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1 Zusammenfassung

Die Herzog Ingenieure AG erarbeitet im Auftrag der Gemeinde Steffisburg ein Hochwas-
serschutzprojekt an der Zulg. Als Teil des Projekts soll die Millerschwelle abgesenkt wer-
den. Die Flussbau AG sAH wurde beauftragt, die sich einstellende Sohlenlage mit numeri-
schen Geschiebemodellierungen zu prognostizieren.

Eine Absenkung der Miillerschwelle hat weitreichende Erosion in den Oberlauf zur Folge,
wenn keine Sohlensicherungen in der Zulg erstellt werden. Basierend auf dieser Erkennt-
nis soll der Abschnitt zwischen Gummsteg und Millerschwelle mit Querbauwerken befes-
tigt werden, um Erosion zu verhindern. Die Transportrechnungen haben gezeigt, dass
durch diese Massnahmen auf dem Projektabschnitt keine Auflandungen zu erwarten sind
und dass das Geschiebe auch durch den Unterlauf bis zur Miindung in die Aare transpor-
tiert wird.

Untersuchungen der Sohlenlage im Zulgboden haben ergeben, dass die Sohle im obersten
Abschnitt des Zulgbodens bei seltenen Ereignissen angehoben werden kann. Im mittleren
und unteren Teil des Zulgbodens variiert die Sohlenlage auf einer Lange von rund 450 m
auch bei sehr seltenen Ereignissen nur geringfigig.

Im Zulgboden sind Schwemmbholzriickhaltevorrichtungen geplant, die so ausgelegt sind,
dass grundsatzlich méglichst wenig Geschiebe zuriickgehalten wird. Bei grossen Ereignis-
sen ist dennoch mit Geschieberiickhalt zu rechnen. Untersuchungen haben gezeigt, dass
ein tempordrer Geschieberiickhalt wahrend grosser Ereignisse keinen nennenswerten
Einfluss auf das Nettogefdlle zwischen Gummsteg und Miillerschwelle hat und somit keine
weiteren Massnahmen notwendig sind.
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3 Ausgangslage und Auftrag

In der Gefahrenkarte (GK) Steffisburg [1] wird ein Schutzdefizit unter anderem fiir den
Abschnitt der Zulg oberhalb der Millerschwelle ausgewiesen. Bereits bei einem HQ3q ist
mit einem linksufrigen Wasseraustritt zu rechnen. Zur Verbesserung der Gefdhrdungssi-
tuation hat das Biiro Herzog Ingenieure AG Hochwasserschutzmassnahmen an der Zulg
erarbeitet und unter anderem eine Absenkung der Millerschwelle vorgeschlagen. Damit
soll neben einer Sohlenabsenkung auch die Geschiebedurchgangigkeit in der Zulg verbes-
sert und folglich keine regelmassige Geschiebeentnahme mehr notwendig sein werden.
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Die Flussbau AG saH wurde beauftragt, die Projektierung mit numerischen Geschiebemo-
dellierungen zu begleiten. Im Rahmen des Vorprojekts sollten die Auswirkungen unter-
schiedlicher Absenkungen der Millerschwelle auf die Sohle und den Geschiebehaushalt
untersucht und eine Optimierung der Massnahmen ermdglicht werden.

Fur das Bauprojekt sind fiir verschiedene Abflussszenarien nachzuweisen, dass mit den
geplanten Massnahmen die Sohle zwischen Miillerschwelle und Gummsteg stabil bleibt
und dass das Geschiebe durch den Perimeter und bis zur Miindung in die Aare durch-
transportiert werden kann.

Weiter sind im Hinblick darauf, dass der Zulgboden als mdglicher Standort fiir eine
Schwemmbholzriickhaltemassnahme in Frage kommt, fiir verschiedene Ereignisse die Soh-
lenverdnderungen im Bereich des Zulgbodens abzuschdtzen. Die Erkenntnisse aus diesen
Berechnungen sollen als Grundlage fiir die Projektierung eines angedachten Schwemm-
holzriickhalts (Projekt der Herzog Ingenieure AG) dienen.

Da mit einem Holzriickhalterechen im Zulgboden bei grossen Ereignissen moglicherweise
auch Geschiebe zuriickgehalten wird, ist abzuklaren, ob ein temporares Geschiebedefizit
die Sohlenlage im Projektabschnitt zwischen Gummsteg und Millerschwelle negativ be-
einflusst.

Abb. 1: Situation der
Zulg oberhalb Stef-
fisburg. Quelle:
swisstopo.
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4 Verwendete Grundlagen

4.1 Korngrdssen

Aus dem Projekt Langsvernetzung Zulg [5] konnten einige Linienproben verwendet wer-

den (Abb. 2 und Abb. 3, zulgl bis zulg9).

Drei zusatzliche Deckschicht-Linienproben (Abb. 2, Zulgl4_01 bis 03) wurden zwischen
km 3.7 und 4.0 aufgenommen, damit die Stabilitdt der Deckschicht besser bestimmt wer-

den konnte.

3 1.00
L= ] / ———— zulg3 km 15.460
080 —  ZUlg6 kM 4230
] Zulg14_01 km 3.700
0.60 — ———— Zulg14_02 km 3.775
040 —
0.20
000 | T T ‘ T T ‘ T T T ‘ T T
0 10 20 30 40
Durchmesser [cm]

zulg1 km 17.460

— - - - - zulg5 km 4.720
zulg7 km 3.540
zulg8 km 3.350

0 10 20 30 40
Durchmesser [cm]

Linienproben werden aufgrund ihrer Kornverteilung dem Geschiebe oder dem Sohlenma-
terial zugeordnet. Unter Geschiebe (Abb. 3) werden die Feststoffe verstanden, welche bei
kleineren und mittleren Hochwasserereignissen transportiert werden. Das Flussbett (Soh-
le) wird aus dem Sohlenmaterial (Abb. 2) gebildet, welches in der Regel grober ist als das
Geschiebe. Sohlenmaterial kann bei grossen Hochwasserereignissen transportiert werden,
wenn die Deckschicht aufgebrochen wird.

Aus den in Abb. 2 und Abb. 3 abgebildeten Kornverteilungskurven werden die charakte-
ristischen Korndurchmesser dgg und dmy des Geschiebes und des Sohlenmaterials be-
rechnet und gemadss der Lage der Probenahme in der Zulg in Abb. 4 aufgetragen. Die

Abb. 2: Kornvertei-
lung verschiedener
Deckschicht-
Linienproben in der
Zulg.

Abb. 3: Kornvertei-
lung verschiedener
Geschiebe-
Linienproben in der
Zulg, die Probe zulg5
wurde nicht weiter
verwendet.
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Abb. 4: Abnahme des
charakteristischen
Korndurchmessers
von Geschiebe und
Deckschicht entlang
der Zulg zwischen
km 20 und der Miin-
dung in die Aare.

mittleren Korndurchmesser dpy, des Geschiebes sind massgebend fiir die Berechnung der
Transportkapazitdt. dgg (Deckschicht) und dm (Deckschicht), also die charakteristischen
Korndurchmesser der Sohle, bestimmen die Rauheit der Sohle und die Stabilitdt der Deck-
schicht.

Der Durchmesser von Geschiebe und Sohlenmaterial nimmt aufgrund von Abriebprozes-
sen entlang der Zulg ab. Die Abnahme fiir Geschiebe wurde aus [5] unverdndert lber-
nommen. Die Abnahme der Korndurchmesser der Deckschicht wurde fiir diese Studie neu
bestimmt.
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4.2 Hydrologie

Fur das Einzugsgebiet der Zulg liegen keine Abflussmessungen iber eine ausreichend
lange Messdauer vor. Zur Erzeugung moglichst plausibler Abflusskurven wurden im Pro-
jekt Langsvernetzung Zulg [5] Abflussdaten aus den zwei vergleichbaren Gewdssern aus-
gewertet und umgerechnet. Dabei wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

— Die Hochwasserspitzen HQjgp in der Zulg sowie in den zwei vergleichbaren Ge-
wassern Emme und Urndasch wurden mit verschiedenen empirischen Methoden ge-
schdtzt und daraus ein Mittel gebildet (Anwendung des Programms HQx_meso_CH)

— Die Hochwasserspitzen von Emme und Urndasch wurden mit einer statistischen Aus-
wertung von gemessenen Abflissen (Frequenzanalyse der Jahreshéchsthochwasser)
bestimmt.

— Die empirischen Schiatzungen der Abflussspitzen von Emme und Urndsch wurde an-
hand der Ergebnisse der Frequenzanalyse geeicht.

— Die Korrektur an den Ergebnissen der empirischen Schatzungen wurde auf die Schat-
zung der Hochwasserabfliisse der Zulg angewandt.

Obwohl beide Vergleichseinzugsgebiete demjenigen der Zulg dhnlich sind, wurde wegen
der geographischen Ndhe die Emme als Referenzgewadsser fir die Zulg verwendet. Damit
kénnen auch die fur die emmentalischen Gewasser typischen geringen Unterschiede der
Abflussspitzen unterschiedlicher Jahrlichkeit erfasst werden.

Die detaillierte Ermittlung der Ganglinien ist in [5] beschrieben.
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Ganglinie tiber 20 Jahre
Mit einer Ganglinie Gber 20 Jahre werden hauptsachlich haufigere, bettbildende Ereignisse

mit Wiederkehrdauer HQj bis HQjs beriicksichtigt. Dadurch kann eine sich ldangerfristig
einstellende Gleichgewichtssohle abgeschatzt werden.

Die Ganglinie liber eine Dauer von 20 Jahren wurde in [5] aus gemessenen Abfliissen der
Emme der Jahre 1992 - 2001 konstruiert und auf das Einzugsgebiet der Zulg angepasst
(Abb. 5). Dazu mussten die konstruierten Abflussdaten von 1992 - 2001 zweimal anei-
nander gehdngt werden, wobei das Hochwasserereignis vom 12.06.1997 in der zweiten

Dekade weggelassen wurde.
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100 —
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Kurze und lange Hochwasserereignisse
Weiter wurden die in der Abb. 6 dargestellten, ebenfalls aus Abflussdaten der Emme kon-

struierten Ganglinien verschiedener Ereignisse (Gewitterereignisse, lange Ereignisse und
Flutwellenszenarien) mit Wiederkehrdauer HQ3p, HQj00 und HQ3pp fir die Transport-
rechnungen verwendet. Die Hochwasserspitzen der Zulg in Steffisburg sind in Tab. 1 auf-

gelistet.

aus GK Steffisburg [1] Gewitter lange Ganglinie Flutwelle
HQ39 150 m3s - (nicht beurteilt) - (nicht beurteilt)
HQ100 210 m¥s 119 m3/s 223 m3/s
HQ300 280 m¥s 142 m3/s 251 m3/s

Abb. 5: Konstruierte
Ganglinie der Zulg
von 1992 - 2001.

Tab. 1: Hochwasser-
abfliisse der Zulg in
Steffisburg aus [1].
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Abb. 6: Ganglinie fiir

ein Kurzereignis
HQ3p sowie kurze

und lange Ereignisse

HQ100 und HQ300
an der Zulg aus [1].

Abb. 7: Ganglinien
HQ100 und HQ300

mit Flutwelle aus [1].
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Auf der heutigen Umlagerungsstrecke bei km 9.52 staute im Jahre 1986 eine grosse Rut-
schung im Bereich des Hirschigrabens die Zulg, so dass sich ein See bildete. Gliicklicher-
weise hielt der Damm und der See wurde in der Zwischenzeit mit Geschiebe aufgefillt.
Die Gefahrenbeurteilung ergab, dass die grossen Rutschungen entlang der Zulg eher auf
langandauernde Niederschldge reagieren. Bei zeitgleichem Hochwasser in der Zulg kann
der durch die Rutschung entstandene Damm Uberstromt werden, was aufgrund der Erosi-
on zu einem Dammbruch und einer Flutwelle filhren kann. Dieses Szenario wurde aus der
GK Steffisburg [1] Ubernommen. Die verwendeten Abflussganglinien sind in der Abb. 7
dargestellt.
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4.3 Geschiebe

Bei der Erarbeitung der Grundlagen fir das Projekt Liangsvernetzung Zulg [5] wurde das
Geschiebeaufkommen im Einzugsgebiet der Zulg eingehend untersucht. Einerseits wurde
das Geschiebepotential anhand verschiedener Berechnungsmethoden abgeschétzt, ande-
rerseits wurde das Feststoffpotential im Rahmen von Felduntersuchungen plausibilisiert.
Die Erarbeitungsmethodik ist in [5] detailliert umschrieben.

Als Resultat wurden die in Steffisburg zu erwartenden mittleren jahrlichen Geschiebe-
frachten und die Geschiebefrachten bei einzelnen Hochwasserereignissen bestimmt (Tab.
2).
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Szenario Geschiebefracht [m?]
Jahresmittel 3'000

G20 2'500 - 3'300

G30 2'900 - 3'700

G50 3'200 - 4'100

G100 4'100 - 4'900

G300 5'400 - 6'100

Andererseits wurde in [5] eine Geschiebefunktion ermittelt, tiber welche der Geschiebe-
transport wahrend der Abflussganglinie tiber 20 Jahre (vgl. Kapitel 4.2) festgelegt ist. Die
Geschiebefunktion ist in der Abb. 8 dargestellt.

o]
o
o

D
o
o

Geschiebetransport [kg/s]
~
8

20-jahrige Abflussganglinie

HQX

Die Geschiebefrachten und die Geschiebefunktion wurden komplett aus [5] ibernommen.

Tab. 2: Geschiebe-
frachten der Zulg am
unteren Ende der
Schluchtstrecke [5].

Abb. 8: Geschiebe-
funktion am unteren
Ende der Schlucht
(aus [5]).



16

4.4 Sondagen

Bei km 4.36 der Zulg tritt der Fels sichtbar an die Oberflache und bildet einen natirlichen
Sohlenfixpunkt (Abb. 12). Mit zwei Sondagen weiter unterstrom wurde geprift, ob allen-
falls ein zusatzlicher natiirlicher Sohlenfixpunkt besteht, der eine Rickwartserosion ver-
hindern kénnte (Abb. 9). Bei km 3.4 unmittelbar oberhalb des Gummstegs konnte bis 3 m
unterhalb der heutigen Flusssohle kein Fels geortet werden.

Bei km 3.6 wurde erst in 3 m Tiefe Fels gefunden. Zwischen km 4.36 und der Miller-
schwelle hat der vorhandene Fels im Untergrund auf die zu erwartenden Sohlenverdande-
rungen keinen Einfluss.

Abb. 9: Lage der
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5 Methodik
5.1 Geschiebetransportmodell MORMO

Der Geschiebetransport und die Sohlenveranderungen wurden fiir die Optimierung des
Vorprojektes bis zur Millerschwelle und im zweiten Beurteilungsschritt bis zur Mindung
in die Aare eindimensional mit dem Simulationsprogramm MORMO (MORphologisches
MOdell) berechnet. Die Geometrie des Fliessgewdssers wird mit Querprofilen beschrieben
(inklusive Angaben der Rauhigkeit von Sohle und Béschung).

Fir jeden Zeitschritt der Abflussganglinie werden in jedem Querprofil die Wasserspiegel-
lagen und Fliessgeschwindigkeiten mit einer Staukurvenberechnung berechnet. An-
schliessend wird in jedem Querprofil die Transportrate bestimmt und durch Losung der
Sedimentkontinuitatsbedingung eine vertikale Sohlenverdanderung ermittelt. Im nédchsten
Zeitschritt wird die Prozedur mit dem folgenden Abfluss und mit der verdnderten Sohlen-
lage wiederholt.

5.2 Geschiebetransportmodell TREPPE

Unterhalb der Miillerschwelle wurde zur Berechnung des Geschiebetransports auf der
Schwellenstrecke im ersten Bearbeitungsschritt (Optimierung Vorprojekt) das Geschiebe-
transportmodell TREPPE verwendet. Dieses Modell weist gegeniiber MORMO einige Ver-
einfachungen auf, so wird beispielsweise mit einem Trapezprofil mit konstanter Breite je
Gerinneabschnitt (Sperrenfeld) gerechnet. Es hat aber den Vorteil, dass Geschiebeablage-
rungen bei wechselnden Stromungszustanden (von stromend zu schiessend und umge-
kehrt) besser abgebildet werden. Im zweiten Bearbeitungsschritt (Nachweis Bauprojekt)
wurde der Unterlauf der Zulg in die MORMO-Berechnung integriert.

5.3 Geometrie

Fiir die Erarbeitung der Studie Langsvernetzung Zulg [5] und der Gefahrenkarte Steffis-
burg [1] wurde ein eindimensionales Abfluss- und Transportmodell der Zulg erstellt. Die
Geometrie dieses Modells wurde auf die Vorgaben des Projekts der Herzog Ingenieure AG
mit Absenkung der Millerschwelle angepasst ([2], [3] und [4]). Im Oberlauf wurde das
Modell um 1.4 km verldngert bzw. mit elf weiteren Profilen erganzt, welche aus dem digi-
talen Terrainmodell DTM erzeugt wurden.

Zur Ermittlung der optimalen Geometrie zwischen Gummsteg und Miillerschwelle wurde
eine weitere Anpassung am Modell vorgenommen. So wurde im Projektabschnitt in der
Geometrie beriicksichtigt, dass die Sohlenbreite bei Erosion ab- und bei Auflandung zu-
nimmt (vgl. Abb. 10). In der Modellierung hat dies insofern einen Einfluss, als dass die
Belastung auf die Sohle infolge Erosion und damit zusammenhdngender geringerer Sohl-
nebreite zunimmt.
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Abb. 10: Muster-
querprofil im Pro-
Jjektabschnitt, Be-
riicksichtigung der
Erosion.
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Abb. 11: Skizze fiir
die Absenkung der
Mtillerschwelle ohne
Massnahmen im
Oberwasser.

5.4 Massnahmen und untersuchte Szenarien
5.4.1 Optimierung Vorprojekt

In einem ersten Optimierungsschritt wurden die Auswirkungen einer Absenkung der Miil-

lerschwelle ohne Massnahmen im Oberwasser gepriift (Abb. 11). Es wurden zwei Szenari-

en untersucht, einmal eine Absenkung der Millerschwelle um 2.1 m (wie im Vorprojekt

vorgesehen) und einmal um 1 m [2]. Fir die Transportrechnung wurde die Ganglinie tber

20 Jahre und die Gewitterganglinie des HQjpo verwendet (vgl. Kapitel 4.2). Es wurde ge-

pruft,

— ob und wie die Zulg das hinter der Schwelle abgelagerte Material austragt,

— welche Sohlenlage und welches Gleichgewichtsgefalle sich im Oberwasser der Zulg
einstellt und

— wo das ausgetragene Geschiebe im Unterwasser abgelagert wird.

Basierend darauf wurden die Schwachstellen bei einem Einzelereignis HQjp¢p aufgezeigt.

In einem weiteren Schritt wurde das Projekt durch die Herzog Ingenieure AG unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse aus der Uberpriifung des Vorprojekts angepasst und weiter
ausgearbeitet [3]. Die fiir den Geschiebetransport wesentlichen Anpassungen sind eine
Absenkung der Miillerschwelle um 2.0 m auf eine Kote von 585.5 m u. M. und eine kon-
stante Sohlenbreite von 23 m zwischen Gummsteg und Millerschwelle. Die Projektsohle
zwischen der bestehenden Sohlenhéhe beim Gummsteg und der abgesenkten Schwellen-
kote verldauft kontinuierlich. Der abzutragende Geschiebekeil wird maschinell entfernt. Die
Flussbau AG saH untersuchte daraufhin die zu erwartenden Gleichgewichtsgefdlle und
lieferte die Grundlagen fiir eine weitere Optimierung der Geometrie mit baulichen Mass-
nahmen zwischen Gummsteg und Millerschwelle.
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5.4.2 Nachweis Bauprojekt

Die Herzog Ingenieure AG hat aufgrund der Vorprojekt-Optimierung Projektanpassungen
vorgenommen [4]. Zwischen Gummsteg und Millerschwelle sind acht befestige Querriegel
zur Stabilisierung der Sohle vorgesehen. Dadurch wird ein minimales Bruttoldngsgefalle
von 1.3 % garantiert. Die Querriegel sind so tief zu fundieren, dass das Langsgefalle zwi-
schen den Querriegel durch Sohlenerosion ein minimales Nettogefdlle von 0.8 % aufwei-
sen kann.



Das lberarbeitete Vorprojekt wurde in das bestehende Geschiebemodell eingearbeitet
und die sich unter den neuen Rahmenbedingungen einstellende Sohlenlage berechnet.
Auf dieser Sohlenlage wurde gepriift, wie sich das System einerseits bei kleineren Hoch-
wasserereignissen Uber 20 Jahre (Berechnung mit Ganglinie tber 20 Jahre) und anderer-
seits bei verschiedenen grossen Hochwasserereignissen (Gewitterereignisse, lange Ereig-
nisse sowie Flutwellenszenarien verschiedener Jahrlichkeiten) verhalt.

Im Laufe der Projektierung (Auflageprojekt) wurden zwei geschieberelevante Projektande-

rungen vorgenommen:

— Zwischen Gummsteg und Millerschwelle wurde das Bruttogefdlle von 1.3 % auf 1.2 %
reduziert und damit die Anzahl Querriegel zur Stabilisierung der Sohle von acht auf
zehn erhéht.

— Im Zulgboden wurden Holzriickhaltevorrichtungen mit Hilfe von physikalischen Mo-
dellversuchen projektiert. Es ist damit zu rechnen, dass bei grossen Ereignissen tem-
pordr auch Geschiebe zuriickgehalten wird.

Es wurde gepriift, ob die bisherige geschiebetechnische Untersuchung auch mit den bei-

den neuen Massnahmen ihre Giiltigkeit behalt (vgl. Abschnitte 6.2.2 und 6.2.8).
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6 Ergebnisse
6.1 Optimierung Vorprojekt
6.1.1 Sohlenverdnderung bei Absenkung der Schwelle um 2.1 m

Erosion im Oberwasser

Das hinter der Millerschwelle abgelagerte Material wird bei einer Absenkung dieses Soh-
lenfixpunktes ausgetragen. Bei einem mittleren Hochwasserereignis kann auch eine wo-
moglich vorhandene alte Deckschicht aufgerissen werden. Oberhalb der Millerschwelle
stellt sich nach 20 Jahren bis zu km 4.1 ein Gefalle von rund 1 % ein, was auf der Hohe
des Gummstegs eine Erosion von rund 1.8 m bedeutet. Infolge einer Parallelerosion stellt
sich ein dhnliches Gefdlle ein wie im Ist-Zustand (Abb. 13). Die Erosion reicht bis zum
nachsten oberhalb liegenden Fixpunkt in der Zulg bei km 4.36 (Abb. 13), wo die anste-
hende Molasse einen natiirlichen Sohlenfixpunkt bildet (Abb. 12).

Das maximale Erosionsvolumen bei einer Absenkung der Miillerschwelle um 2.1 m ohne
Stabilisierung der Sohle belduft sich auf rund 60'000 m3 innerhalb von 20 Jahren. Weitere
rund 50'000 m3 Geschiebe werden gemiss den Untersuchungen zur Lingsvernetzung
Zulg [5] innerhalb derselben Zeitspanne aus dem Oberlauf der Zulg in den Abschnitt ein-
getragen.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass zwischen dem Molasseriegel bei km 4.36 und der Mil-
lerschwelle weitere von Kies liberdeckte Sohlenfixpunkte liegen, welche ohne zusatzliche
Sondagen nicht erkannt werden kénnen.

Abb. 12: Natiirlicher
Sohlenfixpunkt in der
Zulg bei km 4.36.
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Abb. 13: Ldngenprofil
Zulgboden bis Miil-
lerschwelle bei Ab-
senkung von 2.1 m
nach 10 bzw. 20
Jahren.

Abb. 14: Langenprofil
unterhalb der Miiller-
schwelle bei Absen-
kung von 2.1 m nach
10 bzw. 20 Jahren.
Ebenfalls eingezeich-
net ist die maximale
Sohlenlage innerhalb
der betrachteten
Zeitspanne.
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Ablagerung im Unterwasser

Aus dem Abschnitt oberhalb der Miillerschwelle werden innerhalb von 20 Jahren rund
110'000 m3 Geschiebe in den unteren Abschnitt eingetragen. Dieser Geschiebeeintrag
fuhrt dazu, dass die Schwellen im Unterwasser innerhalb der betrachteten 20 Jahre vo-
riibergehend eingekiest werden kénnen. Dem Langenprofil in Abb. 14 ist zu entnehmen,
dass nach Durchgang der Ganglinie tber 20 Jahre fast alles Geschiebe durch den Ab-
schnitt des Unterwassers bis in die Aare transportiert wurde und sich nahezu wieder die
Sohlenlage des Ist-Zustands einstellt.
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6.1.2 Sohlenverdnderung bei Absenkung der Schwelle um 1.0 m

Erosion im Oberwasser

Auch eine geringere Absenkung der Millerschwelle von 1 m fiihrt, ohne Sohle sichernde
Massnahmen, zu einer Parallelerosion der Sohle und reicht bis zum natirlichen Sohlenfix-
punkt bei km 4.36. Das Erosionsvolumen fillt mit einem Gesamtvolumen von 20'000 m3
jedoch geringer aus als bei einer Absenkung um 2.1 m. Die Erosion beim Gummsteg be-
tragt 0.9 m, das mittlere Langsgefdlle zwischen km 4.1 und der Millerschwelle betragt

rund 1 %.
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Abb. 15: Ldngenprofil
Zulgboden bis Miil-
lerschwelle bei Ab-
senkung von 1.0 m
nach 10 bzw. 20
Jahren.
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Ablagerung im Unterwasser

Aus dem Abschnitt oberhalb der Miillerschwelle werden innerhalb von 20 Jahren rund
70'000 m3 Geschiebe in den unteren Abschnitt eingetragen, wobei 50'000 m3 als Ge-
schiebe aus dem Oberlauf in den betrachteten Abschnitt eingetragen werden. Dieser Ge-
schiebeeintrag fiihrt dazu, dass einige Schwellen im Unterwasser innerhalb der betrachte-
ten 20 Jahre voriibergehend eingekiest werden (Abb. 16).
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6.1.3 Schwachstellen bei Einzelereignis HQjgo
In der GK Steffisburg [1] sind entlang der Zulg sieben Schwachstellen ausgewiesen
(Tab. 3). Die oberste Schwachstelle befindet sich oberhalb der Miillerschwelle und bezieht
sich auf die ungeniigende Gerinnekapazitdt. Diese Schwachstelle wird durch die Absen-
kung der Millerschwelle entscharft und wird nicht weiter untersucht.
Die ubrigen sechs Schwachstellen liegen unterhalb der Millerschwelle. Dort ist aufgrund
der Absenkung der Millerschwelle voriibergehend mit Auflandungen und dadurch mit
zusatzlich reduzierter Abflusskapazitdat zu rechnen (siehe Abb. 14 und Abb. 16).
Tab. 3: Schwachstel- Schwachste”e km
fen an der Zulg in 1: Gerinnekapazitat oberhalb Millerschwelle 3.0
Steffisburg aus [1].
2: Gerinnekapazitdt oberhalb Dorfbriicke linksseitig 2.7
3: Dorfbricke 2.6
4: Gerinnekapazitdt unterhalb Dorfbriicke linksseitig 2.4
5: Gerinnekapazitat rechtsseitig oberhalb Holzbriicke 1.3
6: Bricke Bernstrasse 1.0
7. Eisenbahnbriicke 0.9

Absenkung der Schwelle um 2.1 m

Im unglnstigsten Fall, wenn ein HQjgo zeitgleich mit der maximalen voriibergehenden
Auflandung eintritt, kann der Wasserspiegel zwischen Millerschwelle und km 2.44 ca.
0.5 m hoher liegen. Fiir die Schwachstellen 2 und 3, die sich auf diesem Abschnitt befin-
den, verscharft sich die Situation solange Auflandungen vorliegen.
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Absenkung der Schwelle um 1.0 m

Die Auflandungen im unteren Abschnitt sind bei einer Absenkung der Mullerschwelle um
1 m deutlich geringer als bei einer Absenkung um 2.1 m (vgl. Abb. 14 und Abb. 16). Der
Wasserspiegel bei einem HQjpp zum Zeitpunkt der maximalen Auflandung weicht nur
wenig von demjenigen im Ist-Zustand ab. In diesem Fall wird keine Verscharfung der
Situation an den Schwachstellen erwartet.

6.1.4 Optimierung Gerinnegeometrie zwischen Gummsteg und Miillerschwelle

Im Projekt der Herzog Ingenieure AG ist zwischen Millerschwelle und Gummsteg ein kon-
tinuierliches mittleres Langsgeféalle von 1.3 %, eine Sohlenbreite von 23 m und beidseitige
Boschungsneigungen von 2:3 vorgesehen [3]. Unter der Randbedingung, dass der Ge-
schiebehaushalt der Zulg nicht massgeblich verdandert wird, stellt sich nach der Ganglinie
Uber 20 Jahre und einem anschliessenden HQ3pp ein Gleichgewichtsgefdlle von rund 0.8 %
ein (Abb. 17). Dieses kommt dadurch zustande, dass sich die Sohle infolge starker Erosi-
on und aufgrund der Béschungsneigung auf bis zu 16 m Breite verschmalert.

Zur Ermittlung dieses Gleichgewichtsgefalles wurde eine Transportrechnung mit den fol-
genden Randbedingungen gerechnet:

Ganglinie: Ganglinie Gber 20 Jahre mit HW1997 (Abb. 5) und anschliessend HQ30p

Geschiebe: Input wie in der Gefahrenkarte Steffisburg [1], abhdngig vom Abfluss

Geometrie: Breite der Querprofile zwischen Miillerschwelle und Gummsteg B=23 m;
bei Erosion wird die Sohle schmaler, bei Auflandung breiter (vgl. Abb.
10);

Einsetzen eines Fixpunkts unterhalb des Gummstegs zur Einschrdankung
der riickschreitenden Erosion (Simulation einer Blockrampe).

Die Modellierungen zur Optimierung der Gerinnegeometrie zeigen, dass das zu erwarten-
de Gleichgewichtsgefille fiir eine Sohlenbreite von 23 m geringer als 1.3 % ist. Fur ein
Gleichgewichtsgefille von 1.3 % miisste das Gerinne breiter gebaut werden, was aufgrund
der Projektrandbedingungen (Siedlungsraum) nicht vorgesehen ist. Die Tatsache, dass das
errechnete Langsgefille von 0.8 % bei einer Gerinnebreite deutlich kleiner als 23 m zu-
stande kam, zeigt, dass das zu erwartende Gleichgewichtsgefille fir eine Sohlenbreite
von 23 m grosser als 0.8 % (Abb. 17) sein wird. Es liegt zwischen 0.8 und 1.3 %.
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Abb. 17: Sich einstel-
lendes Gleichge-
wichtsgefille ober-
halb der abgesenkten
Miillerschwelle.
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Abb. 18: Ldngenprofil
des Projektabschnitts
mit Resultaten aus
der Transportrech-
nung mit Ganglinie
tiber 20 Jahre.

6.2 Nachweis Bauprojekt
6.2.1 Allgemein

Im lberarbeiteten Projekt (Bauprojekt) sind die Erkenntnisse aus der Optimierung Vorpro-
jekt ([4], beschrieben in Kapitel 6.1) beriicksichtigt.

6.2.2 Nachweis Geschiebedurchgdngigkeit Bauprojekt

Im Bauprojekt ist die Sohle oberhalb der (abgesenkten) Miillerschwelle mit fischgdngigen
Querbauwerken fixiert. Eine Parallelabsenkung der Sohle durch Erosion wird verhindert.
Das Bruttogefille ist im Projekt auf 1.2 % angesetzt, um die Hohendifferenz zwischen
abgesenkter Schwellenkrone (OK Millerschwelle 585.52 m i.M.) und bestehender Sohle
beim Gummsteg zu Uberwinden. Das zu erwartende minimale Nettogefalle zwischen den
Querbauwerken entspricht dem Gleichgewichtsgefélle fiir die projektierte Sohlenbreite
von 23 m und liegt zwischen 0.8 und 1.3 % (vgl. Kapitel 6.1.4). Entsprechend tief sind die
Querbauwerke zu fundieren.

Die Modellierung der Ganglinie Gber 20 Jahre zeigt, dass es zwischen Gummsteg und
Millerschwelle zu keinen Ablagerungen kommt. Das Nettogefille zwischen den Querbau-
werken wird zwischen 0.8 und 1.3 % liegen und wahrend der Ereignisse variieren. Die
Geschiebedurchgangigkeit ist gewdhrleistet (Abb. 18 und Abb. 20). Gegeniiber dem ur-
spriinglich geplanten Projekt wurde das Bruttogefdlle von 1.3 % auf 1.2 % reduziert [7].
Die untenstehend dargestellten Resultate beriicksichtigen noch ein Bruttogefdlle von
1.3 % und wurden nicht angepasst, ihre Aussagekraft bleibt aber gleich. Die Geschiebe-
durchgangigkeit bleibt auch mit einem Bruttogefdlle von 1.2 % gewahrleistet. Sollte sich
ein eher unwahrscheinliches, steileres Gleichgewichtsgefdlle > 1.2 % einstellen, wiirden
die Querbauwerke geringfiigig eingekiest.

Zwischen der Millerschwelle und der Zulgmindung betrdagt das Bruttogefalle ca. 1.2 %.
Die Nettogefdlle zwischen den Schwellen liegen im Bereich von 0.7 bis 1.0 %. Die Sohlen-
breiten nehmen gegen die Miindung hin ab und sind im Allgemeinen kleiner als oberhalb
des Gummstegs. Die meisten Querprofile weisen eine Sohlenbreite von weniger als 23 m
auf. Lokal betrdgt die Sohlenbreite vereinzelt 24 bis 27 m. Die Sohlenbreiten und Brutto-
gefélle im Unterlauf liegen in der gleichen Gréssenordung wie zwischen Millerschwelle
und Gummsteg. Wie in den Abb. 19 und Abb. 21 ersichtlich ist, wird das Geschiebe aus
dem Oberlauf auch unterhalb der Millerschwelle in Richtung Zulgmiindung durchtrans-
portiert.
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= 585 Abb. 19: Langenprofil
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Abb. 21: Lingenprofil < 585+
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6.2.3 Auswirkungen von hdufigen Hochwassern (Ganglinie liber 20 Jahre)

Im folgenden Langenprofil (Abb. 22) ist ersichtlich, dass lber eine Zeitspanne von 20
Jahren kaum Sohlenveranderungen feststellbar sind, sofern keine gréosseren Hochwasser-
ereignisse auftreten.
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6.2.4 Auswirkungen von Gewitterereignissen

Anders als die haufigen Hochwasserereignisse haben 30-jdhrliche oder seltenere Hoch-
wasser einen Einfluss auf die Sohlenlage der Zulg. Die Sohlenverdnderungen sind jedoch
hauptsachlich auf dem Abschnitt zwischen dem Zulgboden und dem Projektperimeter
feststellbar (vgl. Abb. 23). Die Sohle im Abschnitt zwischen Gummsteg und Millerschwelle
bleibt stabil. In den Abb. 23 und Abb. 24 sind als Beispiel fiir eine Transportrechnung
eines kurzen Ereignisses die Resultate des HQ30p abgebildet. Die Diagramme mit den
Langenprofilen fiur das HQ3p sowie das HQ1pp sind im Anhang.
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6.2.5 Auswirkungen von langen Ereignissen

Hochwasserereignisse mit langer Dauer haben eine dhnlich Auswirkung auf die Sohlenlage
der Zulg wie die kurzen Ereignisse. Die Sohlenlage im Projektabschnitt verdndert sich
auch bei dieser Belastung kaum. Am oberen Rand des Zulgbodens jedoch wird Geschiebe
abgelagert, zwischen Zulgboden und Gummsteg wird das Geschiebe wieder mobilisiert. In
den Abb. 25 und Abb. 26 sind stellvertretend fiir lange Ereignisse die Ergebnisse aus der
Transportrechnung des HQ300 /ang abgebildet. Die Diagramme mit den Langenprofilen
fur das HQ100 lang sind im Anhang.

Abb. 25: Lingenprofil S 620
Zulgboden bis Mil- 3 ] O e 20 ———— Sohle Ist
lerschwelle mit Re- ‘% IR \%%/%/// A ////%//Z —— Sohle HQ
sultaten aus der 6157 Sohle nach HQ, '
Transportrechnung i L wHQ
HQ300 lang- 6104 N>wo |~ zeHQ
6051
600 2
] 2 Projekt Absenkung Miillerschwelle
] ©
595 - g @
] 5 2
] g g
590 2 b4 N
] = g S
] 2 =
585 = ©
580 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
5.000 4500 4.000 3.500 3.000
x [km]
Abb. 26: Lingenprofil < 585+
des Unterlaufs mit = 1 ———— Sohle Ist
Resultaten aus der % SN Sohle HQ, |
Transportrechnung 580t Sohle nach HQSOO‘
g lang
HQ300 lang- 1 zwHQ
575 <~ < ] ----- ze HQ |
] ~ 300 lang
570-
565-
560
555{
5 O T T T T T T T T T T T T
2.500 2.000 1.500 1.000 0.500 0.000



31

6.2.6 Auswirkungen von Flutwellenszenarien

Abgesehen von den héheren Wasserspiegellagen sind im Langenprofil der Transportrech-
nung mit Flutwellenszenarien keine Verdnderungen gegeniiber der Berechnung mit langen
Ereignissen feststellbar (vgl. Abb. 27 und Abb. 28). Die Diagramme mit den Langenprofi-
len fir das HQ100 Flutwelle sind im Anhang.
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Abb. 29: Ldngenprofil
auf dem Abschnitt
Zulgboden mit Soh-
lenlagen im Ist-
Zustand sowie wah-
rend der Spitze des
Hochwassers von
1997 und nach 20
Jahren.

Abb. 30: Sohlendiffe-
renzen auf dem Ab-
schnitt Zulgboden
wédhrend 20 Jahren.

6.2.7 Sohlenverdnderung Zulgboden

Die Transportrechnungen mit verschiedenen Szenarien ha

ben gezeigt, dass die Sohlenla-

ge im unteren Bereich des Zulgbodens (zwischen km 4.4 und 4.85) nur geringen Schwan-
kungen unterliegt (vgl. Abb. 30 bis Abb. 32). Bei km 4.36 befindet sich eine natirliche
Schwelle, die anstehende Molasse tritt hier an die Oberflache (vgl. auch Abb. 12). Im Mo-
dell wird der Absatz unterhalb der Schwelle mit Geschiebe aufgefiillt, was in Natur nicht

erwartet wird. Die hohen Sohlendifferenzen von bis zu 1
Modelleffekt.
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6.2.8 Geschiebedefizit aufgrund des Holzriickhalts Zulgboden

Der Holzrickhalt im Zulgboden wurde mit Hilfe physikalischer Modellversuche untersucht
[6]. Die Resultate zeigten, dass bei grossen Ereignissen und viel zuriickgehaltenem Holz
auch Geschiebe abgelagert wird. Es muss damit gerechnet werden, dass der Geschiebe-
transport bei grossen Ereignissen um 20 - 40 % reduziert wird [8] und dadurch weiter
unten ein tempordres Geschiebedefizit entsteht. Die Geschiebeablagerungen traten in den
Modellversuchen jeweils nach Erreichen der Hochwasserspitze auf.

Unter der konservativen Annahme, dass aufgrund des Holzriickhalts im Zulgboden nach
Erreichen der Hochwasserspitze 100 % des Geschiebes zuriickgehalten wird, wurde analog
zu Abschnitt 6.1.4 untersucht, wie sich daraufhin das Gleichgewichtsgefille (jeweils ohne
fixierende Querbauwerke) zwischen Gummsteg und Miullerschwelle verandern wirde. Ein
Vergleich des Gleichgewichtsgefilles nach einer Ganglinie von 20 Jahren und einem nach-
gelagerten 100-jahrlichen Hochwasserereignis einmal ohne und einmal mit Geschiebe-
rickhalt im Zulgboden zeigt, dass die Auswirkungen sehr gering sind (Abb. 33). Ahnliche
Ergebnisse wurden auch fir ein HQ300 Ereignis erhalten. Das kurzzeitige Geschiebedefi-
zit wird durch Aufnahme von Material aus der Sohle kompensiert. Das minimale Nettoge-
falle zwischen den geplanten Querbauwerken diirfte sich etwas reduzieren. Wie unter
6.1.4 aber vermerkt, kommt dieses flache Gleichgewichtsgefille bei einer Gerinnebreite
deutlich kleiner als 23 m zustande, was mit den geplanten Querbauwerken verhindert
wird. Es ist somit nicht zu erwarten, dass das Nettogefdlle zwischen den Querbauwerken
auch mit einem voriibergehenden Geschiebedefizit geringer als 0.8 % ausfallen wird.

Abb. 31: Sohlendiffe-
renzen auf den Ab-
schnitt Zulgboden
wdhrend eines Ereig-
nisses HQ300 Gewit-
ter-

Abb. 32: Sohlendiffe-
renzen auf dem Ab-
schnitt Zulgboden
wdhrend eines Ereig-
nisses HQ300 lang-
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Abb. 33: Sich einstel-
lendes Gleichge-
wichtsgefille  ober-
halb der abgesenkten
Miillerschwelle unter
Einfluss von Geschie-
beriickhalt im Zul-
gboden.
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6.2.9 Erhéhtes Geschiebeaufkommen wéhrend Bauausfiihrung

Nach Realisierung des Projekts Hochwasserschutz und Langsvernetzung Zulg wird sich
das Geschiebeaufkommen im Unterlauf der Millerschwelle bis zur Zulgmiindung langfri-
tig nicht verandern. Gemdss Ricksprache mit Herrn Deiss von der Gemeindeverwaltung
Steffisburg wurde bisher oberhalb der Miillerschwelle zwar Geschiebe aus der Zulg ent-
nommen, samtliches Material aber sogleich unterhalb der Millerschwelle wieder in die
Zulg zuriick gegeben. Somit wurde die Geschiebebilanz in der Zulg bisher nicht verdandert.
Nach Absenkung der Miillerschwelle sollte simtliches Geschiebe in der Zulg die Miller-
schwelle ohne kiinstliche Eingriffe passieren kénnen. Die langfristige Geschiebebilanz
andert sich durch das Projekt nicht.

Gemadss Auskunft der Planer von Herzog Ingenieuren wird die Absenkung der Miiller-
schwelle 24'000 - 30'000 m3 Aushubmaterial freigeben. Es ist vorgesehen, 2/3 davon
wieder zu verwenden und 1/3 davon uber drei Jahre verteilt unterhalb der Millerschwelle
in die Zulg zu schitten. Somit werden wahrend den Bauarbeiten gegeniiber dem langjah-
rigen Mittel jahrlich ca. 3'000 m3 mehr Material im Unterlauf anfallen.

Das zusatzliche Material im Unterlauf der Zulg von 3'000 m3/a entspricht, unter der kon-
servativen Annahme, dass es sich dabei ausschliesslich um Geschiebe handelt, einer mitt-
leren jdhrlichen Geschiebefracht in der Zulg. Der Geschiebeeintrag in den Unterlauf wird
somit wahrend drei Jahren verdoppelt.

Daraus stellen sich die beiden Fragen,

a) ob das temporar erhohte Materialaufkommen im Unterlauf zu Problemen fiihren kann,

b) ob das zusatzliche Material durch die Aare weitertransportiert werden kann, ohne dass
sich die Hochwassersicherheit in der Aare bedeutend verscharfen wird.

a) Maximale Ablagerungen im Unterlauf

Es wurde eine Modellrechnung durchgefiihrt unter folgender Annahme: Die Abflussgang-
linie geht tiber 20 Jahre und setzt sich aus der zwei Mal hintereinander gereihten Gangli-
nie von 1992 bis 2001 (ohne Extremhochwasser von 1997) zusammen. Nach vier Jahren
wird in drei aufeinander folgenden Frithjahren 1996, 1997 und 1998 je 3'000 m3 Ge-
schiebe unterhalb der Millerschwelle zusatzlich beigegeben. Mit den folgenden auftre-
tenden grosseren Abflissen und kleineren Hochwassern wird das Material mittranspor-
tiert und im Unterlauf verteilt. Abb. 34 zeigt fir jedes Querprofil die wahrend der model-
lierten Ganglinie maximal auftretende Sohlenlage, sowie die Ausgangs- und Endsohlenla-
ge und die Sohlenlagen nach 7 Jahren (ein Jahr nach der dritten Zugabe von Aushubmate-
rial).
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Die Resultate zeigen, dass die Sohle in den Zwischenfeldern der Treppen voriibergehend
keilformig auflandet, die Treppen dadurch aber nicht eingekiest werden. Das Gefdlle wird
tempordr vergrossert, erreicht das Bruttogefdlle aber nicht. Die maximale Sohlenlage
zeigt unterhalb der Miillerschwelle eine starke Auflandung. Diese kommt durch die drei
Schittungen zustande, welche im Modell einfachheitshalber jeweils in kurzer Zeit und nur
in einem Querprofil stattfinden. Die Schiittungen vor Ort sollten grossflachig verteilt wer-
den.

Abb. 35 zeigt den Einfluss des zugegebenen Aushubmaterials auf die Sohlenlage im Un-
terlauf. Die Graphen zeigen jeweils die Sohlendifferenz zwischen der Situation mit und
ohne Beigabe von Aushubmaterial fur die Zeitpunkte 1 Jahr, 2 Jahre und 3 Jahre nach der
ersten Zugabe, am Ende der Modellierung sowie fiir die maximale Sohlenlage wahrend der
modellierten Periode von 20 Jahren.

Die maximalen Auflandungen treten unterhalb km 1.7 auf, jeweils unterhalb der Schwel-
len. Dies fuhrt zu den oben beschriebenen keilférmigen Ablagerungen. Im Laufe der
Ganglinie wird das Material wieder ausgeschwemmt und das Langsprofil nimmt wieder
einen dhnlichen Verlauf an wie ohne Zugabe von Aushubmaterial.
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Abb. 34: Ldngenprofil

unterhalb der
Miillerschwelle
vor, 3 Jahre nach
und 16 Jahre nach
der ersten Zugabe
von Aushubmate-
rial sowie die ma-
ximal modellierte
Sohlenlage wéah-
rend der ganzen
20-jdhrigen
Ganglinie.
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Abb. 35: Differenz S
der  Sohlenlage == 1
mit und ohne Zu- %
gabe von Aus-
hubmaterial 1, 2
und 3 Jahre nach
erstmaliger Zuga-
be sowie am Ende 0.6
der Gangline und 1
Differenz der ma- 1
ximalen Sohlen- 1
lage wdhrend der 0.4+
20-jdhrigen
Ganglinie.
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b) Weitertransport durch die Aare

Das Material wird im Unterlauf verteilt und allméahlich in die Aare transportiert. Je nach
Abflusskombination Aare / Zulg wird das Material in der Zulgmiindung voriibergehend
zwischengelagert oder durch den Hochwasserabfluss in der Aare weitertransportiert.

Die oben genannten Modellierungen zeigen, dass das zusatzlich in die Zulg eingebrachte
Geschiebe verzogert die Miindung erreicht und nicht in der selben Konzentration in die
Aare gelangt wie es unterhalb der Millerschwelle zugegeben wird. Die summierten Ge-
schiebefrachten in Abb. 36 zeigen, dass der Unterschied mit/ohne Aushubmaterial am
unteren Ende der Zulg (Mindung) kleiner ist als unterhalb der Millerschwelle. Wahrend
der Geschiebeeintrag in die Zulg unterhalb der Miillerschwelle wahrend 3 Jahren ca. 200 %
des langjahrigen Mittels entspricht, betragen die Geschiebefrachten wahrend der maxi-
malen Abflussspitzen im Mindungsbereich nur ca. 150 % des durchschnittlichen Auf-
kommens. Ca. 2 bis 3 Jahre nach der letzten Geschiebezugabe normalisiert sich der Ge-
schiebeaustrag aus der Zulg wieder und erreicht die tiblichen, langjahrigen Werte.

Grundsatzlich weist die Aare bis zur Schiitzenfahrbriicke ein Geschiebedefizit auf und
erodiert Geschiebe aus der Flusssohle. Sensitivititsmodellierungen in der Aare zeigen,
dass auch mit einem erhdhten Geschiebeeintrag aus der Zulg von + 30 % die Geschiebe-
transportkapazitat in der Aare keineswegs erschopft ist [9]. Tempordre Ablagerungen im
Bereich der Zulgmiindung kénnen die mittlere Sohlenlage der Aare voriibergehend anhe-
ben, werden bei ansteigendem Aareabfluss sogleich wieder wegerodiert und in Richtung
Bern verfrachtet.
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50000 Abb. 36: Summierte
] QP Miillerschwelle / ohne Aushubmaterial Geschiebefracht
] QP Miillerschwelle / MIT Aushubmaterial unterhalb — der
40000_ —— QP Mindung / ohne Aushubmaterial Mullerschwelle
] . 9 . (QP_39) und an
ffffffff QP Miindung / MIT Aushubmaterial

der Miindung
(QP_4) jeweils mit
und ohne Zugabe
von Aushubmate-
rial.
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Fazit

Auch wenn bei Hochwasserspitzen infolge der Zugabe von Aushubmaterial kurzfristig
50 bis 100 % mehr Geschiebe in die Aare eingetragen wird, besteht gemdss unserer Beur-
teilung kaum ein Risiko, dass die Hochwassergefahr dadurch lokal erhéht werden konnte.
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7 Schlussfolgerungen

Eine Absenkung der Miillerschwelle fihrt zur Mobilisierung grosser Geschiebekubaturen
und zu Ablagerungen unterstrom der Mullerschwelle. Durch eine Absenkung der Miller-
schwelle um mehr als 1 m wird die Abflusskapazitat im Unterwasser infolge der Ablage-
rungen im ungunstigsten Fall so stark reduziert, dass die Situation bei vorhandenen
Schwachstellen verscharft wird.

Bei einer Absenkung der Millerschwelle um mehr als 1 m wird empfohlen, anstehendes
Geschiebe oberhalb der Millerschwelle maschinell zu entfernen und nicht durch die Zulg
erodieren zu lassen.

Durch die Absenkung der Miillerschwelle stellt sich durch Riickwdartserosion ein neues,
der Sohlenbreite angepasstes Gleichgewichtsgefdlle ein. Das zu erwartende Gleichge-
wichtsgefdlle flr eine Sohlenbreite von 23 m betrdgt zwischen 1.3 % und 0.8 %. Mit Son-
dagen wurde gepriift, ob im Bereich des Gummstegs anstehender Fels vorhanden ist und
dieser einen naturlichen Sohlenfixpunkt bilden und die Riickwartserosion beeinflussen
kénnte. Anstehender Fels wurde jedoch erst auf einer Kote 3 m unter der heutigen Fluss-
sohle gefunden. Die Sohle muss folglich mit baulichen Massnahmen fixiert werden.

Die Projektgeometrie des Bauprojekts sieht zwischen Gummsteg und der um 2 m abge-
senkten Millerschwelle eine Abfolge von zehn Querbauwerken vor, welche mit einem
Bruttogefdlle von 1.2 % eingebaut werden sollen. Das Bruttogefdlle ist etwa gleich gross
wie das zu erwartende theoretische Gleichgewichtsgefille, entsprechend sind kaum Auf-
landungen zu erwarten. Dies konnte mit finalen Transportrechnungen fiir verschiedene
Hochwasserszenarien fiir ein Bruttogefdlle von 1.3 % gezeigt werden. Untersucht wurden
kleinere Hochwasserereignisse im Rahmen einer Ganglinie Gber 20 Jahre, seltene Ereig-
nisse HQ3p, HQ1pp und HQ3pp als Gewitterereignis sowie HQjpp und HQ3pp als Folge
eines langanhaltenden Niederschlagsereignisses. Zudem wurden die langandauernden
Szenarien zu Flutwellenszenarien erweitert, welche einen Seeausbruch (Rickstau durch
Murgang) abbilden. In allen Fillen wurde das eingetragene Geschiebe durch den Projekt-
perimeter hindurch transportiert. Eine Reduktion des projektierten Bruttogefdlles von
1.3 % auf 1.2 % fuhrt kaum zu einer ungeniigenden Geschiebetransportkapazitat.

Das aus dem Oberlauf eingetragene Geschiebe kann unterhalb der Miillerschwelle ohne
grossraumige Auflandungen in Richtung Zulgmiindung weiter transportiert werden. Einige
Schwellen kénnen bei seltenen Ereignissen voriibergehend eingekiest werden.

Wird wahrend der Ausfiihrung in drei aufeinander folgenden Jahren Aushubmaterial in die
Zulg gegeben jeweils vom Umfang einer durchschnittlichen Jahresfracht, kommt es mit
durchschnittlichen Abflussereignissen im Unterlauf voriibergehend zu keilférmigen Abla-
gerungen in den Zwischenfeldern, ohne dass dadurch die Schwellen eingekiest werden.
Das zusatzlich in den Unterlauf eingetragene Material wird langfristig wieder ausge-
schwemmt und in die Aare weitertransportiert.

Als Grundlage fir die Planung eines angedachten Schwemmbholzriickhaltes im Zulgboden
wurde die Sohlenverdanderung fiir die unterschiedlichen Ereignisse im Abschnitt Zulgbo-
den untersucht. Im oberen Teil des Zulgbodens kann es bei seltenen Ereignissen zu Auf-
landungen von ca. 0.5 m kommen. Unterhalb von km 4.85 unterliegt die Sohle nur gerin-
gen Schwankungen, auch bei seltenen Ereignissen.

Die Beurteilung der Sohlenverdnderung aufgrund der Absenkung der Millerschwelle im
Rahmen dieses technischen Berichts wurde ohne Beriicksichtigung eines Schwemmbholz-
rickhalts gemacht. Die Realisierung eines Schwemmbholzriickhalts kann den Geschiebe-
transport beeinflussen. Wird mit dem Riickhalten von Schwemmholz auch Geschiebe zu-
rickgehalten, kann dies zu verdnderten Geschiebehaushaltsbedingungen im Unterlauf
fihren. Fir diesen Fall wurde die Sohlenverdnderung innerhalb des Projektperimeters

Optimierung Vorpro-
jekt

Nachweis Bauprojekt

Unterlauf

Sohlenverdnderungen
Zulgboden

Einfluss Schwemm-
holzriickhalt
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Geschiebekapazitat
in der Aare

unter Beriicksichtigung eines reduzierten Geschiebeeintrags beriicksichtigt. Unter An-
nahme eines tempordren Geschiebedefizits erst nach Erreichen des Spitzenabflusses bei
grossen Hochwasserereignissen (HQ100, HQ300) sind die Verdnderungen des Nettogefal-
les im Projektperimeter gering und kénnen durch die Sohlensicherung durch Querbau-
werke aufgefangen werden. Das minimale Nettogefdlle zwischen den Querbauwerken wird
auch mit einem tempordren Geschiebedefizit nicht unter 0.8 % zu liegen kommen. Die
Fundation der Querbauwerke sollte darauf ausgelegt sein.

Der langfristige Geschiebeeintrag in die Aare verandert sich durch das Projekt nicht. Nur
das Aushubmaterial, welches zusatzlich in die Zulg geschiittet wird, fiihrt voriibergehend
zu erhohtem Geschiebeeintrag in die Aare. Eine Verdoppelung des Geschiebeaufkommens
unterhalb der Millerschwelle wahrend drei Jahren fiihrt zu einer Erhéhung der in die Aare
eingetragene Geschiebefracht um ca. 50 bis 100 %. Der Geschiebeilberschuss im Unter-
lauf wird durch den allmdhlichen Transport gedampft. Eine Sensitivitdtsstudie [9] besta-
tigt, dass eine selbst langfristige Erh6hung des Geschiebeeintrags aus der Zulg die Erosi-
onstendenz in der Aare noch nicht aufheben kénnte. Aufgrund des Gibergeordneten Ge-
schiebedefizits in der Aare diirfte der tempordre Geschiebeiiberschuss aus der Zulg von
50 bis 100 % ohne negativen Konsequenzen durch die Aare aufgenommen und weiterver-
frachtet werden.
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Langenprofile Ganglinie Gber 20 Jahre
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Langenprofile Ganglinie Gber 20 Jahre ohne HW 1997
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Langenprofil Gewitterereignis HQ3p

Zulgboden bis Millerschwelle
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Langenprofil Gewitterereignis HQ100

Zulgboden bis Millerschwelle
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Langenprofil Gewitterereignis HQ300

Zulgboden bis Millerschwelle
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Langenprofil langes Ereignis HQ100 lang

Zulgboden bis Millerschwelle
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Langenprofil langes Ereignis HQ300 lang

Zulgboden bis Millerschwelle
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Langenprofil Flutwellenszenario HQ100 Flutwelle
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Langenprofil Flutwellenszenario HQ300 Flutwelle
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