nach Weisbach und der B erechnung des
A usf lusses unter Wasser nach Toricel l i  (D racos, 1990) gem acht.
D ie Jahresabf l ussspi tzen w erden entsprechend der  m i t mü =  0.59 unter  B erücksi chti gung des
"unvol lkommenen Ü berfal l s"  nach  W eisbach und  Toricel l i  simul i erten  PQ-Beziehung  korri -
giert (Tab. 3.2). D as grösste Jahreshochw asser innerhalb der  M essperiode mi t einer A bf lusss-
pi tze von 41.5 m 3/s ereignete sich am 22.8.2005. D ie M ehrhei t der Jahreshochw asser ereigne-
ten si ch im Somm erhalbjahr.





Obw ohl  fast 100 Jahre ni cht mehr „ in Betri eb“ , ist der an einem  Felsen montierte eiserne Pe-
gel  in Flühl i  noch vorhanden (A bb. 3.3). Vom  Pegel  i n Flühl i  ex isti eren nur  Wasserstandsbe-
obachtungen. Eine PQ-B eziehung w urde damals nicht erstel l t. A nhand vom  BA FU  zur  Verf ü-
gung gestel l ter  hi storischer Plangrundlagen w urde m i t H EC-RA S und einem  k str-Wert von 20
die Jahreshochw asser  1906 – 19193 geschätzt  (Tab. 3.3). D rei  M al  (1.6.1906, 15.6.1910 und
1.6.1919)  w urde ein  Pegelhöchststand  von  4.00  m  beobachtet  (A bf lussspi tze:  ca.  90  m 3/s).
A l le Jahreshochw asser ereigneten sich im Sommerhal bjahr.



1988 - 2004 betr ieb das B A FU  unterhalb von Flühl i  an der Waldemme einen Grenzw ertpegel
oberhalb eines etw a 1.5 m hohen A bsturzes.  Er w urde in unregelmässigen A bständen abgele-
sen. Bei  der  A bl esung handel t  es sich  immer  um  einen  einzelnen  Wert, der  dem  maximalen
Pegelstand  der  Zei tspanne sei t  der  l etzten A blesung entspricht. Eine genaue zei tl i che Z uord-
nung des maximalen Pegelstands zu einem D atum  ist nur dann mögl ich, w enn w ei tere K ennt -
nisse vorl i egen.
Eine PQ-Beziehung ex isti ert nicht. M i t H i l f e zur Verf ügung gestel l ter geom etrischer A ngaben
w urde mi t H EC-RA S (  k str-Wert = 30, Ü berf al lbeiw ert mü =  0.6)  die entsprechenden A bf luss-
w erte abgeschätzt. Zw ischen dem  21.4.1988 und dem  22.7.2004 f anden 49 A blesungen statt,
w obei  47 M al ein H ochw asser registr iert w urde (Tab. 3.4). D as mi t A bstand grösste H ochw as-
ser  innerhalb  der  M essperiode mi t  einer  A bf lussspi tze von  ca.  187  m 3/s ereignete sich  am
12.6.1997.





1988  -  2004  betri eb  das BA FU  an  der  K leinen  Fontanne in  Romoos einen  Grenzw ertpegel
oberhalb eines etw a 0.5 m hohen A bsturzes. M i t H i l f e zur Verfügung gestel l ter geometrischer
A ngaben  w urde  mi t  H EC-RA S  (k str-Wert  =  35,  Ü berfal lbeiw ert  mü  =  0.64)  die  ent -
sprechenden A bf lussw erte abgeschätzt. Z w ischen dem 21.4.1988 und dem 5.8.2004 fanden 52
A blesungen statt  (Tab. 3.5). D as m i t A bstand grösste H ochw asser i nnerhalb der  M essperiode
mit einer A bf lussspitze von ca. 35 m3/s ereignete sich zw ischen dem 2.6. und 8.12.1994.



D as in den vergangenen Jahrzehnten m it  A bstand grösste H ochwasser der  K leinen Emme er-
eignete sich am  21./22. A ugust 2005. D ie Einschätzung der Grösse der A bf lussspi tze ist daher
entscheidend.  Verschiedene  Fachleute  diskutierten  an  drei  Si tzungen  beim  v i f  (K t.  L U ,
2006a+b, B randenberger +  Ruosch A G, 2006) die Grösse der  A bf lussspi tzen anhand der  B e-
obachtungen  und  Si mulati onen  mi t  1-D -  und  2-D -M odel len.  H Z+P (2009)  verf asste in  der
Folge ei n "A rbei tspapi er H ydrologie" .
In Werthenstein w urde die Spi tze auf  470 m 3/s f estgel egt (H Z+P, 2009). Beim  Pegel  in L i ttau
w ar die A bschätzung schw i eriger, w ei l  es oberhalb der M essstel le zu A usuferungen kam . D i e
Fachleute eini gten  sich auf  eine H ochw asserspi tze von  700 m 3/s in  L i ttau (B randenberger  +
Ruosch A G, 2006), w obei  am  Pegel  eine A bf lussspi tze von 650 m 3/s "gemessen"  w urde und
die A usuferungen oberhal b des Pegels auf  50 m 3/s geschätzt w urden (H Z +P, 2009). W ieso im
H ydrologischen  Jahrbuch  die A bf lussspi tze mi t  650  m 3/s (statt  700  m 3/s)  angegeben  w i rd
(w w w.hydrodaten.admin.ch), i st unklar. A uf grund der 2-D -M odel l ierung lag die A bf lussspi tze
im B ereich von 700 - 750 m 3/s (B randenberger + Ruosch A G, 2006). In di eser Studie w i rd da-
her die A bf lussspi tze des H ochw assers 2005 mi t 700 m 3/s angegeben.



D ie A bf lussw erte der  sei t  1985  in  Werthenstein,  Chappelboden  betr iebenen  Stati on  w urden
vom BA FU  übernommen (Tab. 3.6). Der mi t A bstand grösste A bf luss von 470 m³/s (vgl . K ap.
3.6)  w urde am  21.8.2005  gemessen.  N ur  w enige,  eher  k leine Jahreshochw asser  ereigneten
sich im W interhalbjahr.



A uch  beim  al ten  Pegel  der  K leinen  Emme in  Werthenstein  w urden  die A bf lussw erte vom
BA FU  für  die Jahre 1908 -1935  übernommen. Für  das Jahr  1907  gibt  das B A FU  nur  einen
Pegelhöchststand (ohne A bf luss)  an. M i t den H öchstw erten der Jahre 1908 – 1910 w urde da-
her  eine PQ-B eziehung erstel l t  und die A bf lussspi tze des Jahres 1907 interpol iert  (Tab. 3.7).
D ie grössten  A bf lüsse von  382  m³/s und  381  m³/s w urden  am  15.6.1910  und  13.6.1912  ge-
messen. N ur weni ge, eher k leine Jahreshochw asser ereigneten si ch im W interhalbjahr.

Beim  Pegel  der  K leinen Emme in M al ters l ief erte das BA FU  die A bf lussw erte für  die Jahre
1936 -1977. Für die Jahre 1931 - 1935 si nd nur Pegelhöchststände (ohne A bf luss) vorhanden.
A nhand der  PQ-Beziehung vom  1.1.1936  w urden  die A bf lüsse 1931 – 1935 bestimmt (Tab.
3.8). D er  grösste A bf luss von 380  m³/s wurde am  22.8.1954 gemessen.  Jedes f ünf te Jahres-
hochw asser erei gnete sich im W interhalbjahr.





D ie Stati on  in  Emmen  löst  aufgrund  des Gerinneneubaus die langjährige Stati on  in  L i ttau,
Reussbühl  (K ap. 3.12)  ab. D ie D aten hat das BA FU  berei tgestel l t  (Tab 3.9), w obei  die Werte
ab 2015 noch provisori sch sind. Im  Juni  des Jahres 2015 hat sich (an den Pegelständen gut zu
erkennen) die Sohlenl age bei  der Station stark  verändert.

D ie äl testen  Pegeldaten  an der  K l einen  Emme rei chen bis ins Jahr  1867  zurück. Si e w urden
über  70 Jahre l ang an der  al ten H olzbrücke in Emmenbrücke abgelesen, w o sich auch heute
noch die untere Zol lhausbrücke bef indet  (A bb. 1.1). D ank  der  detai l l i ert  erhobenen und vom
BA FU  archiv ierten Plangrundlagen und D okumente konnten diese D aten mit v iel  A ufw and zu
einer homogenen M essreihe ausgew ertet w erden (Tab. 3.10).
D ie Pegel latte w urde im L aufe der M essperiode w iederhol t ausgew echsel t und dami t auch der
N ul lpunkt.  A nfängl i ch  w urde mi t  einem  Pegel  mi t  einer  Skala in  Fuss und  Z ol l 5 gemessen,
w obei  ni cht  eine Wasserstandshöhe, sondern  eine A bsti chtief e gemessen  wurde6.  Ende 1915
w urde bei  der  absol uten  H öhe der  W echsel  vom  al ten zum  neuen  H orizont  vol l zogen7.  Von
den  ersten  M essjahren  mussten  zudem  von  H and  geschriebene Protokol le ausgew ertet  w er-
den.
D ank  detai l l i erter  Querprof i laufnahmen  aus dem  Jahre 1902  konnte mi t  H EC-RA S die den
Pegelhöchstständen entsprechenden A bf lussw erte abgeschätzt  w erden. Für  eine obere Schät -
zung wurde ein  k str-Wert = 30, f ür eine untere Schätzung ein  k str-Wert = 28 angenommen. D ie
Ü berschneidung der  M essperioden mi t den al ten Pegeln i n Werthenstein und M al ters (1907 –
1939)  plausibi l i sieren  diese A bf lussschätzungen  (vgl  K ap.  3.13).  D er  grösste A bf luss von
598 - 642 m³/s w urde am  20.8.1897 gemessen. Jedes v ierte Jahreshochw asser ereignete sich
im W interhalbjahr.







D ie Station in L i ttau, Reussbühl  ersetzte die Station in M al ters (K ap. 3.9) und w urde w ieder-
um von der heute bestehenden Stati on Emmen (K ap. 3.10) abgelöst. D ie D aten hat das BA FU
berei tgestel l t (Tab 3.11). D ie vom BA FU  angegebene A bf lussspi tze des grössten H ochw assers
vom  22.8.2005 von  650 m 3/s w urde auf  700 m 3/s korrigiert  (vgl . K ap. 3.6). Jedes v ierte Jah-
reshochw asser ereignete sich im W interhalbjahr.



D ie M essungen  im  U nterl auf  der  K leinen  Emme lassen  sich zu einer  einzigen  150-jähri gen
M essreihe zusammenfügen (A bb. 3.5). W ährend  di e M essungen in Emm en, L i ttau und Em -
menbrücke nahezu  das gleiche EZG  abdecken,  f ehl t  beim  Pegel  von  M al ters das EZG  des
Renggbachs und beim  al ten Pegel  von W erthenstein zusätzl i ch das EZG  des Rüml igs (A bb.
1.1). A l lerdings w i rd die M essreihe des al ten Pegels von Werthenstein vol l ständig vom  Pegel
in Emmenbrücke abgedeckt.  Für  die Frequenzanalyse (K ap. 6.12)  w urden  die Werte gemäss
Tabel le 3.12 verw endet (A nhang 1). D as H ochw asser vom  22.8.2005 m i t einer  A bf lussspi tze
von 700 m³/s ist das grösste dieser 150-jährigen M essreihe.

A us den A bf lussmessungen lassen sich fol gende Schlüsse ziehen:
D urch die Ü berprüf ung und A npassung der  PQ-Beziehung mi t  H EC-RA S-Berechnungen
erhöhen sich die A bf lussw erte am  Pegel  Waldemme -  Sörenberg w esentl i ch. D as grösste
Jahreshochw asser innerhalb der  M essperiode mi t einer  A bf lussspi tze von 41.5 m 3/s ereig-
nete sich am  22.8.2005.
D ie A bf lussdaten des Pegels Waldemme – Flühl i  (1906 – 1920)  l assen sich m i t den Wer-
ten  des glei chnamigen  Grenzw ertpegels  (1988  –  2004)  kombinieren.  D as mi t  A bstand
grösste H ochw asser  innerhalb  dieser  gemeinsamen (vor  dem  grossen  H ochw asser  2005
endenden)  M essperiode  ereignete  sich  am  12.6.1997  mi t  einer  A bf lussspi tze  von  ca.
187 m3/s.
D as mi t  A bstand  grösste  H ochw asser  am  Grenzw ertpegel  K leine Fontanne –  Romoos
(1988  –  2004)  ereignete sich  zw ischen  dem  2.6.  und  8.12.1994  mi t  einer  A bf lussspi tze
von ca. 35 m 3/s.
D ie A bf lussdaten des Pegels K leine Emme – Werthenstein, Chappelboden (sei t 1985) las-
sen si ch mi t den Werten des al ten Pegels i n Werthenstein (1907 – 1935) kombinieren. D as
mit  A bstand  grösste H ochw asser  innerhalb  dieser  gemeinsam en  M essperiode ereignete
sich am 21.8.2005 mi t einer A bf lussspi tze von ca. 470 m 3/s.
D ie M essungen im  U nterl auf  der  K leinen Emme lassen sich zu  einer  einzigen 150-jähri -
gen  M essreihe zusammenfügen.  D as H ochw asser  vom  22.8.2005  ist  das grösste dieser
M essreihe. D ie Grösse der  A bf lussspi tze i st al l erdings unsicher, w ei l  Wasser oberhalb des
Pegels in  L i ttau  ausuferte. Verschiedene Fachleute einigten  sich  nach diversen  U ntersu-
chungen und Si tzungen auf  eine A bf lussspi tze von 700 m³/s.





D ie kombinierte M essreihe im  U nterlauf  der  K leinen  Emme umfasst  150 Jahre und  ermög-
l icht  eine stati sti sch  verlässl i che A ussage zu  einem  H Q 100.  D ie M essreihen an den  Sei tenbä-
chen  und der  Waldemme sind hingegen  dafür  zu kurz.  D urch die U ntersuchung histor ischer
H ochw asser lassen sich H inw eise über H äuf igkei t, Grösse und Verlauf  von H ochw asserereig-
nissen  zusammentragen.  M it  Inf ormationen  aus Zei tungen,  A rchiven,  Fotos und  verbürgten
A ngaben können dami t  die B eobachtungszei träume erw ei tert  w erden. A bf lussspitzen hi stori -
scher  H ochw asser  können  unter  U mständen  abgeschätzt  oder  anhand  von  K ri terien  einge-
grenzt und in B ezug zu den A bf lussmessungen gesetzt w erden. D adurch gel ingt  eine bessere
stati sti sche Einordnung der beobachteten H ochw asser.
Für  die Erkundung histori scher  H ochw asser  w urden  v iele Quel len  recherchiert  (K ap. 2, A n-
hang  2), w elche die K leine Emme und  deren  Sei tenbäche betref fen  sow ie über  die Orte im
Entlebuch A uskunf t  geben. D ie gesamm elten Informationen lassen sich w ie fol gt  umreissen:
D ie Schadendatenbank  der  W SL  (2016)  ermögl icht einen  nahezu lückenlosen  Rückbl ick  bis
ins Jahr 1972 zurück. D ie Informationen aus dem  Ereigniskataster  N aturgefahren des K t. L u -
zern decken ebenfal l s v.a. die letzten Jahrzehnte ab, w obei  in Einzel f äl len auch w ei ter zurück -
l iegende Ereignisse dokumentiert  sind. Johannes M eier  (1939), T iefbauzei chner  des K t.  L u-
zern, hat akri bisch sämtl i che U nw etter  im K t. L uzern von 1900 – 1939 dokumentiert und die-
se Reihe später  bis 1950  ergänzt.  L anz-Stauf f er  und  Rommel  (1936)  haben  im  A uf trag  des
Rückversicherungsverbands für  j eden K anton die Elementarschäden bi s zurück  ans Ende des
18. Jh. aufgezei chnet. D ie Chroniken der  Gemeinden im  Entlebuch (Bucher, 1986;  B ürk l i  et
al ., 1946; Emmenegger, 1972; Gde. Flühl i , 1981; M ül ler, 1983; Thürig, 1870) gaben Inform a-
tionen v.a. aus dem  19. Jh. und z. T. aus dem  20 Jh. A m  w ei testen zurück  reichten die A rbei -
ten von Röthl i sberger  (1991)  und A mberg (1897). Für  die K leine Emme w aren  dami t  Infor-
mationen zu vergangenen H ochw assern bi s i ns 16. Jh. zurück  vorhanden. M i t diesen Quel len
ist  w ei tgehend gew ährleistet, dass sehr  grosse, katastrophale Hochw asser  im  U ntersuchungs-
gebiet erf asst w orden sind.

Im  A nhang 2 si nd die umfangreichen und w ei t zurück  reichenden Informationen über hi stori -
sche H ochw asser  detai l l i ert  zusammengestel l t.  D ie äl testen  A ngaben  zu  H ochw asser  gehen
bis ins Jahr  1596 zurück  (Tabel le 4.1). D ie Grösse der  einzelnen H ochw asser  w urde gemäss
den K ri terien i n der  Tabel le 4.2 eingestuf t. W ichtig sind A bf lussmessungen und -schätzungen
einzelner  grösserer  H ochw asser basierend auf  detai l l i erter  A ngaben. Sämtl i che zusammenge-
tragenen Informationen zu den H ochw assern im EZ G w urden jedoch betrachtet und unter Be-
rücksichtigung der im L aufe der Z ei t veränderten A bf lussverhäl tni sse gew ertet.
In den nachfolgenden K api teln w erden einersei ts die als sehr  gross eingestuf ten H ochw asser
der K lei nen Emme und der  untersuchten Sei tenbäche beschrieben. A nderersei ts w erden auch
einzelne k leinere, gut  dokumentierte histori scher  H ochw asser aufgeführt, sofern A bf lussspi t-
zen statisti sch eingeordnet  w erden konnten. A n Steinibach (BP 6), B ibere (BP 13), Entle (BP
15)  und  Grosser  Fontanne (BP 17)  w ar  zw ar  eine grobe Einstuf ung  einzelner  histor ischer
H ochw asser i n Tabel le 4.1 mögl ich, jedoch konnten keine A bf lusspi tzen abgeschätzt w erden.
D aher w erden di e histori schen H ochw asser  dieser  Bäche in den nachfolgenden K api teln nicht
näher beschrieben.







D ie als sehr  gross eingestuf ten  H ochw asser  sow ie k leiner  Ereignisse mi t  abgeschätzter  A b-
f lussspitze w erden kurz beschrieben:
N ach anhal tend starkem  Regen  trat  die Waldemme am 23. August 1846 über  die U fer. Fast
al le B rücken  in  Flühl i  und  Sörenberg  w urden  w eggeschw emmt,  auch  die T horbachbrücke.
D as D orf  Flühl i  w ar  in  grosser  Gefahr.  Eine lange Strecke der  Zufahrtsstrasse nach  Flühl i
w urde weggerissen.
Ein w ei teres sehr grosses H ochw asser ereignete sich i n der  N acht vom 31. Oktober / 1. No-
vember 1870 nach l angem  Regenw etter  und einem  Föhneinbruch, w elcher den berei ts gefal -
lenen  ersten  Schnee w ieder  schm elzen  l iess.  D ie Wal demm e riss B rücken  und  Stege w eg,
brach in das D orf  Flühl i  ein und beschädigte zahl reiche Gebäude. D as neue große Schützen-
haus und das darin bef indl i chen T heater w urde fortgetragen.
K napp v i er  Jahre später, am 16. Juli 1874 w urde Flühl i  w ieder von einem  sehr grossen Wal -
demmehochw asser  heimgesucht,  das von  einem  Gew i tter  über  dem  EZG  des Rotbachs und
der Wal demm e ausgelöst w urde. M i t A usnahme der T horbach- und der H i rseggbrücke w urden
sämtl i che B rücken und Stege w eggerissen. W iederum  w ar Flühl i  i n grosser  Gefahr, das 1871
neu  erbaute  Schützenhaus  w urde  erneut  w eggerissen.  A ls  Folge  w urden  in  den  Jahren
1878/79 das rechte U fer zw ischen Thorbachbrücke und Flühl i  mi t si eben Steinbuhnen verbaut
(Gde. Flühl i , 1981).
N achdem  es zw ei  Tage lang  in  den  hoch l iegenden  Schnee regnete,  trat  die W aldemme am
14. Januar 1899 ein w ei ters M al  in Flühl i  über die U fer. W iederum  w urden Brücken und Ste-
ge w eggeri ssen, auch die Thorbachbrücke und ein Stück Strasse. Ein A usufern ins D orf  Flühl i
konnte vermieden w erden. D ieses H ochw asser gab den A nstoß zur K orrekti on der Emm e vom
Rotbach bis zur L ammschlucht in den folgenden Jahren.
Ein starkes Gew i tter mit H agelschlag über Sörenberg verursachte am 8. August 1902 ein w ei -
teres Schadenshochw asser  an  der  Waldemme.  B rücken  und  Stege w urden  w eggerissen  und
auch die Strasse im  Bereich der  Thorbachbrücke auf  einer  L änge von 50 m. D ie im  B au be-
f indl i chen Werke der Emmenkorrekti on w urden tei lw eise zerstört.



D as grosse W interhochw asser vom 10. Januar 1920 verursachte of fenbar keine Schäden und
w i rd von A SF (1974)  mit  174 m³/s angegeben. Vergl i chen m i t  der  am  Pegel  in Werthenstein
gemessenen A bf lussspi tze von 225 m³/s (v ier M al  grösseres EZG) ist dieser Wert w ahrschein-
l ich zu hoch. In der Folge w i rd angenommen dass diese A bf lussspi tze bi s zu 30%  kl ei ner ge-
w esen sein könnte8, also 122 – 174 m³/s.
A uch die A bf lussspitze des als mi ttel  gross eingestuf ten W interhochw assers vom 15. Februar
1928 w urde von  A SF (1974)  mi t  120  m³/s (Werthenstei n:  190 m³/s)  vermutl i ch überschätzt.
D aher w i rd für die w ei tere Betrachtung eine Spi tze von 84 – 120 m³/s angenommen.
D as vermutl i ch  grösste  Rotbachhochw asser  der  vergangenen  200  Jahre ereignete sich  am
7. Juli 1936 nach einem  Gew i tter.  D ie B leikenbrücke9 w urde w eggerissen (und nicht w ieder
aufgebaut). D as Wasser staute sich hinter der Rotbachbrücke und trat l inks und rechts des Ge-
rinnes über di e U fer.  D as Bachbett  w urde auf  hunderte von M etern  mi t  2 –  3  M eter  Geröl l
aufgefül l t. A uch die Waldemme führte sei t 1899 nie so viel  Wasser, brach aber dank  der K or-
rektion nicht aus. L aut damal iger  B erechnung vom  K antonsingenieur  Enzmann sol l  der  Was-
serdurchf luß bei  der  Thorbachbrücke ca. 320 m³/s betragen  haben  (Gde Flühl i ,  1981). A uch
diese A bf lussschätzung w i rd mi t einer um 30% k l eineren U ntergrenze von 224 m³/s ergänzt10.
Ein grosses H ochw asser w ahrscheinl i ch in den Jahren 1963/64 zerstörte die Verbauungen am
Rotbach und  die am  rechten  U fer  gelegene Strasse im  Chrage. A m 22. August 1974 verur-
sachte ein Gew i tter an den U fern der Waldemme in Sörenberg grossen Schaden; Gartenhäus-
chen w urden w eggetragen und ein Tennisplatz überschw emmt.
D as Gew i tter  vom 9. Juni 1996 verursachte am  Rotbach ein  mi ttel  grosses H ochw asser  mi t
einer A bf lussspi tze von 70 – 90 m³/s (Geo7 / D r. von M oos, 2006). A uch die Waldemme führ -
te H ochw asser, w obei  oberhalb der D orfbrücke in Flühl i  der  l inksuf ri ge D ammw eg überf lutet
w urde.
Ein grosses Wal demm ehochw asser erei gnete sich am 12. Juni 1997 nach einem  Gew i tter mit
Schw erpunkt über den EZG des H ohw äldl i - und des Schw arzbachs, w elche beide ausuferten.
H ans L i pp erinnert  sich, dass in Flühl i  Fische auf  den D ammw eg rausgew orfen w urden resp.
im U fergebüsch hängen gebl ieben w aren. A m Grenzw ertpegel  Waldemme – Flühl i  w urde eine
A bf lussspi tze von ca. 187 m 3/s abgeschätzt (vgl . K ap. 3.4).
D as H ochw asser vom 21./22. August 2005 w ar an der  Waldemme in Flühl i  ähnl ich gross w ie
1997. Gemäss A ussage von H ans L i pp schlug das Wasser an der T horbachbrücke an, w ährend
bei  der  D orf brücke von Flühl i  keine 10 cm  fehl ten. A ufgrund dieser  A ussage konnte bei  der
Thorbachbrücke eine A bf lussspi tze von 160 – 180 m³/s abgeschätzt w erden.
A us den  Erkundungen  histori scher  H ochw asser  an  der  Waldemme und  am  Rotbach  lassen
sich f ol gende Schlüsse ziehen:

D urch  die Recherchen  über  histori sche H ochw asser  eröf fnet  sich ein  Beobachtungszeit -
raum von ca. 200 Jahren.
W ährend am  Rotbach ausschl iessl i ch Gew i tter  sehr  grosse H ochw asser verursachten, w a-
ren an der Waldemme auch D auerregen die U rsache.
D as Hochw asser  vom  7.7.1936  w ar  an  der  Waldemme in Flühl i  m i t  einer  A bf lussspi tze
von 224 – 320 m³/s das grösste der vergangenen 100 oder sogar 200 Jahre. D iese A ussage
tri f f t  auch auf  den Rotbach zu, w obei  die Grösse der A bf lusspi tze da nicht bekannt ist.



D as am  Grenzw ertpegel  Waldemme – Flühl i  gemessene H ochw asser  vom  12.6.1997 m i t
einer A bf lusspi tze von ca. 187 m³/s w ar das zw ei tgrösste der vergangenen 100 Jahre.
D as H ochw asser  vom  21./22.8.2005 (A bf l ussspi tze von 160 – 180 m³/s)  an der  Waldem-
me i n Flühl i  l i egt auf  Rang 3 der vergangenen 100 Jahre.
D as H ochw asser vom  10.1.1920 (A bf lussspi tze von 122 – 174 m³/s)  an der Waldemme in
Flühl i  l i egt auf  Rang 4 der vergangenen 100 Jahre.
D as H ochw asser  vom  15.2.1928 (A bf lussspi tze von 84 – 120 m³/s)  an der  Waldemme in
Flühl i  l i egt auf  Rang 6 - 9 der vergangenen 100 Jahre.
D ie einzige  Schätzung  einer  A bf lussspi tze  am  Rotbach  w urde beim  H ochw asser  vom
9.6.1996 gemacht  (70  –  90  m³/s).  Es l ässt  sich über  die vergangenen  200 Jahre auf  den
Rängen 7 – 12 (W iederkehrperiode 17 – 29 Jahre) einordnen.

D as EZG  des Satzgrabens l i egt  im  B ergsturz-  und Rutschgebiet  oberhalb des D orfes. In  den
vergangenen Jahren w urden Geschiebesammler  und L ei tw erke erstel l t und dami t das EZG et -
w as verändert.
Vom  starken  Gew i tter  über  Sörenberg  vom 8. August 1902 i st  betref f end  dem  Satzgraben
nichts dokumentiert. Trotzdem ist anzunehmen, dass auch dieses EZG getroff en w urde und es
zu einem  sehr grossen H ochw asser kam.
D as grösste H ochw asser der vergangenen 26 – 50 Jahre am  Satzgraben erei gnete sich im Jah-
re 1990 (D atum  unbekannt). Gemäss dem  Erei gniskataster des K t. L U  (1990) f loss (auch w e-
gen dem  Geschiebe und Geschw emmsel , dass am  Rechen hängen bl ieb)  das Wasser über die
K antonsstrasse. A ufgrund der Beschreibung w urde die A bf lusspi tze auf  2 -3 m³/s abgeschätzt.
D as w ahrschei nl ich zw ei tgrösste H ochw asser  der  vergangenen  26  –  50  Jahre erei gnete si ch
nach einem  Gew i tter am 7. Juni 2015, das Sörenberg traf . W ährend die benachbarten B ächen
ausuferten, bl ieb das Wasser des Satzgrabens im Gerinne. D eshalb lag dessen A bf lusspi tze bei
maximal  1 – 1.5 m³/s.

A ufgrund  der  rei chhal ti gen  Quel lenlage (siehe K ap.  4.1  und  A nhang  2)  l iegt  der  B eobach-
tungszei traum  am  B al lebach und an der  W issemme bei  120 – 200 Jahren. D as äl teste H och-
w asser  m it  expl i zi ter  Erw ähnung  der  W issemme ereignete sich  dennoch  erst  am 13. Juni
1912. Bei  diesem  D auerregenereignis überschw emmte die W issemme ihre Talebene. Vermut-
l ich  führte dabei  auch  der  Bal lebach  ein  grosses H ochw asser.  N achfolgend  w erden  die als
sehr  gross eingestuf ten H ochw asser sow i e k leiner  Erei gnisse m it  abgeschätzter  A bf lussspi tze
kurz beschrieben:
Ein Gew i tter  m i t Schw erpunkt über der  l inken Talf lanke der  W issemme von Escholzmatt  bi s
Schüpfheim  von 1.5 Stunden D auer f ührte am 4. September 1936 zu einer  H ochw asserkata-
strophe. D ie H ef ti gkei t des Ereignisses lässt den Schluss zu, dass es sow ohl  am  B al lebach als
auch an  der  W i ssemme das grösste H ochw asser der  vergangenen 120 – 200 Jahren w ar. Ge-
mäss Bendel  / Ruckl i  (1937) w urden folgende N iederschlagsmengen gemessen:



In der Folge schw ol len die Sei tenbäche der W issemme zu Strömen an, überschw emmten H äu-
ser  und rissen  Strassen w eg. Z ahl reiche Erdschl ipfe verursachten grossen  Schaden. B endel  /
Ruckl i  (1937) schätzte unter  Verw endung der Formel  nach Stri ckler an zahl rei chen Zuf lüssen
der W issemme die A bf lussspi tzen ab (A nhang 2). W ie in K api tel  4.3 berei ts ausgeführt 11, sind
die angegebenen  Werte w ahrscheinl i ch zu hoch. Es w i rd  darum  angenommen,  dass die A b-
f lussspitzen auch bi s zu 30% kleiner gew esen sein könnten. A m Bal lebach betrug die A bf luss-
spi tze demnach 14 – 20 m³/s. Von der  W issemme ex isti ert  keine A bf lussschätzung. A ufgrund
der  A bf l ussspi tzen  der  Sei tenbäche muss aber  angenommen  w erden,  dass die A bf lussspi tze
mindestens 100 m³/s erreichte.
Ein w ei teres sehr grosses H ochw asser  ereignete sich nach einem  Gew i tter  am 10. Juli 1945.
D ie  A bf lusspi tze der  W issemme erreichte  bei  der  M ündung  eine  A bf lussspi tze  von  77  –
110 m³/s (A SF, 197412).  D ieses H ochw asser  w ar  an der  W issemme sicher  w esentl i ch  kleiner
als das Ereignis vom  4.9.1936, w ei l  keine Schadenmeldungen dokumentiert  sind. D er  B al le-
bach w urde vom Gew i tter verm utl i ch nicht getrof f en.
Ein mi ttl eres H ochw asser am  B al l ebach ereignete sich am 17. Juni 1986 nach einem  Gew i t-
ter. A ufgrund  von Fotos konnte am  B al lebach, der  stel lenw eise ausuferte, eine A bf lussspi tze
von 6 – 8 m³/s abgeschätzt w erden.
D as Gew i tter  vom 5. Juli 2012 verursachte am  B al lebach das sei ther  letzte grosse H ochw as-
ser. D er  Bal lebach  uf erte aus und übersarte angrenzendes L and. A ufgrund von Fotos konnte
eine A bf lussspi tze von 9 – 12 m³/s abgeschätzt w erden.
A us den Erkundungen histori scher H ochw asser am  B al lebach und der  W issemme lassen sich
folgende Schlüsse ziehen:

D urch  die Recherchen  über  histori sche H ochw asser  eröf fnet  sich ein  Beobachtungszeit -
raum von mindestens 120 Jahren.
D ie grössten H ochw asser w urden durch Gew itter verursacht.
D as  H ochw asser  vom  4.9.1936  w ar  am  B al lebach  mi t  einer  A bf lussspi tze  von  14  –
20 m³/s das grösste der  vergangenen  120  Jahre. D ie H ef t igkei t  des Ereignisses l ässt  den
Schluss zu, dass es sogar das grösste H ochw asser der vergangenen 200 Jahre w ar. A uch an
der W issemme w ar dieses H ochw asser w ahrscheinl i ch das grösste, w obei  aber keine A b-
f lussschätzung dokumentiert i st.
D as Bal l ebach-H ochw asser  vom  5.7.2012 mi t  einer  A bf lussspitze von  9  –  12  m³/s l i egt
auf  Rang 2 - 4 der vergangenen 120 Jahre.
D as B al lebach-H ochw asser vom 17.6.1986 (6 – 8 m³/s) rangiert über die vergangenen 120
Jahre gesehen auf  den Plätzen 5 – 6.
D as H ochw asser  vom  10.7.1945 w ar  an der  W issemme mi t  einer  A bf lussspi tze von 77 –
110 m³/s das zw ei tgrösste der vergangenen 120 – 200 Jahre.



A m  Trüebebach konnten  über  die vergangenen 100 Jahre betrachtet  drei  grosse H ochw asser
recherchiert  w erden. Ein  Gew i tter  setzte am 24. August 1944 das D orf  Schüpfheim  und die
Bahnstati on  unter  Wasser.  Wahrscheinl ich  uferte auch  der  Trüebebach  bei  diesem  Erei gnis
aus. A m 21. Juni 1954 trat der Trüebebach nach ei nem Gew i tter über die U fer und verursach-
te i n einer Gärtnerei  grossen Schaden.
D as l etzte grosse H ochw asser am Trüebebach erei gnete si ch nach einem Gew i tter am 11. Sep-
tember 1975.  N eben dem  benachbarten K i rchbach uferte auch der  Trüebbach aus, übersarte
die angrenzenden W iesen und drang in K el ler  ei n. A nhand der  vorl iegenden A ngaben konnte
eine A bf lussspi tze von 4 –  5 m³/s abgeschätzt  w erden. Ü ber  die vergangenen  100  Jahre be-
trachtet l iegt es auf  Rang 1 – 3.

A m  Grabelochbach  sind  nur  zw ei  grosse H ochw asserereignisse bekannt.  D as erste w ar  ein
ausgedehntes Gew i tterereignis am 10./11. August 1896 über den EZG der K leinen Emme, der
Entle, des Renggbachs und des Rümli gs. A ufgrund  einer  Rutschung im  Oberlauf  des Grabe-
lochbachs ergoss sich ein Gemisch von Wasser, H olz und Geschiebe Richtung Entlebuch, ri ss
sämtl i che Stege w eg  und  übersarte die angrenzenden  W iesen.  Es w ar  bis heute das grösste
H ochw asser  am  Grabelochbach. D ie H ef ti gkei t  des Ereignisses lässt  den Schluss zu, dass es
sogar das grösste H ochw asser der vergangenen 200 Jahre w ar.
D as w ahrscheinl ich zw ei tgrösste H ochw asser der  vergangenen 120 - 200 Jahre ereignete sich
am 12. Juni 1997 nach  einem  Gew i tter.  Bei  einem  D urchlass brach  der  Grabelochbach  aus
und f loss die Strasse Ri chtung Entlebuch hinunter. A ufgrund der vorhandenen A ngaben konn-
te eine A bf lussspi tze von 4 – 5 m³/s abgeschätzt w erden.

Von  1988  –  2004  betr ieb  das BA FU  einen  Grenzw ertpegel  an  der  K leinen  Fontanne (vgl .
K ap. 3.5). A l lerdings w urden in di eser  Periode nur  k leine H ochw asser registr iert. D as äl teste
bekannte  grosse  H ochw asser  an  der  K lei nen  (und  Grossen)  Fontanne  ereignete  sich  am
13./14. Februar 1877 nach  D auerregen  und  Schneeschmelze und  verursachte Schäden  an
Brücken,  Strassen  und  Gebäuden.  N achfolgend  w i rd  das sei ther  grösste H ochw asser  sow ie
ein etwas k lei neres Ereignis mi t abgeschätzter A bf lussspi tze kurz beschrieben:
D as grösste H ochw asser  an der  K leinen Fontanne der  vergangenen 150 Jahre und evtl . sogar
200 Jahre (vgl . K ap. 4.1)  folgte  dem  grossen Gew i tterhochw asser vom 10. Juni 1917 am 19.
August 1917: Ein drei  Stunden dauerndes Gew i tter mi t Schw erpunkt zw ischen dem N apf  und
Wolhusen verursachte eine  U nw etterkatastrophe und l iess neben anderen B ächen die W igger
und die K leine Fontanne über die U fer treten. L and w urde übersart, Strassen und Gebäude be-
schädigt. Gemäss A SF (1974) w urde an der K leinen Fontanne oberhalb des Zusammenf lusses
mit der Grossen Fontanne eine A bf lussspi tze von 122 m³/s abgeschätzt. W ie in K api tel  4.3 be-
rei ts ausgeführt13, i st dieser  Wert  w ahrscheinl i ch zu hoch. Es w i rd darum  angenom men, dass
diese A bf lussspi tze auch bi s zu 30%  kleiner  gew esen sein könnte, d.  h.  85 – 122 m³/s gross
w ar.
W iederum  ein Gew i tter  führte am 17. Juni 1927 zu  einem  grossen H ochw asser, w obei  aber
keine Schäden dokumentiert si nd. B asierend auf  den A ngaben aus A SF (1974)14 w i rd  die da-
mal ige A bf lusspi tze auf  60  –  85  m³/s geschätzt.  Ü ber  die vergangenen  150  Jahre betrachtet
l iegt dieses H ochw asser auf  Rang 2 – 5.



D ie Recherchen über historische H ochw asser ermögl ichen an der  K leinen Emme einen Ü ber-
bl ick  bis ins 16.  Jahrhundert  zurück.  In  diesem  Beobachtungszeitraum  von  ca.  500  Jahren
sind, dank  den A ngaben aus Röthl i sberger (1991), A mberg (1897) und w eiterer  Quel len, v iele
H ochw asser an der K leinen Emme bekannt (A nhang 2, Tab. 4.1). N achfol gend w erden die als
sehr gross eingestuf ten H ochw asser kurz beschrieben:
D er Juni  1596 w ar kal t und nass, angebl ich w ar nur ein Tag ohne Regen (A mberg, 1897). A m
24. Juni 1596 nahmen die A bf lüsse der  Bergbäche und Flüsse im EZG der Reuss schnel l  und
überraschend zu. A n der K leinen Emme brach in der  Folge oberhalb Wolhusen ein durch Ge-
schiebe aufgestauter  See aus, der  das halbe Städtchen Wolhusen w egschw emmte und bi s zur
M ündung in die Reuss grosse Verheerungen anrichtete.
W iederum  ein D auerregen l i ess am 6. - 9. Juli 1811 die K leine Emme sow ie den Rüml ig und
den Renggbach über die U fer  treten. D ie K leine Emme f loss in der  Ebene bei  M al ters bis zu
1.6 m hoch und anschl iessend bl ieb Sand und Geschiebe bis zu 60 cm hoch l iegen.
N ach anhal tend starkem  Regen trat die K leine Emme am 23./24. August 1846 über  die U fer
(vgl . K ap. 4.3). D i e B rücken bei  L angnau, Ennigen und M al ters w urden w eggeschw emmt so-
w ie U ferparti en  w eggeri ssen.  D ie K lei ne Emme brachte zeri ssene B rücken,  Trümmer  von
H äusern und mächtige Bäume mi t  sich. D i e Ebenen bei  M al ters und auch bei  L i t tau w urden
überschw emmt.
Beim  H ochw asser  vom 21./22. August 2005 uf erte die K l eine Emme an  v ielen Stel len  aus,
überschw emmte v iel  L and  und  verursachte grosse Schäden.  D as Gerinne w urde durch  Ge-
schiebetri eb  und  Sei tenerosion  stark  verändert.  D ie M essungen  im  U nterlauf  der  K l einen
Emme l iessen sich zu einer einzigen 150-j ähri gen M essreihe zusamm enfügen (vgl . K ap. 3.13,
A bb. 3.5). D as H ochw asser vom  21./22. 8.2005 mit  ei ner  A bf lussspi tze von 700 m³/s i st  das
grösste dieser  150-jährigen  M essreihe sei t  1867. Vorsichtig  betrachtet  l iegt  das H ochw asser
2005 über die vergangenen 500 Jahre auf  Rang 4. U nter  Einbezug der  hi storischen B etrach-
tung l iegt die W iederkehrperiode des H ochw assers 2005 demnach bei  125 – 150 Jahren.



D as hier  eingesetzte N iederschlag-A bf luss-M odel l  (N A M ) QA REA  w urde am  Insti tut  f ür  H y-
dromechanik  und Wasserw i rtschaf t  der  ETH  Zürich entw ickel t  und erfasst  die bei  der  H och-
w asserentstehung betei l igten A bf lussprozesse (Scherrer  &  N aef , 2003). D ieses M odel l  i st ein
H i l fsmittel ,  das erlaubt,  das A bf l ussverhal ten  des EZG  auf  verschiedene Starkniederschläge
rechnerisch zu simul ieren  und  die Reaktion auf  sel tene meteorologische B edingungen  (N ie-
derschlags-Szenarien) abzuschätzen. In Scherrer A G (2011) w urde di e A bf lussbereitschaf t der
K leinen  Emme durch automati sierte K arti erung  beurtei l t.  D as damals erstel l te N A M  w urde
für diese U ntersuchung angepasst. D en zw öl f  Bemessungspunkten resp. Tei l -EZG an der Wal -
demme und K leinen Emme w urden w ei tere zw öl f  Bem essungspunkte an ausgesuchten Sei ten-
bächen beigefügt (A bb. 1.1).

D ie A bbi ldung 5.1 zeigt die Grundlagen des N A M  QA REA . D as M odel l  w urde den Verhäl tnis-
sen entsprechend f ür  die K lei ne Emme und ausgesuchter  Zuf lüsse erstel l t. Zusammenfassend
die w i chti gsten Grundlagen und Eigenschaf ten des M odel l s QA REA :

D as N A M  basiert auf  der K lassi f i zierung der Abflussbereitschaft der Tei l einzugsgebiets-
f lächen (A bf lusstypen, A bb. 5.1b) und den dazugehörenden A bf lussreaktionen (A bf lussre-
akti onskurven, A bb. 5.1c).
D ie Fliesszeiten bis zum Tei leinzugsgebietsausgang (Isochronen) und die Fl iesszeiten in
den Gerinnen w urden berücksichtigt (A bb. 5.1d).
Niederschläge: Zur Simulati on von L andregen aber auch kurzen Gew i tterniederschlägen
kann das Gebiet gleichmässi g überregnet w erden oder auch nur Tei le davon (A bb. 5.1e)15.

Ein Schema des eingesetzten M odel ls i st im  A nhang 3 zu f inden. D er gefal lene N iederschlag
w i rd aufgetei l t  in D i rek tabf luss und in den Boden inf i l trierendes Wasser. D as inf i l tr ierte Was-
ser  w i rd im  B oden gespei chert  und verzögert  w ieder abgegeben. D ie Reaktion dieser  B oden-
speicher  w i rd  mi t  l inearen  Speichern  model l iert.  Für  jeden  A bf lusstypen  w i rd  eine ei gene
Speichercharakteri sti k  angenommen. Der D i rektabf luss erfährt auf  dem  Weg ins Gerinne eine
Verzögerung  durch  Retention  (Oberf lächenspeicher),  w elche ebenfal l s  mi t  einem  l inearen
Speicher simul i ert w ird16.

D as M odel l  w urde berei ts in Scherrer  A G (2011, K ap. 6.3) veri f i ziert. D amals w urden die ge-
messenen H ochw asser vom 16./17. Jul i  2002, vom 21./22. A ugust 2005 und vom 8./9. A ugust
2007 nachgerechnet  und m i t den gemessenen A bf lüssen an der  Waldemme in Sörenberg und
an der  K leinen Emm e in Werthenstein und L i ttau vergl i chen. D as auf  24 B em essungspunkte
erw ei terte N A M  ergab die gleichen Resul tate w ie in Scherrer A G (2011) und kann deshalb für
die A bf lussberechnung von Szenarien eingesetzt  w erden. D ie N achrechnung der  H ochw asser
vom 16./17. Jul i  2002, vom 21./22. A ugust 2005 und vom 8./9. A ugust 2007 ist in den A nhän-
gen 12.001, 12.010 und 12.040 dokumentiert.
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N iederschläge haben eine zei tl i che (D auer und Intensi tät des N iederschlags)  und eine räuml i -
che Vertei lung  (Ü berregnung  des Gebiets).  Bei  langandauernden  N iederschlagsereignissen
(> 4 h D auer)  w urde für  die H erlei tung der  Szenarien angenommen, dass das ganze 480 km 2

grosse EZ G gl eichmässig überregnet w i rd. D ie f ür  l ange N iederschläge verw endete Gebi ets-
niederschlagstati sti k  w i rd im K ap. 5.4.2 beschrieben (siehe auch A nhang 8).
D ie Zentren von K onvektionszel len, in denen die N iederschlagsmaxima von kurzen Starkni e-
derschlägen (  4 h D auer) f al len, sind auf  w enige km 2 begrenzt. Es w urde angenommen, dass
das Tei l -EZG des Rotbachs (23.5 km²) und kleinere Tei l -EZG vol l  überregnet w erden können.
D ie grösseren Tei l -EZG  der  W issemme, Entle, Grossen Fontanne und der  Schrattenf lue w er-
den entsprechend schw ächer überregnet17. Es w urden acht massgebende Gew i tterszenarien f ür
die N i ederschläge mi t einer D auer von vi er Stunden oder w eniger f estgelegt (A bb. 5.1e):

Gew i tterszenario Waldemme: D ie Tei l -EZG  1  w i rd  vol l  (100%), di e übrigen Tei l -EZG  mi t
halbierten N i ederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario  Schrattenf lue:  D as Tei l -EZG  2 w i rd  zu 96%, die übri gen  Tei l -EZ G  mi t
halbierten N i ederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario Rotbach: D as Tei l -EZ G  4 w i rd vol l , die übri gen Tei l -EZG  mi t  halbierten
N iederschlagsintensi täten überregnet.
Gew i tterszenario W issemme: D ie Tei l -EZ G 8 und 9 w erden zu 91%, die übrigen Tei l -EZG
mit halbierten N iederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario Entle: D ie Tei l -EZG 14 und 15 w erden zu 68%, di e übri gen Tei l -EZG mi t
halbierten N i ederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario  Grosse Fontanne:  D as Tei l -EZG  17  w i rd  zu 81%, die übrigen Tei l -EZG
mit halbierten N iederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario K leine Fontanne:  D as Tei l -EZG  18 w i rd zu 95% 18, die übrigen Tei l -EZG
mit halbierten N iederschlagsintensitäten überregnet.
Gew i tterszenario K leine Bäche: D i e Tei l -EZG  2, 6, 8, 11, 13 und 14 w erden vol l , die übri -
gen Tei l -EZG mi t halbierten N i ederschlagsintensi täten überregnet.

Im  und ums EZG  der K leinen Emme l iegen die Regenmessstati onen Ei genthal 19, Flühl i , Ent-
lebuch und Escholzmatt, die über  eine statisti sche A usw ertung der  Jahre 1901 – 1970 verf ü-
gen (Zel ler  et  al . 1978). Sei t  den 1990er–Jahren gab es eine H äufung von ex tremen Starkre-
gen, w elche in diesen Stati sti ken nicht berücksichtigt sind. D aher w urden die D aten von Flüh-
l i  (1888 -  2015), Entlebuch (1882  -  2015)  und Escholzmatt  (1901  –  2015)  aus Jahrbüchern
und digi talen D aten der  M eteoSchw eiz zusammengetragen und stati stisch analog zu Zel ler  et
al . (1978) ausgew ertet (A nhänge 4 - 6)20. Wei l  die Regenmessstati onen Flühl i , Entlebuch und
Escholzmatt nur Tagesniederschläge registri eren, sind die N iederschlagsintensi täten für M ess-
interval le <  24 Stunden sehr  unsicher. A uf  dem  N apf  misst  die M eteoSchw eiz sei t  1978  die
N iederschläge in hoher A uf lösung. D i ese D aten w urden ebenfal l s statisti sch ausgew ertet (A n-
hang 7) und f ür die M essinterval le  4 h verw endet.



D ie räuml ichen  N i ederschlagsvertei lungen  der  nachgerechneten  H ochw asserereignisse (A n-
hang 11)  zei gen übers EZG  vertei l t  z.T. grosse U nterschiede bei  den N iederschlagssummen.
D ie oben  beschriebenen  Punkt-N iederschlagsstatisti ken  können  daher  nicht  auf  das ganze
480 km² grosse EZG  der K leinen Emme angew endet w erden. D eshalb w urde der  Gebietsnie-
derschlag bestimmter  Jährl i chkei ten  für  das Gesamt-EZG  der  K leinen  Emme (1901 –  2015)
auf  der Grundlage mehrerer Stati onen ermi ttel t (A nhang 8).21

Bei  kurzen N iederschlägen  bi s 4 h D auer  w urde eine zei tl i che D reiecksvertei lung angenom -
men  mi t  der  N iederschlagsspi tze nach  einem  D ri ttel  der  N iederschlagsdauer.  Für  die 8  h-,
12 h-, 24 h-  und 48 h-N iederschläge w urde eine gleichmässi ge zei tl i che Vertei lung (B lockre-
gen)  verw endet.  D er  ungünstige, ca. 72 h dauernde, von der  Stati on Schüpfheim  gemessene
N iederschlagsverl auf  des ex tremen H ochw assers vom  19.-23.8.2005 w urde ebenfal l s verw en-
det. D ie Tabel len 5.1 und 5.2 zei gen die f ür die M odel l rechnungen verw endeten Werte:





A nhang 9 stel l t  die Resul tate der M odel l rechnungen zur H erlei tung der  massgebenden H och-
w asserabf lüsse dar. Fett  gedruckt  sind die grössten A bf lüsse. D ie B erechnungen zeigen, dass
an der  Waldemme im  Oberlauf  und  an  den mittleren  und  k leinen Sei tenbächen  Gew i tter  die
grössten A bf lussspi tzen erzeugen. A n der  K leinen Emme im  U nterlauf  sind die D auerregens-
zenarien massgebend, w obei  die Szenarien m i t dem  N iederschlagsverlauf  vom  19.-23.8.2005
die höchsten  A bf l ussspi tzen  erzeugen. D ie Resul tate der  A bf lussberechnungen  stehen  dami t
im Einklang mi t den Beobachtungen histori scher H ochw asser. (vgl . K ap. 4).



U m  die massgebenden H ochw assermengen f estzulegen, w urden im  Sinne einer  Synthese di e
Erkenntni sse aus den A bf lussmessungen, den historischen H ochw assern und die Resul tate der
M odel l rechnungen in Frequenzdiagrammen zueinander i n Beziehung gesetzt. D ies l ief ert  ein
Gesamtbi ld und zeigt den U nsicherhei tsbereich der H ochw asserabschätzung auf . Bei  der Fest-
legung der massgebenden A bf lüsse verspricht dieses Vorgehen eine grössere Verlässl i chkei t.

D ie A bf luss-Jahresmaxima an  der  Waldemme in  Sörenberg  sei t  1995  sind  in  A bbi ldung  6.1
blau  eingetragen  (vgl .  K ap.  3.2). D as grösste Jahreshochw asser  innerhalb  der  M essperiode
mit einer A bf lussspi tze von 41.5 m 3/s erei gnete sich am  22.8.2005. Im  Gegensatz zum U nter -
lauf  der  K leinen  Emme w urde dieses Ereignis in  Sörenberg  als mittleres H ochw asser  (vgl .
Tab. 4.1)  eingestuf t.  D ie B erechnungen mi t  den M odel l regen  erw ei tern die Erkenntnisse aus
den A bf lussm essungen und ermögl ichen eine Ex trapolati on auf  W iederkehrperioden von 100
und 300 Jahren. Sie sind i n A bbi ldung 6.1 v iolett  dargestel l t.  D ie roten L inien mark ieren den
U nsicherhei tsbereich  f ür  die vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t.
Ein H Q 100 l i egt beim BP 1 demnach im B erei ch von 65 – 80 m 3/s.



A m Satzgraben gibt es keine A bf lussmessungen. D ie Erkenntni sse aus den histori schen H och-
w assern (K ap. 4.4) ermögl ichen dennoch eine robuste Einschätzung (blaue Rechtecke in A bb.
6.2):

D as grösste Hochw asser  der  vergangenen  26  – 50 Jahre am  Satzgraben  ereignete sich im
Jahre 1990 (D atum unbekannt) und erreichte eine A bf lusspi tze von 2 - 3 m³/s.
D as w ahrscheinl i ch zw ei tgrösste H ochw asser der  vergangenen 26 – 50 Jahre (W iederkehr -
periode:  13  –  25  Jahre)  ereignete sich  am  7.  Juni  2015  mi t  einer  A bf lusspitze von  1  –
1.5 m³/s.

D ie Berechnungen mi t den M odel l regen erw ei tern di e Erkenntnisse aus den den histori schen
H ochw assern  und sind  in  A bbi ldung  6.2  v iolett  dargestel l t.  D ie roten  L inien  mark ieren  den
U nsicherhei tsbereich  f ür  die vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t.
Ein H Q 100 l i egt beim BP 2 demnach im B erei ch von 3 – 4 m 3/s.



D er  Rotbach  in  Flühl i  hat  in  der  Vergangenhei t  einige  Schadenshochw asser  geführt  (vgl .
Tab. 4.1 und K ap. 4.3). D ennoch l iegt nur eine A bf lussschätzung eines mi ttleren H ochw assers
vor:

D as Gew i tter  vom 9. Juni  1996 verursachte am Rotbach ein H ochw asser mi t einer  A bf luss-
spi tze von 70 – 90 m³/s. Es lässt  sich über die vergangenen 200 Jahre auf  den Rängen 7 –
12 (W iederkehrperiode 17 – 29 Jahre) einordnen (blau).

D ie Berechnungen m i t den M odel l regen ermögl ichen eine Extrapolati on auf  W iederkehrperi -
oden von 100 und 300 Jahren (v iol ett).  D ie roten L inien mark ieren den U nsi cherhei tsbereich
für  die vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t.  Ein  H Q 100 l i egt  beim
BP 4 demnach im Berei ch von 140 – 170 m 3/s.

A n  der  W aldemme in Flühl i  l i egen  mi t  dem  Pegel  (1906  -1920, K ap. 3.3)  und  dem  Grenz-
w ertpegel  (1988 – 2004, K ap. 3.4)  zw ei  über 10-jährige hi stori sche M essreihen vor. Obw ohl
die M essungen nicht am  gleichen Ort erf olgten, lassen sie sich dennoch gut zu einer M essrei -
he von  30  Jahren  verknüpfen, w ei l  die EZG-Gebietsgrössen  mi t  87  resp.  96 km² nicht  w ei t
auseinanderl iegen. D i e Jahresmaxima des Pegels Flühl i  und die M axima des Grenzw ertpegels



sind i n der A bbi ldung 6.4 blau dargestel l t. D ie Recherchen zu hi stori schen H ochw assern öf f -
nen einen Beobachtungszeitraum von ca. 200 Jahren:

D as H ochw asser vom  7.7.1936 w ar an der Waldemme in Flühl i  mi t einer A bf lussspi tze von
224 – 320 m³/s das grösste der vergangenen 100 oder sogar 200 Jahre (grünes Rechteck).
D as am Grenzw ertpegel  Waldemme – Flühl i  gemessene H ochw asser vom  12.6.1997 mi t ei -
ner  A bf l usspi tze von  ca.  187  m³/s i st  das grösste der  verknüpf ten  30-jährigen  M essreihe.
Ü ber die vergangenen 100 Jahre betrachtet w ar es die zw ei tgrösste A bf lussspi tze (blau).
D as H ochw asser vom 21./22.8.2005 mi t einer A bf lussspi tze von 160 – 180 m³/s an der Wal -
demme in Flühl i  l i egt  auf  Rang 3 der vergangenen 100 Jahre (W iederkehrperiode 33 Jahre,
grünes Rechteck).
D as H ochw asser vom  10.1.1920 mit  einer  A bf lussspi tze von 122 – 174 m³/s an der  Wald-
emme in Flühl i  l i egt auf  Rang 4 der vergangenen 100 Jahre (grün).
D as H ochw asser  vom  15.2.1928  mi t  einer  A bf lussspi tze von  84  –  120  m³/s an  der  Wald-
emme in Flühl i  l i egt auf  Rang 6 - 9 der vergangenen 100 Jahre (grün).

D ie Berechnungen mi t den M odel l regen (v iolett) ergeben für das H Q 30 und das H Q 100 im Ver-
gleich zu den B eobachtungen etw as tief ere Werte. D ie vorgeschlagenen H ochw asserabf lüsse
bestimmter  Jährl ichkei t (rote L inien)  berücksichti gen diesen U nsicherhei tsbereich. Ein H Q 100

l iegt bei m BP 5 demnach im B ereich von 220 – 250 m 3/s.



D urch die Recherchen über historische H ochw asser eröf f net sich am  Bal lebach ein B eobach-
tungszei traum von 120 Jahren:

D as H ochw asser vom  4.9.1936 w ar am  B al lebach mi t einer A bf lussspi tze von 14 – 20 m³/s
das grösste der  vergangenen 120 Jahre. D ie H ef ti gkei t des Ereignisses lässt den Schluss zu,
dass es sogar das grösste H ochw asser der  vergangenen 200 Jahre w ar. (blaues Rechteck  in
A bb. 6.5).
D as B al lebach-H ochw asser vom  5.7.2012 m it einer A bf lussspi tze von 9 – 12 m³/s l iegt auf
Rang 2 - 4 der vergangenen 120 Jahre (W iederkehrperiode 30 – 60 Jahre).
D as B al lebach-H ochw asser vom  17.6.1986 (6 – 8 m³/s)  rangiert über  die vergangenen 120
Jahre gesehen auf  den Plätzen 5 – 6.

D ie B erechnungen mi t  den M odel l regen ermögl ichen die Ex trapolati on auf  eine W iederkehr-
periode 300 Jahren (v iol ett). D ie roten L i nien mark i eren den U nsi cherhei tsbereich f ür di e vor-
geschlagenen  Hochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t.  Ein  H Q 100 l i egt  beim  BP 8  dem -
nach im Bereich von 16 – 18 m 3/s.



In  der  Vergangenhei t  gab  es an der  W issemme eini ge grosse Schadenshochw asser. D ennoch
l iegt nur eine A bf lussschätzung eines sehr grossen H ochw assers vor:

D as H ochw asser  vom  10.7.1945 w ar  an  der  W issemme mi t  einer  A bf l ussspi tze von 77  –
110 m³/s das zw eitgrösste der vergangenen 120 – 200 Jahre (blaues Rechteck in A bb. 6.6).

D ie Berechnungen  mi t  den  M odel l regen  bestäti gen  die Einordnung  des H ochw assers von
1945  und  ermögl ichen  eine bessere Einschätzung  der  H ochw asser  mi t  W iederkehrperioden
von 30 bi s 300 Jahren (v iolett). D ie roten L ini en mark ieren den U nsi cherhei tsbereich für  die
vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse  bestimmter  Jährl i chkei t.  Ein  H Q 100 l i egt  beim  BP 9
demnach im Bereich von 90 – 110 m 3/s.



Von den drei  grossen H ochw assern der vergangenen 100 Jahre am  Trüebebach, konnte bei  ei -
nem eine A bf lusschätzung vorgenommen w erden:

D as H ochw asser vom  11.9.1975 m i t einer  A bf lussspitze von 4 –  5  m³/s l iegt  über  die ver-
gangenen 100 Jahre betrachtet  auf  Rang 1 –  3 (W iederkehrperiode 33 – 100 Jahre;  blaues
Rechteck  i n A bb. 6.7).

D ie Berechnungen  mi t  den  M odel l regen  ermögl ichen  eine bessere Einschätzung  der  H och-
w asser  mi t  W iederkehrperioden von  30 bis 300  Jahren  (v iolett).  D i e roten L inien  mark ieren
den  U nsicherheitsbereich für  die vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i ch-
kei t. Ein H Q 100 l i egt beim BP 11 demnach im Bereich von 4 – 5 m 3/s.



A m  Grabelochbach  sind  zw ei  grosse H ochw assererei gnisse bekannt,  w obei  beim  jüngeren
und klei neren Ereignis eine A bf lussspi tze abgeschätzt w erden konnte:

D as w ahrscheinl i ch zw ei tgrösste H ochw asser der  vergangenen 120 – 200 Jahre am  Grabe-
lochbach ereignete sich am 12.6.1997 und erreichte eine A bf lussspi tze von 4 – 5 m³/s (blau-
es Rechteck  in A bb. 6.8).

D ie Berechnungen mi t den M odel l regen ermögl ichen trotz der w enigen Informationen aus der
Recherche zu histori schen H ochw assern eine Einschätzung der  H ochw asser m i t  W iederkehr-
perioden  von  30  bis  300  Jahren  (v iolett).  D i e  roten  L inien  mark ieren  den  U nsi -
cherhei tsbereich  für  die vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t.  Ein
H Q 100 l iegt beim BP 14 demnach im Bereich von 3.5 – 5 m 3/s.



A n der  K leinen  Fontanne w urde von 1988 – 2004  ein Grenzw ertpegel  betri eben  (K ap. 3.5).
D ie M ax im a des Grenzw ertpegels sind in der  A bbi ldung 6.9 blau dargestel l t. D ie Recherchen
zu histori schen H ochw assern öffnen einen B eobachtungszei traum von ca. 200 Jahren und zei -
gen auf , dass w ährend des 17-jährigen B etriebs des Grenzw ertpegels nur  k leine H ochw asser
registri ert w urden:

D as grösste H ochw asser  an der  K leinen Fontanne der  vergangenen 150 – 200 Jahre erei g-
nete si ch am  19.8.1917 mi t einer A bf lussspi tze von 85 – 122 m³/s (grünes Rechteck in A bb.
6.9).
D as H ochw asser  vom  17.6.1927 mi t  einer  A bf lussspi tze von 60 – 85 m³/s an  der  K leinen
Fontanne l iegt  über die vergangenen 150 Jahre betrachtet  auf  Rang 2 – 5 (W iederkehrperi -
ode 30 - 75 Jahre, grünes Rechteck).

D ie Berechnungen mi t den M odel l regen (v iolett) bestäti gen im  Vergleich zu den Beobachtun-
gen das H Q 30 und das H Q 100 und ermögl ichen die Ex trapolati on auf  ein H Q 300. D ie roten L ini -
en  m ark ieren  den  U nsicherhei tsbereich  f ür  die  vorgeschlagenen  H ochw asserabf lüsse  be-
stimmter Jährl i chkei t. Ein H Q 100 l i egt beim BP 18 demnach im B erei ch von 80 – 100 m 3/s.



D er sei t 1985 in Werthenstein Chappelboden beim  BP 20 betri ebene Pegel  hat auf  Gemeinde-
gebiet,  al lerdi ngs etw a 6 km  w ei ter  unten  beim  BP 22 einen  Vorgänger  mi t  einer  M essreihe
von 1907 – 1935. D ie EZG-Gebi etsgrössen l iegen zw ar m i t 311 resp. 355 km² mehr als 10%
auseinander, können aber  dennoch gut  zu einer  M essreihe von  61 Jahren  verknüpf t  w erden.
D ie Jahresmax ima si nd in der  A bbi ldung 6.10 blau dargestel l t.  D er  m i t  A bstand  grösste A b-
f luss von 470 m³/s w urde am  21.8.2005 gem essen. D ie sich gemäss der  M essreihe ergebende
W iederkehrperiode von 62 Jahren muss unter  B erücksichtigung der  hi storischen H ochw asser
stark  rel ati vi ert w erden. D as H ochw asser 2005 l iegt über die vergangenen 500 Jahre betrach-
tet auf  Rang 4, w as einer W iederkehrperiode von 125 Jahren entspricht (vgl . K ap. 4.9).
D ie B erechnungen  mi t  den  M odel l regen  (v iolett)  bestäti gen  das H Q 100 und  ermögl ichen  die
Extrapolati on auf  ei n H Q 300. D ie roten L ini en mark i eren den U nsicherhei tsbereich für  di e vor-
geschlagenen H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t. Ein H Q 100 l i egt  beim  BP 20 dem -
nach im Bereich von 470 – 510 m 3/s.



D ie  M essungen  im  U nterlauf  der  K leinen  Emme w urden  zu  einer  einzigen  150-jährigen
M essreihe zusammengefügt (K ap. 3.13, A nhang 1). D as H ochw asser vom  22.8.2005 mi t einer
A bf lussspi tze von 700 m³/s ist das grösste dieser  150-j ähri gen M essreihe. Vorsichtig betrach-
tet  l iegt  das H ochw asser  2005 über  die vergangenen  500 Jahre auf  Rang  4. U nter  Einbezug
der historischen Betrachtung l iegt die W iederkehrperiode des H ochw assers 2005 demnach bei
125 – 150 Jahren (vgl . K ap. 4.9).
D ie B erechnungen  mi t  den  M odel l regen  (v iolett)  bestäti gen  das H Q 100 und  ermögl ichen  die
Extrapolati on auf  ei n H Q 300. D ie roten L ini en mark i eren den U nsicherhei tsbereich für  di e vor-
geschlagenen H ochw asserabf lüsse bestimmter  Jährl i chkei t. Ein H Q 100 l i egt  beim  BP 24 dem -
nach im Bereich von 650 – 700 m 3/s.



U nter  Berücksichtigung  der  M odel l rechnungen  w urden  die H ochw asserabf lüsse bestimmter
Jährl i chkei t  f ür  die übrigen  Berechnungspunkte übertragen  (Tabel le 6.1).  D as Ex tremhoch-
w asser EHQ 22 w urde 20% höher als der obere H Q 300-Wert f estgelegt und gerundet. A nhang 10
zeigt  das aufgrund  dieser  W erte erstel l te hydrologi sche L ängenprof i l  an  der  W aldemme und
K leinen Emme.



Für eine Geschiebestudie der  H unziker, Zarn &  Partner sol len m i t dem  N A M  Jahresgangl ini -
en gebi ldet w erden. Gem äss VAW  (1997)  l iegt der Grenzabf luss, bei  dem  die Sohle aufgeris-
sen w ird und m i t  Geschiebetransport zu rechnen i st, beim  Pegel  Werthenstein Chappelboden
(B P 20) etw a bei  50 m³/s. D ie H ochw asserabf lüsse der Jahre 2005 -2014, w elche beim  BP 20
diesen  Grenzabf l uss übersteigen, w erden  mit  dem  N A M  unter  B erücksichtigung der  räumli -
chen N iederschlagsvertei lung simul iert  und anschl i essend für  j eden B P zu   „ 10-Jahresgangl i -
nien“  zusamm engehängt.

A nhang  11  zei gt  die N iederschlagsvertei lungen  sämtl i cher  für  di e Geschiebestudie nachge-
rechneter  H ochw asser  einschl iessl i ch  dem  Ereignis vom  16./17.7.2002,  w elches neben  den
H ochw assern vom  21./22.8.2005 und vom 8./9.8.2007 zur M odel lveri f i kation verw endet w ur-
de.  Stati onen, w elche bei  einem  Ereignis of f ensichtl i ch zu weni g N iederschlag registr ierten,
w urden f al lw eise w eggelassen. D ies betr i f f t  vor  al lem  die beiden hoch gelegenen  IM IS-Sta-
tionen  Rotschalp  und Schönbühl  B idmer,  w elche vom  W SL -Insti tut  f ür  Schnee-  und  L aw i -
nenforschung SL F  betri eben  w erden.  In  den  W intermonaten  messen  diese Stati onen  w egen
fehlender oder ungenügender H eizung zu w enig N i ederschlag. Tabel le 7.1 zei gt die f ür die Er -
stel lung der N iederschlagsvertei lung verw endeten Stati onen:



A nhand der H ochw asser vom 16./17.7.2002, 21./22.8.2005 und 8./9.8.2007 w urde das M odel l
veri f i ziert (K ap. 5.3). M i t  den glei chen Speicherparametern konnten di e H ochw asser, w elche
beim  Pegel  Werthenstein Chappelboden in den Jahren 2005 – 2014 den Grenzabf luss von 50
m³/s übersti egen, in den  meisten Fäl len bef riedigend nachgerechnet  w erden. A nhang 12 ver-
gleicht al le simul ierten Gangl inien an den B P 1, 20 und 24 m i t den entsprechenden M essun-
gen an den Pegeln Sörenberg, Werthenstein und  L i ttau (resp. ab 2013 Emmen) 23. Jew ei ls fal l -
w eise angepasst  w urden  die A nfangsparameter  Basisabf luss24 und  Vorregen25.  Sie sind  übl i -
cherw eise im  Frühjahr  bei  Schneeschmelze und/oder  regnerischem  Wetter  bedeutend grösser
als im Sommer.
D er  N iederschlagsinput  bestimmt  die  Simul ation.  D ie  Gangl inien  von  Ereignissen  mi t
Schneefal l  und anschl iessendem  Tauw etter  (z. B . A nhang 12.002) können daher ni cht bef rie-
digend nachgerechnet  w erden. D as Ü berschätzen  der  A bf lüsse bei  Schneefal l  sow i e das U n-
terschätzen bei  anschl iessendem  Tauw etter hält si ch jedoch etw a die W aage. D er auf  der Basis
solcher  Gangl inien simul ierte Geschiebetransport  w i rd daher  nicht stark  verfälscht.  D er um -
gekehrte Fal l  mi t Regen, der im L aufe des Ereignisses in Schnee übergeht, kann hingegen gut
simul iert w erden, indem der als Schnee gefal lene Ni ederschlag nicht als I nput verw endet w i rd
(z. B . A nhang 12.027 ab 2.1.2007).
D as M odel l  kann  mi t  zw ei  verschiedenen  zei tl i chen  N iederschlagsverläufen  rechnen26.  Für
den Oberlauf  der  K leinen Emme (Tei l -EZ G  1 – 20)  w i rd in der  Regel  der  N iederschlagsver -
lauf  der Stati on Schüpfheim, f ür  den U nterlauf  (Tei l -EZG 21 – 24) der   N iederschlagsverl auf
der  Stati on  M al ters verw endet  (z.  B .  A nhang  12.003).  Einige M ale w urde von  dieser  Regel
abgew ichen, z. B . beim A usfal l  einer Stati on oder w enn der N iederschlagsverlauf  einer dieser
beiden Stati onen das N i ederschlagserei gnis ungenügend  repräsentierte (z.  B . bei  gew i ttr igen
N iederschlägen mi t grossen räuml ichen U nterschi eden). In solchen Fäl len w urde der zei tl i che
N iederschlagsverl auf  der Stati onen Wolhusen (z. B . A nhang 12.051) oder N apf  (z. B . A nhang
12.085) als N i ederschlagsinput verw endet.



Im  A nhang 12 w urden die simul ierten Gangl inien der  B P 1, 20 und 24 dargestel l t  und vergl i -
chen m i t den entsprechenden M essungen an den Pegeln Sörenberg, Werthenstein und  L i ttau
(resp. ab 2013 Emmen). D ie gerechneten Gangl inien al ler  24 B P w urden zu H anden der  Ge-
schiebestudie in einem  Excel -Fi le zu „ 10-Jahresgangl inien“  aneinandergehängt. Sie repräsen-
tiert  für  die Jahre 2005 – 2014 al le für den Geschiebetri eb relevanten H ochw asserabf lüsse im
EZ G der K leinen Emme.
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