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1 Zusammenfassung

Die Langsvernetzung der Zulg mit der Aare und eine Umgestaltung des Mindungsbe-
reichs waren urspriinglich Bestandteile des Projekts aarewasser.

Mit der Abschreibung des Projekts aarewasser ging die Sanierungspflicht an die einzel-
nen Gemeinden Uber. Die Gemeinde Heimberg erarbeitet einen Wasserbauplan auf
Stufe Vorprojekt fur die Langsvernetzung des untersten Zulg-Abschnitts von der Brlicke
Bernstrasse bis zur Mindung in die Aare. In diesem Zusammenhang hat die Flussbau
AG saH die Aufgabe, samtliche Fragen im Zusammenhang mit dem Geschiebetransport
und der hydraulischen Belastung des Gerinnes zu beantworten.

Fur die Wahl einer geeigneten Héhenlberwindung als Ersatz fur die bestehenden un-
tersten Sperren an der Zulgmindung wurden Grundlagen erarbeitet und ein Varianten-
studium durchgefiihrt. Als Bestvariante wurden aufgel6ste, strukturierte Blockrampen
(Traversensysteme bestehend aus Blockriegeln) gewahlt. Diese Systeme wurden auf
Stufe Vorprojekt dimensioniert. Es sind zwei kurze und ein langes Traversensystem vor-
gesehen, welche insgesamt ca. 12 m Hoéhe auf einer Strecke von 1 km Uberwinden. Alle
Traversen werden mit einer Niederwasserrinne bzw. mit Fischschlitzen versehen, um
den Fischaufstieg zu erleichtern.

Basierend darauf wurde ein Langenprofil der mittleren Projektsohlenlage vorgeschlagen.
Das Langenprofil wurde anhand der vorhandenen Randbedingungen (Briicken, Ufer-
wege, Leitungsquerungen) festgelegt. Auf den letzten 300 m vor der Mindung in die
Aare ist eine Aufweitung mit einer morphologischen Breite bis zu 75 m vorgesehen. Auf
dieser Geometrie wurde ein Dimensionierungsereignis HQjgg gerechnet.

Die baulichen Massnahmen sind auf ein Dimensionierungsabfluss HQ;gg ausgelegt und
die entsprechenden Nachweise beziiglich Hochwasserhydraulik, Bauwerkstabilitat, Ge-
schiebedurchgangigkeit und Fischgangigkeit erbracht.

Fur eine ausfihrlichere Beschreibung der Projektziele, -akteure und -verlauf wird auf
[2] hingewiesen.
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3 Ausgangslage und Auftrag

Das Hauptziel des Wasserbauplans Hochwasserschutz und Léngsvernetzung Zulg Heim-
berg ist, die beiden Schwellen im Miindungsbereich so zu sanieren, dass ein Aufstieg fur
Lebewesen aus der Aare in die Zulg ermdglicht wird, ohne dass die nattirliche Verfrach-
tung des Geschiebes aus der Zulg in die Aare beeintrachtigt wird. Gleichzeitig ist der
Schutz vor Hochwasser zu gewahrleisten und die Naturlandschaft sowie die aquatische
und terrestrische Lebensrdume aufzuwerten unter Beibehaltung eines attraktiven Nah-
erholungsgebietes. Eine wichtige Grundlage fiir die Konzeption und Bemessung der Mas-
snahmen ist die fundierte Kenntnis des Geschiebehaushaltes der Zulg und die Berlck-
sichtigung der Schnittstelle mit der Aare.
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Der Fachbereich Geschiebe hatte den Auftrag, auf samtliche Fragen im Zusammenhang
mit dem Geschiebetransport und der hydraulischen Belastung des Gerinnes Antworten
zu geben. Verschiedene Projektvarianten wurden konzeptuell in einem Variantenstu-
dium beurteilt. Die ausgewahlte Variante wurde mit Hilfe eines numerischen Geschie-
betransportmodells (1D) optimiert und vordimensioniert.

Abbildung 1: Ubersicht
Projektperimeter,
1:10'000.






4 Verwendete Grundlagen
4.1 Kilometrierung

Im vorliegenden Bericht werden ausser anders vermerkt folgende Kilometrierungen ver-
wendet:

- Zulg: Nullpunkt bei der Zulgmiindung, Einheit: positive km flussaufwarts

- Aare: Nullpunkt bei der Zulgmiindung, Einheit: positive km flussaufwarts.

In den Projektpléanen [2] wird eine lokale, Perimeter bezogene Kilometrierung verwen-
det:

- Nullpunkt = ca. 30 m oberhalb der Holzbriicke alte Bernstrasse

- Einheit: Meter, flussabwarts

Die Umrechnung erfolgt mit folgender Formel:

karojektplé‘me =1'000- (1-108 - kmFachbereich Geschiebe) (1)

4.2 Korngrossen

Die Berechnungen erfolgen mit der Annahme eines Zwei-Korn-Modells bestehend aus
Sohlenmaterial und laufendem Geschiebe. Beide Kornverteilungen werden durch die
charakteristischen Korndurchmesser dgg und dy, beschrieben. Der mittlere Korndurch-
messer dm des Geschiebes ist massgebend flr die Berechnung der Transportkapazitat.
Die charakteristischen Korndurchmesser des Sohlenmaterials dgg,p und dm, p bestim-
men die Rauheit der Sohle und die Stabilitét der Deckschicht.

Die charakteristischen Korngrdssen wurden aus Linienzahlanalysen (LZA) aus friheren
Studien [5] tbernommen. Die Veranderung der Kornzusammensetzung uber die Distanz
aufgrund von Sortier- und Abriebeffekten wird im Modell mithilfe der exponentiellen
Beziehung nach Sternberg [17] abgebildet. Mit Hilfe samtlicher verfligbaren LZA wurden
die exponentiellen Beziehungen bestmdglich fir den Projektperimeter des laufenden
Projekts bestimmt (Abbildung 2). Die Korngrdssen der Aare sind aus [4] enthommen
und wurden in der numerischen Modellierung berlicksichtigt.

Fur den Projektperimeter ergeben sich daraus die charakteristischen Korngréssen in der
Tabelle 1.

Material Korndurchmesser Taf)elle 1 : Mittlgre Korn-
dgp Geschiebe 9.0cm gréssen im Projektperi-
dmn Geschiebe 45cm meter.

dgo,p Sohlenmaterial ~ 18.5 cm
dm,p Sohlenmaterial 6.5cm

Die charakteristischen Korngréssen nehmen Uber die Distanz deutlich ab und sind im
Mlndungsbereich deutlich kleiner als im Zulgboden oder im oberen Flusslauf.



Abbildung 2: Mittels Li-
nienzahlanalyse (LZA) er-
hobene charakteristische
Korngrdssen in der Zulg
und abgeschétzte Verén-
derung (ber die Distanz
nach Sternberg [17].
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Fur die Fundation der Ufer und des neuen Kalistegs wurde der Baugrund mittels Boh-
rungen untersucht [6]. Die Bohrprofile deuten darauf hin, dass der Baugrund im Peri-
meter aus Zulgablagerungen besteht und die charakteristischen Gréssen dhnliche Gros-
sendordnungen aufweisen wie die Angaben in Abbildung 2. Aus den Bohrungen gibt es
keine Hinweise, dass im Untergrund mit gréberem anstehenden Material zu rechnen ist.
Die Aussagekraft dieser Bohrungen Uber die zu erwartende Maximalkorngrésse ist aller-
dings gering, weil der Bohrdurchmesser nur 15 cm betrug. Dennoch gibt es Hinweise
auf einzelne Bldcke Uber 15 cm Durchmesser infolge durchbohrter Steine. Diese sind
jedoch mit Vorsicht zu interpretieren.

Weitere Bohrungen bei der Bernstrasse [7] bestatigen die angenommenen eher feinen
Korngrdssen.

Um verlasslichere Angaben zum Untergrundmaterial auf der Kote der zukiinftigen Fluss-
sohle zu erhalten sind Baggerschlitze im Bereich der Traversensysteme (v.a. unteres
Traversensystem, km 0.291 bis 0.542) empfohlen.

4.3 Hydrologie

Fur das Einzugsgebiet der Zulg liegen keine Abflussmessungen Uber eine ausreichend
lange Messdauer vor. Zur Erzeugung méglichst plausibler Abflusskurven wurden im Pro-
jekt Langsvernetzung Zulg [3] Abflussdaten aus den zwei vergleichbaren Gewdssern
Emme und Urnasch ausgewertet und auf das Einzugsgebiet der Zulg Ubertragen. Dabei
wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

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



- Die Hochwasserspitzen von Emme und Urndasch wurden mit einer statistischen
Auswertung von gemessenen Abflissen (Frequenzanalyse der Jahreshdchsthoch-
wasser) bestimmt.

- Die empirischen Schatzungen der Abflussspitzen von Emme und Urndsch wurde
anhand der Ergebnisse der Frequenzanalyse geeicht.

- Die Korrektur an den Ergebnissen der empirischen Schatzungen wurde auf die
Schatzung der Hochwasserabflisse der Zulg angewandt.

Obwohl beide Vergleichseinzugsgebiete demjenigen der Zulg dhnlich sind, wurde wegen
der geographischen Nahe die Emme als Referenzgewasser fir die Zulg verwendet. Da-
mit kdnnen auch die fur die emmentalischen Gewasser typischen geringen Unterschiede
der Abflussspitzen unterschiedlicher Jahrlichkeit erfasst werden.
Die detaillierte Ermittlung der Ganglinien ist in [3] beschrieben.

Fur die Abflisse in der Aare (oberhalb Zulgmiindung) werden die Werte aus der Abfluss-
messstation Aare Thun (BAFU Nr. 2030) verwendet. Zwischen Messstation in Thun und
der Zulgmiindung wird der Abfluss nur unwesentlich durch Seitenzubringer vergrossert.

Langzeitganglinien

Mit einer Ganglinie Uber 20 Jahre werden hauptséachlich haufigere, bettbildende Ereig-
nisse mit Wiederkehrdauer HQ; bis HQ5 berticksichtigt. Dadurch kann eine langerfristige
Entwicklung der Gerinnesohle modelliert werden.

Die Ganglinie Uiber eine Dauer von 20 Jahren wurde in [3] aus gemessenen Abfllissen
der Emme der Jahre 1992 - 2001 konstruiert und auf das Einzugsgebiet der Zulg ange-
passt. Dazu mussten die konstruierten Abflussdaten von 1992 - 2001 zweimal aneinan-
dergehangt werden, wobei das Hochwasserereignis vom 12.06.1997 in der zweiten De-
kade weggelassen wurde.

Fur die Langzeitsimulationen werden die Ganglinie der Zulg mit der Ganglinie der Aare
far die Jahren 1992 bis 2001 synchronisiert. Dadurch wird der Einfluss eines hohen
Aare-Wasserspiegelsauf und somit Rickstau in die Zulg auf die Langzeitentwicklung der
Sohlenlage im untersten Zulgabschnitt berlcksichtig. Um die Rechenzeit nicht unnétig
zu verlangern sind alle nicht geschieberelevanten Abflisse aus der synchronisierten
Ganglinie entfernt. Die untere Grenze der Geschiebeflihrung wurde fir die Zulg auf
8 m3/s und fiir die Aare auf 50 m3/s festgelegt. Bei Fallen, wo nur die Aare oder nur die
Zulg einen geschieberelevanten Abfluss aufweist, wird aus modelltechnischen Griinden
der Abfluss des anderen Flusses auf die Grenze seiner Geschiebeflihrung erhéht. Die
Langzeitganglinien fir Aare und Zulg sind in der Abbildung 3 abgebildet.



Abbildung 3: Langzeit-
ganglinien Zulg und Aare.

Abbildung 4: Hochwas-
serganglinien der Zulg
(aus [1] iibernommen).
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Hochwasserereignisse

Die einzelnen Hochwasserereignisse in der Zulg sind flir die Bemessung der baulichen
Massnahmen relevant. Fur die Zulg wurden die in der Abbildung 4 dargestellten, eben-
falls aus Abflussdaten der Emme in [3] konstruierten Ganglinien eines Gewitterereignis-
ses mit Wiederkehrdauer HQ1gp und HQ3gp fur die Abfluss- und Transportrechnungen
verwendet [1].
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Wahrend in der Zulg typischerweise lokale Gewitter Ursache flir Hochwasserabfllisse
sind und in Form einer eher kurzen Ganglinie auftreten, fihren in der Aare unter der
dampfenden Wirkung des Thunersees erst Langzeitniederschlage zu Hochwasserabflis-
sen.

Die massgebenden Lastfédlle fir die Dimensionierung der Schutzbauten im untersten
Zulgabschnitt (Aufweitung) sind Hochwasserabfliisse in der Zulg, welche nicht durch
den Aarewasserstand beeinflusst sind (kein Rickstau). Entsprechend wird wahrend der
Dimensionierungshochwasser in der Zulg ein konstanten Abfluss in der Aare oberhalb



der Zulgmiindung von 100 m3/s angenommen. Dies entspricht ca. der Halfte des Som-
mermittelwassers und stellt somit eine konservative Annahme fir die Dimensionierung
der Fundationstiefen in der Aufweitung dar.

Ein Hochwasser in der Zulg bei gleichzeitig ausserordentlich hohem Wasserstand in der
Aare ist mit geringer Auftretenswahrscheinlichkeit méglich. In diesem Fall staut die Aare
in die Zulgaufweitung zuritick und dampft den Abfluss in der Zulg (reduzierte Abflussge-
schwindigkeit), erhdht des Wasserspiegel und fihrt zu Geschiebeablagerungen. Fir den
Nachweis dieses Lastfalls wurde von folgender konservativen Annahme ausgegangen:
HQ1o00 in der Zulg bei gleichzeitigem HQ3o Abfluss in der Aare.

4.3.1 Niederwasserabfliisse

Es liegen keine genauen Messungen der Niederwasserabflisse in der Zulg vor: Die Mes-
station Chachelischwandstag in Unterlangenegg ist erst seit 2015 im Betrieb. Die Be-
treiber weisen explizit darauf hin, dass die Niederwassermessung ungenau ist. Zudem
liegt die Station mehrere Kilometer oberhalb des Projektperimeters und ein Teil des
Niederwassers wird bei km 2.920 in den Miilikanal ausgeleitet [5]. Der Niederwasser-
abfluss Q347 bei der Messstation Chachelischwandstég (ca. km 9, Einzugsgebiet = 67.09
km2) wird zu 410 I/s angegeben. Es darf erwartet werden, dass der Niederwasserabfluss
tiber die fast 8 km zwischen der Messstation und Projektperimeter (EZG = 88.15 km?2)
noch zunimmt und dass der tatsachliche Niederwasserabfluss Q347 in der Projektstrecke
in der Gréssenordnung des Niederwasserabflusses Chachelischwandstéag liegt.

In der Studie Ldngsvernetzung Zulg [3] wird der Mittelwasserabfluss auf 2.8 m3/s ge-
schatzt. Fir den Niederwasserabfluss werden keine Angaben gemacht. Es wird auf die
Abschatzung eines Niederwasserabflusses im vorliegenden Projekt verzichtet. Stattdes-
sen wird die bordvolle Abflusskapazitét der projektierten Niederwasserrinne als mdgli-
che Grésse verwendet und interpretiert (Vgl. 7.1.4 und 7.2.2).

4.4 Geschiebe

Bei der Erarbeitung der Grundlagen flir das Projekt Langsvernetzung Zulg [3] wurde das
Geschiebeaufkommen im Einzugsgebiet der Zulg eingehend untersucht. Einerseits
wurde das Geschiebepotential anhand verschiedener Berechnungsmethoden abge-
schatzt, andererseits wurde das Feststoffpotential im Rahmen von Felduntersuchungen
plausibilisiert. Die Erarbeitungsmethodik ist in [3] detailliert umschrieben.

Als Resultat wurden die in Heimberg zu erwartenden mittleren jahrlichen Geschiebe-
frachten und die Geschiebefrachten bei einzelnen Hochwasserereignissen bestimmt (Ta-
belle 2).

Szenario Geschiebefracht [m?] Tabelle 2: Geschiebe-
Jahresmittel 3000 't‘faChtz_” gefd Zulg am un-
: | eren Ende der
G100 4'100 ) 4|900 Schiuchtstrecke (km
G300 9400 - 6'100 5.129, Bodefiiielisteg; aus
[3)-

Andererseits wurde in [3] eine Geschiebefunktion ermittelt, tiber welche der Geschiebe-
transport wahrend der Abflussganglinie Gber 20 Jahre (vgl. 4.3) festgelegt ist. Die Ge-
schiebefunktion ist in der Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Geschiebe-
funktion am unteren Ende
der Schlucht (aus [3]).
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Oberhalb der Millerschwelle (km 2.920) wird zur Verbesserung der Hochwassersicher-
heit regelmassig Geschiebe entnommen. Nach Umsetzung des Hochwasserschutzpro-
jektes [8] sind diese Baggerungen nicht mehr notwendig. Gemass Aussage der Ge-
meinde Steffisburg wurde jeweils samtliches enthommene Material unmittelbar unter-
halb der Mullerschwelle wieder beigegeben. Diese Baggerungen hatten die Geschiebe-
kontinuitat nicht beeinflusst und sind fur dieses Projekt nicht massgebend.

4.5 Morphologie

Das morphologische Entwicklungspotenzial der Zulg wurde in friheren Studien Unter-
sucht ([3], [10], [12], [11]). Es zeigte sich, dass die Sohle im Projektperimeter bisher
Uber eine lange Zeit stabil geblieben war. Das vorhandene Gefalle von < 1 % wirde
sich unter veranderten Randbedingungen (Verbreiterung, etc.) nur moderat a&ndern.
Wichtig flir das vorliegende Projekt ist v.a. die Erkenntnis, dass die aktive Gerinnebreite
der Zulg mit der heutigen Hydrologie und dem heutigen Geschiebeaufkommen ohne
seitliche Einschrankung kaum mehr als ca. 75 m betragen wirde. Mehr aktiven Raum
wirde die Zulg kaum einnehmen.



5 Variantenstudium Sicherstellung Langsvernetzung
5.1 Randbedingungen

Die beiden Betonsperren im Mindungsbereich sollen durch ein fischgéngiges System
ersetzt werden. Die Langsvernetzung der Zulg soll mit einem System erfolgen, welches
der Zielfischart das auf- und abwandern aus der Aare ermdglicht. Als Zielfischart wurde
durch das FI die Forelle festgelegt.

Die Zulg soll im untersten Abschnitt in eine Aufweitung Ubergehen, welche direkt an die
Aare angeschlossen ist. Die Aufweitungsléange soll im Rahmen des Mdglichen maximiert
werden. Entsprechend soll die Uberwindung der notwendigen Hoéhendifferenz so weit
wie moglich zurtickversetzt werden.

Die Lage des Systems zur H6henlberwindung im Langenprofil wird begrenzt durch be-
stehende Briickenfundationen, querende Werkleitungen sowie durch limitierte Platzver-
haltnisse. Dadurch kann die Zulg nicht beliebig in die Tiefe verlegt werden, ohne eine
reduzierte Sohlenbreite und steilere Béschungen in Kauf zu nehmen. Das Langsgefalle
zur Héhenuberwindung soll so steil wie mdglich und nur so flach wie nétig sein.

Aus dem Langenprofil geht ein optimales Bruttogefdlle des Rampensystems von
ca. 2.7 % hervor.

Aufgrund der sehr geringen Niederwasserabflissen in der Zulg muss das Rampensystem
mit einer Niederwasserrinne ausgestattet sein.

Die ARA Thunersee hat sich fir die Unterquerung der Zulg durch ihre Sammelleitung ftr
eine Dukerlésung bereit erklart, auch zur Unterquerung einer Aufweitung [9].

11
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5.2 Priifung Varianten
5.2.1 Klassische Blockrampe

Sohle und Ufer werden flachendeckend
mit grossen, einzeln gesetzten Bldcken
bedeckt. Eine klassische gesetzte Block-
rampe war urspringlich im Projekt aare-
wasser [10] vorgesehen. Eine klassische,
gesetzte Blockrampe ist nur so stabil wie
ihr schwachstes Element. Wird bei Hoch-
wasser ein einzelner Block aus dem Ge-
flge gel6st, bildet sich eine Schwachstelle
die zum Versagen grosser Teile des Bau-
werks fihren kann. Eine Niederwasser-

rinne muss mit tiefer gesetzten Blocken E

geformt werden. Dadurch kdnnen weitere
Schwachstellen entstehen. Es muss ge-
wahrleistet werden, dass das Wasser nicht
innerhalb des Gefliges versickert und die
Rampe trocken fallt.

Abbidung 6. Beispiel iner Iassischen Blockrampe (kleine
Simme in Zweisimmen).

Vorteile

Nachteile

Hohe Stabilitat (beim Dimensionierungsabfluss)
Steiles Gefalle (bis 10 % aus Sicht Bauwerksstabilitat
mdglich)

-> weniger Platzbedarf

Kein gutmiltiges Verhalten bei Uberlast
Begrenzte Fischgangigkeit

nicht ideal fiir Niederwasserrinne

hohe Kosten

5.2.2 Rampe als Raubett in Beton

Dieser Typ entspricht einer klassischen
gesetzten Blockrampe aber befestigt in
Hinterbeton. Dadurch wird eine Gestal-
tung der Niederwasserrinne dank Hinter-
beton ermdglicht und das Wasser kann
nicht im Geflige versickern. Der Fischauf-
stieg kann zuverlassiger als bei einer klas-
sischen Blockrampe sichergestellt wer-
den.

~ i N ‘
Abbildung 7: Beispiel einer Rampe als Raubett in Hinterbeton
mit Niederwasserrinne (Hiinibach in Hilterfingen)

Vorteile

Nachteile

Hohe Stabilitat (beim Dimensionierungsabfluss)
Steiles Gefalle (bis 10 % aus Sicht Bauwerksstabilitat
mdglich)

-> weniger Platzbedarf

Gestaltung Niederwasserrinne moglich

Naturfremd
Hohe Kosten
Kein gutmiltiges Verhalten bei Uberlast




5.2.3 Aufgeléste Rampe / Bdndelbauweise

Aufgeldste, unstrukturierte Blockrampen
stellen eine relative neue Bauweise dar
(siehe z.B. [19]), resp. der Stand der
Technik hat seit dem Projekt aarewasser §
[10] grosse Fortschritte gemacht. Es ;
lohnt sich deshalb, diese Variante ins Stu-
dium unter Berlcksichtigung der letzten |
Wissenschafts- und Praxiserkenntnissen
neu zu untersuchen.

I dng : Beispiel einer au fge oe, unsrurien‘é Block-
rampe (Landquart GR, Blick gegen Fliessrichtung; Quelle

VAW).
Vorteile Nachteile
Gute Fischgangigkeit - Eher Flaches Gefélle (bis 3 %) = Mehr Platzbedarf
Gutmiitiges Verhalten bei Uberlast (Restwirkung) - Niederwasserrinne schwierig planbar

nur geringe spezifische Belastung mdglich

- in der Zulg kaum realisierbar

5.2.4 Neubau Sperren mit Fischaufstiegshilfe

In dieser Variante werden Sperren erstellt
(ungefahr so hoch wie die heutigen un-
tersten beiden) und mit einer Fischtreppe
erganzt. Aufgrund der Platz- und Stro-
mungsverhaltnissen bei den heutigen be-
stehenden zwei Sperren (Mindung) ist es
nicht méglich, diese bestehenden Sperren
mit Fischaufstiegen zu versehen.

Abbildung 9: Beispiel einer Fischaufstiegsanlage bei einer
Sperre (Rétebach in Eggiwil).

Vorteile Nachteile
Geringer Platzbedarf - kiinstlich
Einfache Bemessung der Sperre - Betriebsaufwand Fischtreppe erheblich

Sperre bei Hochwasser stabil
Lange Erfahrung mit Fischpass

13
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5.2.5 Traversensystem

Das Traversensystem ist eine aufgel6ste,
strukturierte Rampenform bestehend aus
einzelnen Blockriegeln und Abstlirzen. Die
Traversenhdhe wird daraufhin optimiert,
dass Fische sie Uberwinden kdénnen, das
Gesamtgefalle aber moglichst gross bleibt e
(minimale Rampenlédnge). Die einzelnen e Ve
Riegel lassen Einschnitte zur Sicherstel-
lung einer Niederwasserrinne zu. Zwi-
schen den Riegeln bilden sich unter hoher
Belastung grosse Kolke.

Ablldung 10: Béisp/el eines Traversensystems (i di Lodrino

in Lodrino TI).
Vorteile Nachteile
Steiles Gefalle (bis 7 %) - sehr viele kleine Abstiirze notig
-> weniger Platzbedarf - Kein gutmiitiges Verhalten bei Uberlast (Kolkum-
Einfache Losung fiir Niederwasserrinne schlag)

Stufen-Becken-Abfolge
-> relativ naturnahes Bild

5.3 Variantenvergleich

Fur den Variantenvergleich und damit die Bestimmung der Bestvariante wurde nach
dem Ausschlussprinzip vorgegangen.

Klassische, gesetzte Blockrampe

Eine gesetzte klassische Blockrampe weist kaum Ruhezonen auf und erschwert dadurch
den Fischaufstieg. Je langer die Rampe wird, desto mehr fallt dieser Nachteil ins Ge-
wicht. Flr die sehr geringen Abfllisse bei Niedrigwasser ware eine Niederwasserrinne
vorzusehen. Diese ist nur schwierig zu realisieren mit gesetzten Blécken und erhéht die
Gefahr von Schwachstellen im System. Solange die Rampe nicht kolmatiert ist kann der
Abfluss im Geflige versickern. Versagt eine kleine Schwachstelle im System, ist mit ei-
nem Versagen der ganzen Blockrampe zu rechnen.

- Variante nicht geeignet.

Raubettgerinne in Hinterbeton

Beziiglich Niederwasserrinne, Belastbarkeit und Niederwasser weist dieses System
grosse Vorteile auf. Die Lange des Systems wiirde aber zu einem gewaltigen Hinterbe-
tonvolumen fihren (Kosten). Das System hat einen sehr naturfremden Charakter und
wirde gegentber dem heutigen Zustand der Zulg als Verschlechterung wahrgenommen
werden.

- Variante nicht geeignet.

Aufgeldste Blockrampe

Die spezifischen Belastungen in der Zulg sind mit 14 - 20 m2/s (HQ;00) gross. Aufge-
I6ste Blockrampen eignen sich nicht flr derart hohe spezifische Belastungen.

- Variante nicht geeignet.



Sperre mit Fischaufstiegshilfe

Eine Fischaufstiegshilfe als Fischtreppe mag als Erganzung zu einer bestehenden Sperre
effizient und sinnvoll sein, sofern der Platz zur seitlichen Anbringung vorhanden ist. Im
vorliegenden Fall mlssten die beiden untersten Sperren bei der Mindung in die Aare
instandgestellt und durch eine Fischtreppe erganzt werden. Dadurch ware aber einer-
seits keine natirliche Anbindung an die Aare mdéglich, andererseits auch die geplante
Aufweitung in der Aare nicht umsetzbar.

Will man an den Aufweitungen im Mindungsbereich (Aare und Zulg) festhalten, ware
eine neue, 6 - 8 m hohe Sperre mit angrenzender Fischtreppe oberstrom der Aufweitung
noétig. Der RenF sieht eine solche neue Sperre nicht im Sinne einer Renaturierung und
schatzt sie nicht als bewilligungsfahig ein.

- Variante nicht geeignet.

Traversensystem (strukturierte Blockrampe)

Eine Abfolge von Stufen/Becken Sequenzen fuhrt wahrend dem Ereignis zu effizienter
Energiedissipation in den Traversenfeldern (durch Bildung von langen Kolken). Hinter
jeder Traverse bildet sich ein Kolk aus und bietet Ruhezonen flr aufsteigende Fische.
Die Traversen eignen sich flr eine Ausgestaltung einer Niederwasserrinne.

- Variante empfohlen.

5.4 Variantenentscheid

In der Fachausschusssitzung Nr. 2 vom 11.12.2019 heisst insbesondere der Renaturie-
rungsfonds des Kantons Bern (RenF) die von den Planern favorisierte Variante «Traver-
sensystem» gut. Der RenF sieht ein Traversensystem als einzige praktikable L6sung und
mochte die Gbrigen Varianten nicht weiterverfolgen. Ein Traversensystem entspricht im
Grossen und Ganzen dem auch weiter oben in Steffisburg gewahlten Verbauungssys-
tem. Die Bauherrschaft sowie das BAFU verwerfen eine Traversenvarianten mit soge-
nannten zusatzlichen Opfertraversen. Die Opfertraversen ware nur zur Gewahrleistung
der Langsvernetzung hilfreich, wirden aber nur einem reduzierten Bemessungsabfluss
standhalten und missten entsprechend haufiger instandgestellt werden.
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6 Bemessungsmethodik
6.1 Geschiebetransportmodell MORMO

Der Geschiebetransport und die Sohlenveranderungen wurden auf dem ganzen Projekt-
perimeter eindimensional mit dem Simulationsprogramm MORMO (MORphologisches
MOdell) berechnet. Die Geometrie des Fliessgewassers wird mit Querprofilen beschrie-
ben (inklusive Angaben der Rauigkeit von Sohle und B&éschung).

Fur jeden Zeitschritt der Abflussganglinie werden in jedem Querprofil die Wasserspie-
gellagen und Fliessgeschwindigkeiten mit einer Staukurvenberechnung berechnet. An-
schliessend wird in jedem Querprofil die Transportrate bestimmt und durch Lésung der
Sedimentkontinuitatsbedingung eine vertikale Sohlenveranderung ermittelt. Im néchs-
ten Zeitschritt wird die Prozedur mit dem folgenden Abfluss und mit der veranderten
Sohlenlage wiederholt.

Der eigentliche Projektperimeter liegt zwischen km 1.095 bis km 0.000. Der Modellie-

rungsperimeter erstreckt sich weit Gber den Projektperimeter :

- Im Oberlauf wird ab km 6.53 modelliert um den Einfluss der Massnahmen bei der
Millerschwelle (2.920, [5]) und des Wasserbauplans Hochwasserschutz Steffis-
burg [8] zu beriicksichtigen.

- Im Unterlauf werden 4 km der Aare mitmodelliert, um den Wasserspiegel der Aare
als hydraulische Randbedingung flr die Zulg zu bericksichtigen.

6.2 Massnahmen und untersuchte Szenarien
6.2.1 Erarbeitung Ldngenprofil

Die Projektgeometrie richtet sich an die vorhandenen Bauten. Folgende Bauten werden
als Randbedingungen betrachtet:

- Alle Briicke (ausser Kalisteg)

- Abwasserleitung km 1.001 und Gasleitung km 0.628.

- Uferwege oberhalb des Zubringers A6

Privatgrundstiicke (Gerinneverbreiterung nur beschrankt méglich)

Als weitere Randbedingung gilt der Wasserspiegel der Aare, welcher massgebend fur
die Sohlenlage im Mindungsbereich ist (hoher Aare-Wasserstand fiuhrt zu Rickstau in
die Zulg-Aufweitung) und die Forderung im Sinne eines Revitalisierungsprojektes, dass
eine Okologisch wertvolle Aufweitung in der Zulg méglichst lange sein soll.

Folgende Bauten stellen keine Randbedingungen dar und dirfen versetzt oder riickge-
baut werden:

- Kalisteg

- Abwasserleitung km 0.609

Bestehender Uferverbau darf grundsatzlich riickgebaut werden. Es wird jedoch versucht,
aus Kostengriinden den bestehenden Verbau zu erhalten.

Mit diesen Randbedingungen wurde ein erstes «ideales» Langenprofil fur die Aufhebung
der bestehenden Schwachstellen ([11], [12]) entworfen. Es zeigte sich, dass die Uber-
windung der gesamten Hohendifferenz in drei H6henlberwindungssystemen erfolgen
muss. Gemass Variantenstudium (Kapitel 5) werden fir die Hohenlberwindungen Tra-
versensysteme gewahit.
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Basierend auf diesem Langenprofil und auf der vorhandenen Geometrie wurde der Pro-
jektperimeter hinsichtlich Hydraulik und Geschiebetransport mit dem numerischen Mo-
dell geprift und optimiert.

6.2.2 Traversensysteme

Die Bemessung der Traversensysteme sowie entsprechende Wasserspiegel und Ener-
gielinie werden nach dem Ansatz von Volkart [15] bestimmt und kénnen nicht im nu-
merischen Modell abgebildet werden. Die Randbedingungen der Projektgeometrie liegen
zwar innerhalb des Gliltigkeitsbereichs der Bemessungsansatze nach Volkart [15], wei-
chen aber dennoch von der Geometrie der urspriinglichen Versuchsanordnung ab. Ein
wesentlicher Unterschied ist die Querschnittsgeometrie. Wahrend in den physikalischen
Modellversuchen von Volkart [15] rel. kompakte Rechteckgerinne verwendet wurden,
handelt es sich im vorliegenden Fall um Trapezprofile, teilweise mit zweiseitig unter-
schiedlichen Bdschungsneigungen und Uber die Distanz abnehmende Sohlenbreite. Die
Anwendung des Ansatzes von Volkart [15] birgt entsprechend gréssere Unsicherheiten.

Fur die Traversensysteme gelten folgende Bedingungen:

- Sprunghoéhe fir Fischen in den Traversen max. 30 cm. Unter dieser Bedingung
wird angenommen, dass die Fischgangigkeit gewahrleistet ist.

- Dimensionierungsabfluss: Spitzenabfluss HQ1gp (Gewitterereignis)

- Bemessung nach Volkart [15] fir den Dimensionierungsabfluss.

- Boéschungsneigungen resultieren aus den Randbedingungen.

Weitere Kriterien sollen wenn mdglich berticksichtig werden:
- In den oberen und unteren Traversensysteme: Gefalle so steil wie mdglich
- Mdglichst kein Materialersatz (Kosten)

6.2.3 Punktuelle Sohlensicherung

Es wurden folgende zu schiitzende Objekte identifiziert, flir welche eine punktuelle Soh-
lensicherung evtl. erforderlich ist:

- Fundation Briicke Bernstrasse und alte Bernstrasse km 1.020 und 1.070.

- Abwasserleitung km 1.004

- Fundation BLS-Briicke und Velosteg km 0.921 bis ca. 0.888

- Gasleitung km 0.628

6.2.4 Aufweitung

Die maximale Breite der Aufweitung wurde bereits in friiheren Studien bestimmt ([3],
[10]) und betragt ca. 75 m. Diese Breite stellt die maximale Breite dar, welche sich
ohne Einschrankungen der Zulg unter den heutigen Randbedingungen! einstellen
wirde. Die Sohlenlage wurde in dieser friheren Studie basierend auf den heutigen
Randbedingungen der Aare (Wasserspiegel) bestimmt. Mit dem kommenden Wasser-
bauplan Aare Thun Nord [4] wurde diese Randbedingung gedndert, weshalb die Sohlen-
lage mit dem letzten geltenden Aarepojekt neu zu bestimmen ist. Zu diesem Zweck wird
das MORMO-Modell verwendet. Das Modell liefert auch die Hydraulik fiir die Bemessung
der Uferschutzmassnahmen.

Die Aufweitung soll sich nach Abschluss der Bauarbeiten wenn mdglich auch durch ei-
gendynamische Prozesse weiterentwickeln. Flr diese Entwicklungsphase werden flr die
hydraulische Bemessung drei unterschiedliche Lastfalle berlcksichtigt:

Geschiebeaufkommen, Hydrologie, Korngrdssen.



1. Projektsohle. Zustand nach Abschluss der Ausfiihrungsarbeiten. Die beiden aus-
gefihrten Seitenarme von je, ca. 20 m Breite werden im Modell vereinfacht als
40 m breites Einzelgerinne modelliert (vgl. Kap. 7.4).

2. Lastfall 1: Ein aktiver Seitenarm. Mit diesem Szenario wird einem konservati-
ven Ubergangslastfall ausgehend von der Projektsohle Rechnung getragen. Es
berlicksichtigt ein auf ein Teilgerinne konzentrierter Abfluss unter der Annahme,
dass, die Ubrigen Abflussquerschnitte durch Ablagerungen von Geschiebe oder
Holz nicht aktiv sind. Fir die Dimensionierung wird angenommen, dass 80 % des
Abflusses in nur einem Seitenarm von 20 m Sohlenbreite abfliesst.

3. Lastfall 2: Vollstandige Breitenentwicklung: Dieses Szenario geht von einer
abgeschlossenen Breitenentwicklung aus und berticksichtigt eine maximale aktive
Sohlenbreite von 75 m (vgl. Kap. 4.5). In diesem Fall wird die Hydraulik mit dem
Ansatz von Zarn [18] bestimmt.

Fur alle drei Lastfalle wird die Sohlenlage der Zulg durch Langzeitsimulationen von bis
60 Jahre2 modelliert. Die Lastfélle 1 und 2 dienen dazu, die massgebenden Belastungen
fur die Bemessung von Uferhéhe und Uferfundation zu erfassen:

- In einer Aufweitung sind die Abflusstiefen geringer, aber die Gerinnesohle auf
einer hoheren Kote. Durch verzweigte Gerinnemorphologie entstehen lokale mor-
phologische Kolke von grosser Tiefe.

- Bei konzentriertem Abfluss in einem einzelnen Teilgerinne treten héhere Abfluss-
tiefen auf, aber auf einer allgemein tieferen Sohlenlage. Die eher gleichgerichtete
Strémung verursacht lediglich massig tiefe Kolke.

Fur die Lastféllen 1 und 2 werden Sensitivitatsmodellierungen mit um 20 % reduzierten
Korngrdssen der Deckschicht gerechnet.

Als massgebender Fall fir die Bemessung von Schutzbauten wurde querprofilweise der
unglnstigste aller Lastfallen angenommen.

6.2.5 Ufersicherung

Kolktiefen

In Abschnitten mit schmaler Sohle (bis 15 m Breite) ohne Sohlenverbauung wird die
Kolktiefe pauschal abgeschatzt.

Die Kolktiefe in den Traversensystemen wurden grundsatzlich nach Volkart [15] mit
einem Sicherheitszuschlag bemessen.

In der Aufweitung wird die Kolktiefe mit dem Ansatz nach Zarn [18] flir verschiedenen
Abfliissen bis zum maximalen Abfluss vom Dimensionierungsszenario gerechnet. Als
massgebende Kolktiefe wird die Kolktiefe 95 % ausgewahlt. Die Kote des Kolks wird mit
der folgende Formel gerechnet:

Zgow (MU M.] = Zgopie [M .M. ] — Ry [m] (2)

Die massgebende Kote des Kolks ist fur jedes Querprofil die tiefste Kote Uber alle Be-
messungsszenarien3.

2 Durch mehrere Wiederholungen der Langzeitganglinie (4.3).

3 Inkl. Kontrastruns.
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Blocksatz

Der neue Blocksatz wurde mit dem Ansatz von Stevens und Simons [14] flr folgende
Referenzquerschnitte bemessen:

- Km 1.095 links- und rechtsufrig

- Km 0.971 linksufrig (oberes Traversensystem)

- Km 0.802 links- und rechtsufrig

- Km 0.749 linksufrig (mittleres Traversensystem)

- Km 0.290 (Aufweitung)

Der Blocksatz wird bis auf die Hohe gebaut, wo eine Bdschungssicherung mit Lebend-
verbau ausreicht. Der daflir massgebende Wasserspiegel ist der maximale Wasserspie-
gel im Dimensionierungsereignis. In der Aufweitung wird als massgebender Wasserspie-
gel fur die Ufersicherung der maximale Wasserspiegel pro Querprofil Uber alle Szena-
rien3 angenommen.

In den Traversensystemen wird der Blocksatz aufgrund der starken Wellenbildung bis
auf die Energielinie gebaut.
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7 Ergebnisse
7.1 Uberblick: Projektgeometrie, Lingenprofil
7.1.1 Beschreibung Léngenprofil
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Das vorgeschlagene System sieht eine Abfolge von drei H6henlberwindungen mit Tra-
versensystemen vor. Die Lage der Traversensysteme richtet sich nach der Lage der
vorhandenen Brlicken, um die Freiborde unter den Briicken zu vergrdssern. Generell
wird versucht, die Projektsohle wo nétig tiefer als die heutige Sohle zu legen, um die
Abflusskapazitdt zu vergréssern. Die Lage der Sohle ist durch die Briickenfundationen
und durch querende Werkleitungen begrenzt. Ab km 0.291 bis zur Mindung in die Aare
ist eine Aufweitung vorgesehen. Die Ufer sind durch Hartverbau durchgehend gegen
Erosion geschitzt.

Das obere Traversensystem dient einerseits zum Schutz der Abwasserleitung bei
km 1.001, andererseits zur Verbesserung der Abflusskapazitat bei der BLS- und Velo-
wegbriicke durch Absenkung der Sohle. Zur Bertlicksichtigung der Randbedingungen ist
ein Bruttogefalle von 2.7 % flr das System erforderlich.

Das mittlere Traversensystem dient der Sohlen- und Wasserspiegelabsenkung bei der
Schwachstelle unterhalb der Zubringerbriicke und weist ein Bruttogefalle von 1.6 % auf.
Die Sohlenabsenkung unter der Zubringerbriicke erhdht gleichzeitig die Abflusskapazitat
an der Lage der geplanten Erschliessungsbriicke Heimberg Sud [13].

Das untere Traversensystem bildet das Kernstiick der Langsvernetzung und bindet die
Zulg-Aufweitung an das Oberwasser an. Um eine maximale Lange der 6kologisch wert-
vollen Aufweitung im Mindungsbereich zu erreichen, soll das Traversensystem mdg-
lichst steil sein. Das Bruttogefélle ist zu 2.7 % bestimmt. Eine weitere Randbedingung

Abbildung 11: System-
liberblick Projektperime-
ter
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fir das untere Traversensystem ist der Kalisteg: Dieser soll aus Kostengriinden eine
Spannweite von ca. 25 m nicht Uberschreiten. Seine Lage ist vorgegeben.

7.1.2 Hydraulischer Nachweis

Der Wasserspiegel wird mit einem Rauheitsbeiwert von kg = 25 m1/3/s fiir die Béschun-
gen im ganzen Projektperimeter modelliert (vgl. 7.5.2). Dies entspricht der konservati-
ven Annahme eines durchgehend rauen, unstrukturierten Blocksatzes. Die Modellrech-
nungen enthalten somit gegentber der geplanten Beibehaltung des glatten Uferverbaus
gewisse Reserven. Eine spatere Anpassung der Uferrauheit bleibt mdglich, ohne dass
die notwendige Abflusskapazitat nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Der erwartete Wasserspiegel bei HQ;9p und die vorhandenen Freiborde bei Briicken sind
im Anhang A angegeben. Anhang B gibt die Wasserspiegel und Freiborde bei HQ3g¢p an.
Es gilt zu beachten, dass diese Wasserspiegel mit Unsicherheiten behaftet sind. Der
Abflusszustand liegt im Bereich des kritischen Abflusszustands (Froudezahl = ca. 1, in-
stabiler Zustand mit Wechsel zwischen stromendem und schiessendem Zustand). Dieser
Zustand fihrt zu teils stark welligem Abfluss.

Im Rahmen des Projekts Schwemmholzrechen Zulg [8] wurde das erforderliche Freibord
HQj100 bei Bricken unterhalb des Rechens auf 1.00 m definiert. Im laufenden Projekt
wird dieses Freibord mit der Projektgeometrie eingehalten. Bei manchen Orten, insbe-
sondere bei den Briicken Veloweg und BLS (ca. km 0.900) betragt das Freibord sogar
mehr als 1.00 m. Aus Sicherheitsgriinde soll die Sohle jedoch nicht héher liegen, weil
das Modell zeigt, dass es zwischenzeitlich an dieser Stelle zu Ablagerungen kommen
kann (vgl. z.B. HQ3gp in Anhang B).

Fur den Bau der im Projekt Erschliessung Heimberg Siid vorgesehenen Briicke ware ein
Freibord gewahrleistet, welches grosser ist als das maximal nach KOHS [16] vorgese-
hene Freibord.

7.1.3 Nachweis Geschiebekontinuitét

Eine Geschiebemodellierung Gber 20 Jahre (Abbildung 12) zeigt, dass die Geschiebe-
durchgéngigkeit im Projektperimeter gegeben ist. Uber Auflandungen im Aufweitungs-
bereich wahrend Langzeitsimulationen wird in 7.4.2 berichtet.
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Wahrend eines Dimensionierungsereignisses werden leichte Sohlenédnderungen erwartet
(vgl. Anhang A). Diese Sohlendnderungen erreichen ihr Maximum ca. zum Zeitpunkt
der Abflussspitze und nehmen wahrend des Abklingen der Ganglinie wieder ab. Sie ge-
fahrden die Bauwerksstabilitat nicht.

Bei einem HQ3pp Ereignis treten zwischen dem oberen und dem mittleren Traversen-
system erhebliche Sohlenschwankungen auf (bis 1 m, vgl. Anhang B). Auch diese wer-
den bis Ende des Ereignisses wieder ausgeglichen. Sie haben jedoch einen Einfluss auf
die Bauwerksstabilitat und werden fur die Dimensionierung des Uferschutz entsprechend
berlicksichtigt.

7.1.4 Nachweis Fischgédngigkeit

Die Traversen in allen drei Traversensystemen sind so konzipiert, dass die effektiven
Absturzhéhen die Anforderungen der Zielfischarten erfiillen kdnnen und die Fischgan-
gigkeit gewahrleistet wird (vgl. 7.2.2).

In der Aufweitung wird sich eine natirliche flussmorphologische Struktur bilden, die an
die Aare angebunden ist. Die Fischgangigkeit wird im Sinne der natlrlichen Sohlen-
schwankung im Mindungsbereich sichergestellt sein (vgl. 7.4.2).

Das Raubettgerinne liegt ca. 2 m unter der Projektsohle und soll normalerweise mit Kies
Uberschittet und entsprechend fischgangig sein (vgl. 7.3.1).

In den Ubrigen Abschnitten ist die Sohle unbefestigt und es wird sich ein Talweg ausbil-
den. Die Sohlenstruktur ist mit dem heutigen Zustand vergleichbar.

Abbildung 12: Geschiebe-
fracht und Sohlendiffe-
renz (iber 20 Jahre Mo-
dellierung.
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Tabelle 3: Eigenschaften
Traversensysteme

7.2 Traversensysteme
7.2.1 Beschreibung

Die Traversen bestehen aus Blécken in Hinterbeton und weisen einen «Fischschlitz»
gem. Abbildung 13 auf. Im unteren Traversensystem ist dieser Fischschlitz 40 bis 60 cm
tief, so dass die Absturzh6he max. 20 cm betragt. In den mittleren und oberen Traver-
sensystem ist eine Niederwasserrinne mit bis 20 cm tiefe vorgesehen. Oberhalb jeder
Traverse ist ein Blockkranz ahnlich Abbildung 14 vorhanden. Dieser dient sowohl als
Aufstiegshilfe als auch als Stabilisierung der Netto-Sohlenlage oberhalb der Traverse.
Die Dimensionierungsgrdssen der Traversensysteme sind in der Tabelle 3 angegeben.
Die effektive Lange der Traversenfelder setzt sich aus der minimalen Bemessungslénge
gemass Volkart [15] und zuztglich der Lange der Fischaufstiegshilfe im Blockkranz zu-
sammen.

Die Hohendifferenz je Traverse setzt sich aus drei Teilen zusammen: die eigentliche
Stufe im Fischschlitz/in der Niederwasserrinne, die Aufstiegshilfe im Blockkranz und das
Nettogefalle im Traversenfeld. Massgebend fir die Fischgangigkeit ist die Absturzhdhe,
welche in der Tabelle 3 angegeben ist.

Oberes Mittleres Unteres Traversensystem
Traversensystem Traversensystem
Lage im Langenprofil km 0.996 bis 0.926 km 0.779 bis 0.700  km 0.543 bis 0.291
Bruttogefélle Js 2.70 % 1.60 % 2.70 %
Nettogefalle Jy 4 0.50 % 0.50 % 0.50 %
Sohlenbreite B 10 bis 15 m 10m 15m
Fiir die Bemessung wur-
den 10 m angenommen.
Bdschungsneigung 45° Links: 45° 34°
Rechts: 18 °
Boschungsrauheit 25m"3s 25m"3s 25m"3s
Traversenabstand L 10m 20m 28m
Absturzhohe® 0.05m 0.05m 0.20m
Sohlenmaterial Materialersatz notig, Vorhandenes Vorhandenes
dgp =ca. 25cm Sohlenmaterial Sohlenmaterial
Sicherheit gegen Umschla-  1.00 1.50 1.15
gen [-] des Kolks
(= Lt/Ltpjn nach [15])
Kapazitat Niederwasser- 2001/s 3001/s
rinne
Abflussmenge Fischschlitz 557 IIs

bei minimaler fischgangiger
Abflusstiefe (30 cm)

Konservative Annahme fir die Berechnung der Absturzhdhe. Der tatséchliche Wert liegt
zwischen 0.5 % und 0.8 %.

Theoretischer Wert, entspricht dem Unterschied zwischen der Kote des Fischschlitztiefst-
punktes und der Sohlenlage gem. Nettogefalle. Die Sohlenlage gem. Nettogefalle wird ab
der unteren Traversenschwelle gemessen mit Abzug des morphologisch bedingten Schwel-
lenversatzes.



Durchlass
Niederwosser
grosse Plaiten
8 co. 0.3 to gelegt

Blocksatz
liberschiittet

Blocksatz
Uberschiittet

Blockriegel im Hinterbeton
Blockgewichte ca. 2 to

7.2.2 Nachweis

Mit den in der Tabelle 3 angegebenen Parametern wird gem. Volkart [15] ein Umschla-
gen beim Dimensionierungsereignis in allen drei Traversensystemen unwahrscheinlich.

Im oberen Traversensystem nimmt die Sohlenbreite gegen Ende des Traversensystems
von 15 m auf 10 m ab. Dadurch nimmt die spezifische Belastung um ca. 50% zu. Mit
Materialersatz im Traversenfeld kann die minimal notwendige Traversenfeldlange ver-
klrzt und das Bruttogefalle entsprechend vergréssert werden. Nur dadurch erreicht das
Bruttogefadlle 2.7 %, womit die vorgegebenen Randbedingungen eingehalten werden
kénnen.

Die Wasserspiegel und Energielinien gem. Volkart [15] beschreiben einen Zustand, wie
er sich auf einem genldgend langen Traversensystem einstellen wirde. Es wird erwartet,
dass dieser Zustand im oberen und mittleren Traversensystem nicht erreicht wird. Ent-
sprechend diirften die Wasserspiegel und Energielinien nach Volkart [15] die effektive
Situation Uberschatzen. Im unteren Traversensystemen wird hingegen erwartet, dass
dieser Zustand erreicht wird. Die dargestellten Wasserspiegel und Energielinien in den
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Abbildung 13: Schema
Traversensystem mit
Fischschlitz (1:250) aus

12l

Abbildung 14: Beispiel ei-
ner Schwelle mit Kranz,
Emme bei Schiipbach.
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Traversensystemen sind interpolierten Werte von den angrenzenden Profilen. Fir die
Bemessung des Uferschutzes werden die konservativen Werte (Wasserspiegel/Energieli-
nie) nach Volkart [15] verwendet (vgl. auch 7.5.2).

Die Unsicherheiten beziiglich Wasserspiegel und Stabilitdt in den Traversensystemen
sind gross, da aufgrund der grossen Gefalle und der spezifischen Belastungen die Grenze
des Moglichen erreicht wird. Die Dimensionierung wurde bestmdglich mit den verfligba-
ren Ansatzen aus der Wissenschaft vorgenommen. Um verlasslichere Aussagen bezlig-
lich Fundationstiefe, Materialersatz, Einfluss flacher und unterschiedlich geneigter Bo-
schungen, Effekt der kontinuierlichen Querschnittsverengung und der Abfluss- und Ge-
schiebeganglinie machen zu kénnen werden flir den weiteren Projektverlauf dringend
physikalische Prototyp-Modellversuche empfohlen.

Die Abflusskapazitat der Fischschlitze wird durch einen kritischen Abfluss in der Schlitz-
geometrie abgeschatzt. Fir die Fischgangigkeit der Schlitze im unteren Traversensys-
tem wird von von einer minimalen, fischgangigen Mindestabflusstiefe von 30 cm ausge-
gangen. Die entsprechende Abflussmenge (Tabelle 3) liegt in der Gréssenordnung des
Q347 Chachelischwandstag (vgl. 4.3.1). Die genaue Geometrie des Fischschlitzes muss
in der weiteren Projektierung feinjustiert werden.

In den Traversensystemen werden somit auch bei geringeren, selteneren Niederwas-
serabfliissen die minimalen Anforderungen an Mindestabflusstiefe erfillt.

7.3 Punktuellen Sohlensicherungen
7.3.1 Beschreibung und Nachweis

Identifizierte zu schiitzende Objekte:

- Fundation Brlicke Bernstrasse und alte Bernstrasse km 1.020 und 1.070: Keine
Massnahmen erforderlich, die Briickenfundationen liegen mehr als 1 m unter der
neuen Projektsohle und unterhalb der maximal erwarteten Kolken.

- Abwasserleitung km 1.004: ist durch die Traverse bei km 0.996 gesichert.

- Fundation BLS-Briicke und Velosteg km 0.921 bis ca. 0.888: ein zusatzlicher
Blockriegel bei km 0.863 fixiert die Sohle auf dem notwendigen Niveau. Ein Uber-
schittetes Raubettgerinne zwischen dem oberen Traversensystems (km 0.925)
und dem zusatzlichen Blockriegel (km 0.863) schitzt die bestehenden Briicken-
fundationen vor Kolken. Dieses Raubettgerinne aus Blécken von 2 t liegt ca. 2 m
unter der Projektsohle®. Es wird erwartet, dass das Raubettgerinne wahrend dem
Abklingen des Hochwasserereignisse durch Geschiebeablagerungen wieder Uber-
schittet wird, so dass der Fischaufstieg bei Niederwasser gewahrleistet wird. Fur
die Fischgangigkeit des Blockriegels wird eine Niederwasserrinne analog zu wel-
cher der Traversensysteme gebaut (vgl. 7.2).

- Gasleitung km 0.628: Die Gasleitung liegt in einer Engstelle. Die Engstelle fihrt
zu einer lokale tieferen Sohlenlage welche durch die Lage der ersten Traverse des
unteren Traversensystems bei km 0.542 bestimmt ist. Die erste Traverse ist so-
weit angehoben, dass die Sohle im Bereich der Leitung Uber der vermuteten Kote
liegt. Die Kote der Leitung ist nicht genau bekannt und muss sondiert werden.
Auf Stufe Vorprojekt wird davon ausgegangen, dass die Sohle in diesem Abschnitt
nicht geschitzt werden muss. Die Leitung ist im Bauprojekt zu sondieren und
wenn diese zu hoch gegentber Projektgeometrie liegt kann eine Erhéhung der
Traverse bei km 0.542 oder eine lokale Sicherung mittels Raubettgerinne in Be-
tracht gezogen werden.

6 Bemessungsansatz: Whittaker & Jaggi [20].
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7.4 Aufweitung
7.4.1 Beschreibung

Eine Aufweitung am Ende der Zulg wirkt als grosses Geschiebezwischenlager und als
Dosierstrecke. Fallen bei grossen Ereignissen in der Zulg ausserordentliche Geschiebe-
mengen an, werden Anteile davon in der Aufweitung zwischengelagert. Erst (iber die
Jahre werden die Geschiebeablagerungen durch kleinere Hochwasser weiter in die Aare
transportiert.

Die Projektgeometrie der Aufweitung sieht zwei ausgehobene Seitenarme von je ca.
20 m Breite vor, deren aussere Ufer jeweils durch einen Blocksatz gesichert sind. Zwi-
schen den Seitenarmen bleibt eine Insel stehen, die mit der Zeit wegerodiert werden
soll. Die Ufer der Insel sind nicht gesichert. Die beiden dusseren gesicherten Ufer be-
grenzen die maximale seitliche Ausdehnung der Aufweitung im Endzustand auf
ca. 75 m. Die Blocksatze werden eingeschittet und durch vorgelagerte Holzstrukturen
verdeckt. Das Material aus der Mittelinsel wird sukzessive erodiert und in die Aare ver-
frachtet.
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7.4.2 Nachweis

Die Wasserspiegel, Sohlenlage, Kolktiefe und Schubspannungen fir die Projektgeomet-
rie und fur die Lastfalle 1 und 2 sind im Anhang C angegeben.

Die mittlere Sohlenlage in der Aufweitung unterliegt grésseren Schwankungen. Dies ist
auf die Wechselwirkung von Aare und Zulg, zuriickzufiihren’. Im Referenzquerschnitt
sind Uber 40 Jahre Schwankungen von mehr als 1 m modelliert (Abbildung 16).

7 Vgl. Wasserspiegel HQ1pp Aare in Anhang C: Dieser Wasserspiegel provoziert ein Riickstau
in der Aufweitung bis zur zweiten Traverse des unteren Traversensystems.

Abbildung 15: Schema In-
sel aus [2] (1:5'000). Vgl.
auch technischer Bericht
aus [2]
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Abbildung 16: Entwick-
lung der Sohlenlage in
der Aufweitung, Refe-
renzquerschnitt km 0.247.
Die tiefe Sohle in den ers-
ten 10'000 h entspricht
dem Modelleffekt, dass
Geschiebe von Oberlauf
Zeit braucht, um in die
Aufweitung zu kommen.
Diese Situation kann in
der Realitét z.B. kommen,
wenn Geschigbe in einem
grossen Ereignis im
Schwemmholzrechen zu-
riickgehalten wird.

Fiir die Herleitung der Ab-
flussganglinien siehe
6.2.4.
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Fischgangigkeit: Bei Niederwasser fliesst das Wasser in der Aufweitung in Teilgerinnen
ab. Die Teilgerinne minden bei tiefem Aare-Wasserstand in einem natirlichen Absturz
in die Aare. Der Talweg wird sich in den Deltafacher eintiefen. Dank diesem Prozess
bildet sich ein fischgéngiger Talweg mit Anschluss an die Aare, auch bei sehr tiefen
Niederwasserverhaltnissen in der Aare und in der Zulg.

7.5 Ufersicherung
7.5.1 Beschreibung

Aufgrund des hohen Bemessungsabflusses und des kompakten Gerinnes in der Zulg
mussen die Zulgufer auch in Zukunft hart verbaut sein. Wo méglich soll der bestehende
Blocksatz belassen werden. Wo das nicht méglich ist wird ein neuer Uferschutz (Block-
satz) dimensioniert.

7.5.2 Bemessung und Nachweise

Kolktiefen

In Abschnitten mit eingeschrénkter Gerinnebreite (bis 15 m Breite) ohne Querbauwerke
wird eine maximale lokale Kolktiefe von 1 m angenommen. Es sind weder morphologi-
sche Kolke noch Kurvenkolke zu erwarten.

Die Kolktiefen in den Traversenfeldern betragen im oberen und mittleren Traversensys-
tem ca. 2 m, im unteren Traversensystem ca. 3 m gemessen von der Bruttosohle (Ver-
bindung zwischen Traversenkronen).



Unterhalb der Schwelle km 0.863 sind die Ufer mind. auf 2 m unter die Projektsohle zu
fundieren. Das Raubettgerinne von der Schwelle bis km 0.925 wirkt bereits als Kolk-
schutz.

Blocksatz
Aus 6kologischen Griinden sind neue Blocksatze aus formwilden Blécken zu gestalten.

Im Allgemeinen (ausgenommen Abschnitte Traversensysteme) gelten fur die Blocksatze

folgende Anforderungen:

- Minimale Blockgrésse: 1.5 bis 2.5 to. Grdssere Blécke sind aus Sicht Uferero-
sion zuldssig solang sichergestellt ist, dass sie nicht einsinken (Filterschicht).

- Maximaler Béschungswinkel: 42°, sonst mit Hinterbeton.

In den Traversensystemen sind in den unteren Lagen Bldcke von mind. 5.5 to erforder-
lich. Alternativ kénnen kleinere Blécke in Hinterbeton eingebracht werden. Ab 2 m Gber
der Traversenkrone kann der gleiche Blocksatz wie in den Ubrigen Abschnitte eingesetzt
werden.

Der Blocksatz wird bis auf eine Héhe gezogen, wo die Schubspannung T = 80 N/m?Z
betragt. In den Traversensystemen wird er bis auf die Kote der Energielinie nach Volkart
[15] gezogen8. Dariiber reicht Gras, evtl. mit einem zusétzlichen Lebendverbau aus.

Im oberen Traversensystem ist die theoretische Energielinie nach Volkart [15] héher als das
Terrain. Da dieser Wert mit grossen Wahrscheinlichkeit nicht erreicht wird (7.2.2), wird der
Blocksatz nur bis auf Héhe Terrain gezogen. Auf einen Damm wird verzichtet. Eine Notwen-
digkeit muss im Rahmen der weiteren Projektierung mit Hilfe von allfalligen Modellversu-
chen geprift werden.
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8 Schlussfolgerungen

Die Ziele des Projekts Langsvernetzung und Hochwasserschutz Zulg Heimberg sind ei-
nerseits die Fischgangigkeit im Projektperimeter wieder herzustellen, andererseits den
Hochwasserschutz zu verbessern.

Zu diesem Zweck wird ein System bestehend aus drei Traversensystemen empfohlen.
Mit diesem Vorschlag ist die Fischgangigkeit auch bei Niederwasserabfllissen gewahr-
leistet. Ebenso ist die Gerinnestabilitét beim Dimensionierungshochwasser HQigg si-
chergestellt. Die Gefahr einer Uberflutung infolge Briickenverklausung oder Ausuferung
wird dank der Sohlenabsenkung reduziert.

Als 6kologische Aufwertungsmassnahme ist eine Aufweitung im Mindungsbereich vor-
gesehen. Auch hier sind Stabilitat bei Hochwasser und die Fischgangigkeit gewahrleistet.
Es sind Schwankungen der Sohle aufgrund des Wechselspiels zwischen Zulg und Aare
zu erwarten. Diese sind in der Dimensionierung zu bertcksichtigen. Fir die Bemessung
des Uferschutzes wurden die erforderlichen Nachweise bez. Stabilitat erbracht.

Das vorgeschlagene System ist beim Dimensionierungshochwasser stabil und bei Nie-
derwasser fischgangig.

Im weiteren Projektverlauf sind folgende Themen genauer zu Uberprifen:

- Die Korngréssen des vorhandenen Sohlenmaterials in den Traversensystemen,
sind besser zu quantifizieren. Sie sind mit Baggerschlitzen und mittels Volumen-
proben zu ermitteln.

- Mit Hilfe von physikalischen Prototyp-Modellversuchen sind folgende Bemes-
sungsgrdssen zu prifen:

- Schwankung und maximale Héhe des Wasserspiegels in den Traversensys-
temen

- Gefahr von instationdaren Wellen innerhalb des Traversensystems

- Einfluss flacher resp. unterschiedliche geneigter Béschungen innerhalb des
Traversensystems auf Bemessungsgrdéssen

- Effekt der kontinuierlichen Querschnittsverengung innerhalb des Traver-
sensystems auf die Bemessungsgrdssen

- Notwendige Fundationstiefen

- Zusammensetzung, Lage und notwendige Ausdehnung des Materialersat-
zes in den Traversenfeldern

- Mdéglicher Effekt von starken Geschiebetriebschwankungen (Rickhalt im
Geschiebesammler) auf die Stabilitat der Traversen

- Verhalten der Traversensysteme bei Uberlast und Ableiten méglicher Mas-
snahmen zur Verbesserung der Robustheit

- Die genaue Lage der Gasleitung bei km 0.628 ist zu prifen.

- Die genaue Lage der Abwasserleitung bei km 1.001 ist zu prifen. Der Blockkranz
oberhalb der Traverse ist auf die Lage der Abwasserleitung abzustimmen.

- Alle geplanten Holzstrukturen in der Aufweitung sind im Bewusstsein der starken
Sohlen- und Wasserspiegelschwankungen zu dimensionieren.
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Anhang A Langenprofile HQ;o0 kurz
(inkl. gerechnete Kolktiefen)
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Anhang B Langenprofil HQ3p0 kurz
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Anhang C Langenprofil Aufweitung
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