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7 Hydraulik und morphologische Veranderungen

Matthias Pfaffli, Andrea Irniger, Roni Hunziker

71 Hydraulische Berechnungen mit dem Modell BASEMENT

711 Modellansatz Hydraulik

Im Rahmen von EXAR mussten grosse Abfliisse mit den entsprechenden flachigen
Ausuferungen untersucht werden, weshalb zur Ermittlung der hydraulischen Prozesse
durchgehend ein zweidimensionales Modell eingesetzt wurde. Im Gegensatz zu einem
1D-Modell werden bei einem 2D-Modell auch die Abfliisse sowie die Wasserspiegel- und
Fliessgeschwindigkeiten ausserhalb des Gerinnes abgebildet, was fiir die Modellierung
der fliessenden und stehenden Retention in den Uberflutungsebenen entscheidend ist.
Da solche Modelle mit zunehmender raumlicher Ausdehnung wesentlich langere Re-
chenzeiten bendtigen, musste beim Aufbau des numerischen Modells ein Kompromiss
zwischen Genauigkeit (Feinheit des Gitters, das die Geometrie abbildet) und Rechenauf-
wand gefunden werden.

Unterhalb der Ubergabepunkte wurde das Gesamtsystem mit dem hydronumeri-
schen Modell BASEMENT simuliert (Version 3pre; Versuchsanstalt flir Wasserbau 2019a).
Far das Projekt wurde ein Modell mit einer Ausdehnung von rund 1130 km? und tber
400 km Flussschlauch aufgebaut, kalibriert und fiir die instationare Berechnung von hy-
drologischen Szenarien unter Berlicksichtigung von dynamischen Versagensprozessen
an Bauwerken eingesetzt. Das 2D-Modell ermdglichte es, die Abfliisse im Hauptgerinne
und in den Uberflutungsfléchen, die fliessende und stehende Retention sowie das zeit-
liche Zusammentreffen der verschiedenen Zufliisse korrekt abzubilden. Die Kalibrierung
des Modells erfolgte anhand der Nachrechnung der Hochwasserspuren des Hochwas-
sers von 2005 sowie der zeitlichen Ubereinstimmung der Ganglinien an den Messstatio-
nen im Gesamtsystem. Die Validierung basierte auf der Nachrechnung des Hochwassers
von 2007

Als Input fir das hydraulische Modell wurden flr die Analyse der Schliisselstellen
synthetische Ganglinien verwendet. Sobald die 289 000 Jahre Abflussdaten zur Verfi-
gung standen, wurden einzelne Ereignisse ausgewahlt und fiir die Analyse des Effekts
der Schlusselstellen im Gesamtsystem sowie fiir die Gefahrdungsbeurteilung in den
Beurteilungsperimetern im Modell verwendet (Kap. 5.5). Als Output aus dem hydrauli-
schen Modell resultieren diverse Uberflutungsgrossen (Wasserspiegellage, Fliesstiefe,
Fliessgeschwindigkeit, Energiehohe und die Schubspannung), die in Form von Karten
oder Punktwerten ausgelesen werden konnen. Die resultierenden Wasserspiegellagen
der simulierten Szenarien bei der Analyse der Subsysteme mit Beurteilungsperimeter
fliessen in die Analyse der Bauwerke und in die Ereignisbaumanalyse ein. Je nach Kom-
plexitat eines Bauwerks war dabei ein iteratives Vorgehen zwischen den drei Modulen
notwendig. Details zur Methodik sind im Detailbericht E einsehbar.

71.2 Adaptive Modelle und Detaillierungsgrade

Hydraulische Modellierungen wurden bei der Schllsselstellenanalyse, bei der Analyse
des Effekts der Schllsselstellen im Gesamtsystem und bei der Gefahrdungsbeurtei-
lung in den Beurteilungsperimetern eingesetzt. Dabei wurde die raumliche Auflésung
(Detaillierungsgrad — das Berechnungsnetz wurde verfeinert) und die Ausdehnung des
Modells in Abhangigkeit der Fragestellung angepasst (Abb. 15).

So wurde beispielsweise flir die Gefahrdungsbeurteilung der Detaillierungsgrad des
Modells erhdht. Das heisst, im Modell wurden Gebaude und kleinere Strukturen wie
Durchlasse, erhohte Strassenziige oder relevante Mauern in der Nahe der Beurteilungs-
perimeter detailliert eingebaut. Ebenso wurden Analysestandorte, die einen lokalen Ef-
fekt auf die Beurteilungsperimeter haben kénnen, zusatzlich im Modell berticksichtigt.

Bei der Modellierung der Schlisselstellen und des Gesamtsystems, wo es um die
grossraumigen Prozesse ging, wurde das Modell hingegen so grob wie méglich aufge-
I6st, um die Rechenzeit begrenzen zu konnen.
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Analyse | |Mode|perimeter | |Aufl65ung | | Relevante Grosse | |Auswertungsstandort

Schlisselstellen- Abflusg_gar_lglm_lenverformung Unterer Transferpunkt
Subsystem Grob in Abhangigkeit des

analyse des Subsystems

Versagensprozesses
Gesamtsystem- Abflussganglinienverformung | | Obere Transferpunkte
analvse 4 Gesamtsystem Grob in Abhangigkeit des der Subsysteme mit
Y Versagensprozesses Beurteilungsperimetern
Gefahr'dungs- Beu_rtellungs- Lokal fein I:okale Vertellurlnlg der e el s e e
beurteilung perimeter Uberflutungsgrossen

Abb. 15. Modellansatze zur Simulation der Hydraulik in Abhéngigkeit der Analyse und der
relevanten Grésse des Modellperimeters.

71.3 Aufbereitung der Geometrie

Bei der numerischen 2D-Modellierung wird die Geometrie durch Dreiecke reprasentiert,
wobei deren Lage durch vorgegebene Bruchkanten definiert wird. Sind Bruchkanten
nahe beieinander, so resultieren kleine Elemente. Kleine Elemente fiihren zu einem re-
chenaufwéndigen (ineffizienten) Netz. Aufgrund der grossen Ausdehnung des Gesamt-
systems mussten sowohl das Gerinne als auch das Umland mit moglichst grossen
Elementen vereinfacht werden, wobei die Kapazitat resp. der Abflussquerschnitt des
Gerinnes erhalten bleiben musste.

Fur die Topographie des Umlandes wurde hauptséachlich ein speziell flir das Projekt
aufbereitetes, digitales Terrainmodell (DTM) verwendet (GEO7 AG 2016), das mit diver-
sen weiteren Gelande- und Projektdaten erganzt wurde (Detailbericht E, Kap. 4). Die
wichtigsten topographischen Elemente (Strassendamme, Eisenbahntrassen, Briicken
und weitere) wurden mithilfe aktueller Orthophotos als Bruchkanten erfasst.

Die Gerinnegeometrie basiert auf den Querprofilvermessungsdaten des BAFU (BAFU
2004-2015). Sie wurde zu Trapezprofilen vereinfacht (Doppeltrapezprofile bei Dammsi-
tuationen mit Vorlandern, Detailbericht E, Kap. 8.2). Die mittlere Sohlenlage wurde so
gewahlt, dass die Querschnittsflaiche des Querprofils beibehalten wurde.

71.4 Beriicksichtigung der Gerinne- und Umlandbeschaffenheit

Gerinnebeschaffenheit

Der Reibungswiderstand der Sohle wurde durch einen geschatzten Rauigkeitsbeiwert
(ks:) definiert. Dieser ist eine Funktion des Korndurchmessers und der Gerinnestruktu-
ren (Formrauigkeiten) und wurde UGber eine langere Strecke als konstant angenommen.
Der Rauigkeitsbeiwert basierte einerseits auf Werten von verschiedenen Studien (u.a.
Flussbau AG 2016), er wurde aber bei der Kalibrierung des Modells angepasst, damit
die verschiedenen Hochwasserspuren (aus den Jahren 2005 und 2007) und die Fliess-
zeiten zwischen den Messstationen moglichst genau nachgebildet werden konnten. Bei
der Kalibrierung wurden die Sohlenrauigkeit und die Boschungsrauigkeit resp. die Rau-
igkeit auf dem Vorland gesondert angepasst. Entlang der Aare wurden beispielsweise
sechs Abschnitte mit unterschiedlichen Rauigkeitsbeiwerten definiert (Tab. 4, vollstandi-
ge Liste der Rauigkeitsbeiwerte im Detailbericht E, Kap. 6.3). Aufgrund der primaren Ver-
wendung des 2D-Modells fiir grosse Hochwasserereignisse mit bettfiillenden Abfllissen
mussten die Stricklerwerte nicht als fliesstiefenabhangig betrachtet werden.
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Tab. 4. Angabe der Rauigkeitsbeiwerte (kg fiir die Sohlen und Béschungen im Projektgebiet ent-
lang der Aare.

Abschnitt GEWISS km Material ID Typ ks: [m1/3/s]
von bis

101 Sohle 370
Aare Thun-Halen 211,800 169,440

121 Boschung 25,0

102 Sohle 32,0
Aare Halen-Golaten 169,440 151,810 -

122 Boschung 25,0

f104 Sohle 32,0
Aare Golaten-Solothurn 151,810 94,960 -

124 Boschung 25,0

105 Sohle 32,0
Aare Solothurn-Aarburg 94,960 59,190 -

125 Boschung 25,0

f106 Sohle 37,0
Aare Aarburg-Brugg 59,190 17,740 -

126 Boschung 30,0

. 107 Sohle 34,5

Aare Brugg-Rhein 17,740 0,000 -

127 Boschung 25,0

Umlandbeschaffenheit

Die hohen Abfliisse aus den hydrologischen Szenarien fiihren zu grossflachigen Uber-

flutungsflachen im schweizerischen Mittelland, insbesondere im Gebiet der drei Jura-

randseen. Damit das Fliessverhalten in der Umgebung madglichst gut nachgebildet wer-
den konnte, wurde fur das Umland eine Klassifizierung der Rauigkeiten vorgenommen:

— Bewaldetes Gebiet: Im bewaldeten Gebiet wurde ein mittlerer Rauigkeitsbeiwert aus
der Literatur lbernommen (Detailbericht E, Kap. 6.2.1).

— Ackerland: Fur nicht besiedeltes und unbewaldetes Gebiet wurde ein mittlerer Rauig-
keitsbeiwert aus der Literatur ilbernommen (Detailbericht E, Kap. 6.2.2).

— Siedlungsgebiet: Je nach Dichte der Besiedlung wurde der Rauigkeitsbeiwert ange-
passt. Zur Berlicksichtigung von nicht-durchfliessbaren Flachen wurde eine Regiona-
lisierung vorgenommen, bei welcher das Siedlungsgebiet vom Ackerland und vom
bewaldeten Gebiet abgegrenzt wurde. In den Flachen des Siedlungsgebiets wurde
fur die Schlusselstellenanalyse und fiir die Gesamtsystemanalyse ein «Equivalent
Roughness»-Model implementiert (Detailbericht E, Anhang A4). Dies war notwendig,
damit der veranderte Fliesswiderstand durch Gebaude in den Siedlungsgebieten in
der grob aufgelosten Modellierung berlicksichtigt werden konnte, ohne dass die Ge-
baude effektivim Modell eingebaut werden mussten. In der Gefahrdungsbeurteilung
wurde das Modell feiner aufgeldst und die Gebaude wurden ausgeschnitten, damit
die effektiven Fliesswege zwischen den Gebauden simuliert werden konnten.

715 Modellierung von Bauwerksversagen und von Rutschungen
Analysestandorte des Typs Stauanlage, Bricke und Seitendamm wurden mittels einer
Pegel-Abfluss-Beziehung (PQ-Beziehung) im hydraulischen 2D-Modell abgebildet. Je
nach Bauwerkstyp (z.B. Wehr, Kraftwerk, Entlastungskanal) wurden dafiir eine oder
mehrere PQ-Beziehungen bendtigt (Detailbericht D). Bei den Stauanlagen und regulier-
ten Seen wurde als Anfangsbedingung das Stauziel als Seepegel angenommen und es
wurde vereinfachend immer davon ausgegangen, dass das Stauziel so lange wie mog-
lich gehalten wird und keine Vorabsenkung der Staurdume stattfindet.

Zur Modellierung eines Bauwerksversagens wurde die PQ-Beziehung zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt von einem Normalbetrieb zu einem Versagensbetrieb getauscht. Der
Zeitpunkt desVersagens wurde entweder durch Angabe eines kritischen, oberwassersei-
tigen Wasserspiegels oder durch die benétigte Zeit bis zum Bauwerksversagen definiert.

Fir gewisse Szenarien war eine direkte Umsetzung des Versagens im hydraulischen
Modell notwendig (ohne PQ-Beziehung). So wurden die Rutschkoérper fir die hydrauli-
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schen Berechnungen in der Gefahrdungsbeurteilung direkt im Hohenmodell eingebaut.
Samtliche Sperrenbriiche der grossen, relevanten Stauanlagen im Gesamtsystem wur-
den direkt als 2D-Flutwelle — mit der Anfangsbedingung eines pl6tzlichen (momentanen)
Bruchs des Absperrbauwerks — berechnet.

7.1.6 Unsicherheiten in der hydraulischen Modellierung

Hydraulische Modelle sind eine Vereinfachung eines komplexen Systems. Die Unsicher-
heiten der Modelle — aufgrund der Abstraktion von Naturphdnomenen, empirischen For-
meln von Fliessprozessen, der Schatzung von Parametern und der unterschiedlichen
Genauigkeiten und Vollstandigkeiten der Grundlagendaten - fiihren zu einer Ungenau-
igkeit der Wasserspiegellagen, die in die Gefahrdungskurve fliessen.

Die Unsicherheiten wurden mit verschiedenen Methoden untersucht, um Angaben
machen zu konnen, inwiefern sich die angegebenen Wasserspiegellagen in den Gefahr-
dungskurven verandern, wenn die Modelleigenschaften anders definiert werden.

In einem ersten Schritt wurde die Auflosung der Modellgeometrie tberprift (Detail-
bericht E, Kap. 13.1). Dabei werden die Unsicherheiten aufgrund der vereinfachten Ab-
bildung derTopografie mittels unstrukturierten Dreieckselementen untersucht. In einem
zweiten Schritt wurde der Einfluss der gewahlten Rauigkeitsbeiwerte auf die Wasser-
spiegellagen mit einem in der hydraulischen Modellierung neuen Methodik zur Quantifi-
zierung der Unsicherheiten ermittelt. Im Gesamtsystem wurden dafiir an verschiedenen
Punkten ein Ersatzmodell aufgebaut, in welchem mit statistischen Methoden eine um-
fassende Auswertung des Einflusses der gewahlten Gerinnerauigkeiten durchgefiihrt
werden konnte (Detailbericht E, Kap. 13.2 ff.). Das statistische Modell verarbeitet dabei
die gesamten Unsicherheiten, die bei der Wahl von allen Rauigkeitswerten auftreten
kénnen (also z.B. +/- 10 %) in Kombination miteinander. Es zeigt einerseits, welcher Rau-
igkeitswert an welchem Ort im Gerinne den grossten Einfluss auf die Wasserspiegellage
hat und andererseits, wie sich die Wasserspiegellage an einem bestimmten Ort im Ge-
rinne generell verandern kann, wenn die Rauigkeitswerte in der gesamten Unsicher-
heitsbandbreite variiert werden.

Das Ziel der Unsicherheitsanalysen in der hydraulischen Modellierung war es, die
Auswirkungen unterschiedlicher Rauigkeiten resp. unterschiedlicher Auflésungen der
Topografie auf die maximalen Wasserspiegellagen in den Beurteilungsperimetern zu
quantifizieren. Die Auswirkungen werden dabei als 5-Prozent- (optimistischer Wert) und
95-Prozent- (pessimistischer Wert) Perzentil angegeben und konnten so in der Ereignis-
baumanalyse und in den Gefdhrdungskurven beriicksichtigt werden.

Der Einfluss der Unsicherheiten auf die Wasserspiegellage ist fiir jeden Szenarien-
und Referenzpunkt in den Beurteilungsperimetern unterschiedlich. In Beurteilungsperi-
metern, bei denen hohe Fliessgeschwindigkeiten im Gerinne auftreten (Olten und PSI)
liegen die Unsicherheiten im Bereich von rund +/- 40 cm. In den Beurteilungsperimetern
mit geringeren Fliessgeschwindigkeiten liegen die Unsicherheiten im Bereich von rund
+/- 20 cm. Eine genauere Angabe der Unsicherheiten hinsichtlich Wasserspiegellagen
der einzelnen Szenarien- und Referenzpunkte aus der hydraulischen Modellierung ist im
Detailbericht E, Kap. 13.9 angegeben.

72 Morphologische Konzepte und Modellierungen

Im Rahmen der morphologischen Beurteilung wurde erganzend untersucht, ob sich in-
folge von morphologischen Prozessen (z. B.Tiefen- oder Seitenerosion, Auflandung) die
hydraulischen Stromungsverhaltnisse verandern kénnen und ob aufgrund dieser Pro-
zesse mit Gerinne- und Terrainveranderungen (z.B. Laufverlagerungen) in den Beurtei-
lungsperimetern oder deren Nahe gerechnet werden muss. Details zur Methodik sind im
Detailbericht F einsehbar. Analog zur hydraulischen Simulation wurden die rdumliche
Auflésung (Detaillierungsgrad) und die Ausdehnung des Modells in Abhangigkeit der
Fragestellung bei den verschiedenen Analyseschritten angepasst (Schliisselstellenana-
lyse, Analyse des Gesamtsystems und Gefahrdungsbeurteilung in den Beurteilungspe-
rimetern; Abb. 16).
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Analyse | |Modelperimeter| |Auflésung| |Relevante Grosse | |Auswertungsstandort

Abflussganglinienverformung
Schlisselstellen- Subsystem Grob Verdnderung des Einflusses Unterer Transferpunkt
analyse der Analysestandorte infolge des Subsystems

der morphologischen Prozesse

(ST Keine Untersuchungen der morphologischen Prozesse
analyse
AhMorphoIogie
Veréanderung der WSPL infolge
= . i . der morphologischen Prozesse
Gefahr_dungs Bel!rtellungs Lokal fein 9 Beurteilungsperimeter
beurteilung perimeter
Lokale und grossraumige
Terrainveranderungen

Abb. 16. Modellansatze zur Beurteilung des Einflusses der morphologischen Prozesse auf die
Stromungsverhéltnisse in Abhangigkeit der Analyse und der relevanten Grosse. WSPL ist die
Abkirzung fiir Wasserspigellage. Ahmorphologie Wird in Abschnitt 7.2.4 erlautert.

721 Morphologisches System Aare

Die Aare ist einTalfluss, der auf der Strecke von Thun bis zur Miindung in den Rhein ein
relativ einheitliches Gefalle von etwa 0,15 Prozent aufweist. Die Sohlenbreite nimmt in
Fliessrichtung von 25 m (oberhalb der Miindung der Zulg) auf tiber 150 m flussabwarts
der Limmatmindung zu. Zwischen Thun und der Mindung in den Rhein ist der Fluss
mehrheitlich korrigiert. Zudem unterbrechen diverse Wehranlagen und Seen den Ge-
schiebetransport, so dass auf fast der ganzen Strecke ein Geschiebedefizit vorherrscht
und sich im Laufe der Jahre die Aare entweder bis auf die Molasse eingetieft oder aber
sich eine Deckschicht ausgebildet hat. Mit Ausnahme einzelner, revitalisierter Abschnitte
(z.B. Hunzigenau und Glirbemiindung zwischen Thun und Bern sowie Abschnitt Olten-
Aarau) fehlen morphologische Strukturen. Insgesamt wird die Aare in Bezug auf die
Morphologie als wenig dynamisch charakterisiert (Gerinne eingeengt und befestigt).

72.2 Morphologische Untersuchungen bei der Ausscheidung der
Schlusselstellen

Die Ausscheidung der Schliisselstellen basierte auf einer rein hydraulischen Betrach-
tung. Um sicherzustellen, dass trotz der Vernachlassigung der morphologischen Pro-
zesse alle Schllsselstellen erkannt werden, wurden erganzende Simulationen mit
Geschiebemodellen durchgefiihrt. Dabei wurden die Auswirkungen eines grossen Ge-
schiebeeintrags der Zulg und der Saane sowie der Einfluss des Geschiebetransports
bei Dammbreschen auf die Ganglinienverformung mittels Geschiebesimulationen mit
MORMO (1D-Geschiebemodell, Programmversion Hunziker, Zarn und Partner, nicht ver-
offentlicht) und BASEMENT v2.8 (2D-Geschiebemodell, Versuchsanstalt fiir Wasserbau
2019b) untersucht. MORMO wurde nur fiir die morphologischen Untersuchungen bei
der Ausscheidung der Schlisselstellen verwendet. Das Risiko von Ufererosionen und
daraus resultierenden Dammbrichen wurde zudem im Detailbericht D behandelt.

7.2.3 Morphologische Untersuchungen bei der Analyse des Gesamtsystems
Da im Rahmen der Schllsselstellenanalyse gezeigt werden konnte, dass die morpholo-
gischen Prozesse keine massgebenden Auswirkungen auf die Abflussganglinie entlang
der Aare haben, wurde eine rein hydraulische Modellierung der Szenarien im Gesamt-
system als ausreichend beurteilt.
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724  Morphologische Untersuchungen bei der Gefahrdungsbeurteilung

Im Rahmen der Untersuchung der Auswirkung von morphologischen Prozessen auf die
Gefahrdung wurden einerseits die Effekte derselben auf die maximalen Wasserspiegel-
lagen (Ebene 1) und andererseits die moglichen Gerinne- und Terrainveranderungen im
Beurteilungsperimeter selbst sowie im ndheren Umfeld (Ebene 2) analysiert (Abb. 17).

Ebene 1: Einfluss der morphologischen Prozesse auf die maximalen Wasserspiegel bei
den Referenz- und/oder Szenarienpunkten in der Aare

Mit Hilfe des 2D-Geschiebe- und/oder Schwebstoffmodells (BASEMENT v2.8) wurde der
Einfluss der morphologischen Prozesse auf die Wasserspiegel an den Referenz- bzw.
Szenarienpunkten in der Aare untersucht. Daflir wurde eine Referenzsimulation defi-
niert, die gemass einer gutachterlichen Beurteilung die moglichen morphologischen
Prozesse am besten beschreibt und anhand welcher der Unterschied der Wasserspiegel-
lagen zwischen einer Berechnung mit und ohne morphologischen Prozessen ermittelt
werden konnte®. Der Einfluss der morphologischen Prozesse auf die maximalen Wasser-
spiegellagen wurde als Ahmorphologie aUsgewiesen und bei der Bestimmung der Gefahr-
dungskurve zu den rein hydraulisch berechneten Wasserspiegeln addiert. Dabei wurde
der Einfluss folgender Prozesse auf die Wasserspiegellagen berlicksichtigt:

— Gerinneveranderungen infolge des Geschiebetransports

— Schwebstofftransport

— Transport vonTrimmerteilen

Die Auswirkungen unterschiedlicher Parametereinstellungen wurden mit Hilfe von Sen-
sitivitdtsanalysen ermittelt und in Form von Unsicherheiten (umorphologic) ausgewiesen.
Diese Unsicherheiten werden in den Gefahrdungskurven in den Unsicherheitsbandern
berlicksichtigt (Kap. 9.2.2).

Beurteilungsperimeter

— o ===
— e em m m— = E— =

Subsystem mit Beurteilungsperimeter

@ Ebene 1: Effekt der morphologischen Prozesse auf die WSPL beim Referenz- oder Szenarienpunkt
in der Aare

Ebene 2: Beschreibung des Potentials von lokalen und grossraumigen morphologischen Prozessen

Abb. 17. Betrachtungsebenen bei der Analyse der morphologischen Prozesse.

8 Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten 2D-Modells ist im Detailbericht F, im Kapitel 4.2
aufgefihrt.
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Konzept morphologischer Einfluss auf die maximalen Wasserspiegel inkl. Unsicherheiten

WSPLHydrauIik + AhMorphoIogie % UMorphologie
WSPLydrauik Berechneter Wasserspiegel der hydraulischen 2D-Modellierung

Ahwmorphologie Differenz der maximalen Wasserspiegel der morphologischen Referenzsimulation
und der rein hydraulischen Modellierung (beide Berechnungen mit BASEMENT
v2.8 durchgefihrt)

UMorphologie Unsicherheit des berechneten maximalen Wasserspiegels der morphologischen
Referenzsimulation infolge der Sensitivitat der gewahlten Parameter und der
Prozessbeschreibung

Ebene 2: Gefahrdung infolge morphologischer Prozesse

Im Rahmen einer separaten Untersuchung wurden die in den Beurteilungsperimetern zu
erwartenden morphologischen Prozesse analysiert und die dadurch betroffenen Flachen
identifiziert. Folgende Prozesse miissen bei einem Extremereignis erwartet werden:

Seiten- bzw. Ufererosionen: Abtrag von Lockermaterial und Festgestein an Uferbo-
schungen durch die Schleppkraft des fliessenden Wassers. Sie konnen als Folge von Un-
terkolkung oder bei direktem Strémungsangriff entstehen. Durch eine Unterbrechung
des Sedimentkontinuums verursachte Eintiefungen konnen ebenfalls zu Ufererosionen
fihren. Seitenerosionen konnen auch als Gerinneverlagerung stattfinden.

Riickwartserosionen: Der Riickfluss von ausgeufertem Wasser in das Hauptgerinne
kann zu einem Erosionsprozess an der Boschung und nachfolgender Rickwartserosion
fihren.

Durchstiche: Eine ausgepragte Rickwartserosion kann dazu flihren, dass nahe beiei-
nander liegende Gerinne (z. B. Oberwasserkanal und Hauptgerinne oder parallellaufen-
de Gerinne) miteinander kurzgeschlossen werden.

Kolkbildung: Kolke sind raumlich begrenzte Erosionen, welche als Folge einer er
hohten Stromungsbelastung, einer erhéhten Turbulenz oder durch Querstrémungen
verursacht werden. Sie treten beispielsweise an Kurvenaussenseiten, bei Stromungs-
hindernissen im Gerinne (z.B. Pfeilern) oder im Fall einer Uberflutung des Umlandes
bei Gebauden auf.

Rinnenbildungen: Als Folge der hydraulischen Belastung kann die Oberflache aufge-
rissen und uber eine langere Distanz erodiert werden.

Umstromung von Bauwerken: Im Falle einer Brickenverklausung kann es zu einer
Umstromung des Bauwerkes kommen, welche eine ausgepragte Erosion des Widerla-
gerbereichs und des Umlandes zur Folge haben kann. Ein nachfolgender Briickenein-
sturz kann die Seitenerosionsprozesse zusatzlich verstarken.

Als Folge der oben beschriebenen Prozesse konnen Fundationen freigelegt oder un-
terspult werden, wodurch die Stabilitdt der Bauten und Ufer gefahrdet wird.

Ebene 2a: Morphologische Prozesse ausserhalb des Gerinnes

Zur Beurteilung der moglichen lokalen Prozesse ausserhalb des Gerinnes wurden die
mit den rein hydraulischen Simulationen berechneten Schubspannungen und Fliessge-
schwindigkeiten® ausgewahlter Szenarien analysiert. Es wurden Zonen ausserhalb des
Gerinnes identifiziert, welche Uiber eine langere Zeit einer ernohten Belastung ausgesetzt
sind und wo Erosionsprozesse maoglich sind. Dabei wurden als Grenzwerte'? berechnete
Schubspannungen > 50 N/m? und/oder Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s verwendet.

Da bei den Analysen keine lokal vorhandenen Sicherungsmassnahmen oder der
Widerstand der Gebaude bericksichtigt wurden, beschrankte sich die Beurteilung auf
die Stromungsbelastung. Diese wiederum kann durch temporare Objekte, wie zum Bei-
spiel Schwemmbholzablagerungen, Fahrzeuge und Container lokal konzentriert werden.
Wegen dieser Limitationen haben die Analysen nur einen Hinweischarakter. Sollten sich

9 Die rein hydraulischen Simulationen erlauben eine sehr genaue Analyse, weil die Modellauf-
I6sung sehr gross ist.
0 Die Grenzwerte wurden bewusst sehr tief angesetzt, um alle kritischen Flachen zu erfassen.
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innerhalb der ausgeschiedenen Flachen Infrastrukturanlagen befinden, wird eine weiter-
fihrende Untersuchung empfohlen, in deren Rahmen die Stabilitat der Bauten in Bezug
auf lokale Kolkbildungen tberpriift werden sollte.

Ebene 2b: Morphologische Prozesse im Gerinne

Zur Beurteilung der moglichen morphologischen Prozesse innerhalb des Gerinnes wur-

den folgende Analysen durchgeflihrt:

— Auswertung der rein hydraulischen Simulationen™ bezliglich Schubspannungen und
Fliessgeschwindigkeiten

— Untersuchung der Gerinneveranderungen mit 2D-Geschiebesimulationen (aus Ebe-
ne 1); dabei wurden bestehende Ufersicherungen nicht berlcksichtigt, weil ein Ver-
sagen infolge von Unterkolkung nicht ausgeschlossen werden kann'?

— Berechnung der Kurvenkolke
— nach BripGge (1976) aus BezzoLa (2014)
— Kikkawa et al. (1976) aus BezzoLa (2014)

— Abschatzung der moglichen naturnahen Gerinnebreite
— Regimeformel nach YaLin (1992)
— Breitenanderung in Funktion der Stromungsleistung nach KrapescH et al. (2011)

— Potenzial eines Maanderdurchstichs nach ZeLLer (1967)

— Auswertung von historischen Karten zur Uberpriifung bisheriger Flusslaufe

Im Rahmen einer gutachterlichen Beurteilung wurden Zonen ausgeschiedenen, wo ein
Potenzial flir grossraumige Gerinneveranderungen besteht. Auch diese Angaben haben
nur Hinweischarakter. Sollten sich aber Infrastrukturanalagen innerhalb der ausgeschie-
denen Flachen befinden, wird eine weiterflihrende Untersuchung empfohlen, in deren
Rahmen insbesondere die Stabilitat der Ufer und der Bauten detaillierter analysiert wer-
den.

" Es wurden keine zusatzlichen Simulationen durchgefiihrt, sondern die bereits vorhandenen
Simulationsresultate ausgewertet.

12 Kolke, die sich wahrend Hochwasserereignissen bilden, kdnnen wahrend der abklingenden
Welle wieder aufgefiillt werden, so dass ihre maximale Tiefe oft unterschéatzt wird.





