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Matteschwelle Bern - Erkenntnisse zur
Hochwassersicherheit aus hydraulischen
Modellversuchen

B Georg Modller, Volker Weitbrecht, Daniela Nussle

Modellversuche vor.

Zusammenfassung
Mit Hilfe des hydraulischen Modells der Matteschwelle in Bern an der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zlirich sind verschiedene
Hochwasserereignisse simuliert worden. Die Verifizierung des Modells wurde mit
den Hochwasserereignissen 1999 und 2005 erfolgreich durchgefiihrt. Durch diese
Untersuchung sind Grundlagen zur Entwicklung eines sicheren Hochwasserschutz-
konzeptes unter besonderer Beriicksichtigung des Schwemmholzaufkommens erar-
beitet worden. Dieser Beitrag stellt die wesentlichen Erkenntnisse der hydraulischen

1. Problematik

Das Mattequartier an der Aare in der Stadt
Bern war in den letzten Jahren mehrmals
von Hochwasserereignissen betroffen.
Am 22. und 23. August 2005 ereignete
sich ein Hochwasser, welches die bisher
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ern wihrend des Hochwassers am 22. August 2005 bei einem Abfluss von ca. 600 m®/s.

Bild 1. Situation an der Matteschwelle in B

grossten registrierten Schaden in Hohe
von 55 Mio. CHF verursacht hat. Bild 1
zeigt die Situation an der Matteschwelle
wéhrend des Hochwassers 2005. Dar-
gestellt sind das Oberwasser (links), die
Wehranlage «Matteschwelle», das Unter-

wasser (rechts) und im Hintergrund das
Mattequartier. Die normale Fliessstrecke
ist durch die weissen Pfeile gekennzeich-
net. Das linke Ufer ist mit einer schwarzen
Linie angedeutet. Bild 2 zeigt schema-
tisch die Lage und Bestandteile der Mat-
teschwelle und des Kraftwerkes Matte.
Neben einer bedeutenden Abfluss-
spitze von Q. = 605 m®/s wurde auch
eine grosse Menge an Schwemmbholz in
den Bereich der Matteschwelle transpor-
tiert, welches die Wehréffnungen verlegte
und die Abflusskapazitat reduzierte. Die
Folge war ein starker Anstieg des Was-
serspiegels, welcher zur Uberstrémung
des linken Ufers und somit zu einer Ab-
leitung eines Teils des Abflusses von ca.
60 m®/s durch das Mattequartier fiihrte.

abgelenkte Stromung aufgrund
der Verklausung der,Matteschwelle*

& b N

Das Mattequartier, im Hintergrund, wird zu diesem Zeitpunkt vom Oberwasser her durchstrémt. Foto: K+H.
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Das danach antransportierte Schwemm-
holz wurde teilweise in den Kraftwerks-
kanal (Tych) transportiert, vom beste-
henden Zaun am Ufer aufgehalten und
bildete dort einen Schwemmbholzteppich
(vgl. Bild 7). Aufgrund der ungewoéhnlich
hohen Schwemmbholzmenge von 1500 m?
(Lockervolumen), der grosste Teil kam vor
der Abflussspitze, ist der Wasserspiegel
wahrend des 2005-Hochwassers starker
angestiegen als bei vorherigen Ereignis-
sen mit dhnlichen Abfllissen. Beispiels-
weise fuhrte das Hochwasser 1999 mit
einer Abflussspitze von 620 m®/s und einer
Schwemmholzmenge von weniger als
100 m® nicht zum Uberstrémen der Ufer
im Oberwasser.

Das Tiefbauamt der Stadt Bern hat
in Reaktion auf das Hochwasserereignis
2005 die Versuchsanstalt fur Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH
Ziurich mitder Durchftihrung hydraulischer
Modellversuche beauftragt. Ziel dieser
Untersuchung ist die Entwicklung eines
sicheren  Hochwasserschutzkonzeptes
unter besonderer Berlcksichtigung des
Schwemmholzaufkommens. Die Unter-
suchung ist in den Berichten VAW (2008a)
und VAW (2008b) dokumentiert.

2. Hydraulisches Modell

Im Massstab 1:50 wurde ca. 1 km des
Flusslaufes der Aare von der Rechtskurve
vor der Matteschwelle bis zum Auslauf
des Kraftwerks Matte im Unterwasser
des Wehres modelliert. Bild 3 zeigt sche-
matisch das im hydraulischen Modell
abgebildete Gebiet und die wichtigsten
Bestandteile flir den Modellbetrieb. Die
Flusssohle im Oberwasser ist beweglich
mit einer entsprechend skalierten Sand-
Kies-Mischung ausgefiihrt. Damit kdnnen
Veranderungen der Sohlenlage, lokale
Kolkerscheinungen, Auswirkungen auf
die Strémung und der Schwemmbholz-
transport realitdtsnah beurteilt werden.
Der Kraftwerkskanal und das Unterwasser
sind durch eine feste Sohle mit naturahn-

lich modellierter Rauigkeit nachgebildet.
Die Dosierung des Geschiebes am Modell-
einlauf und die Abflusssteuerung werden
anhand der vorgegebenen Geschiebe-
und Abflussfunktionen vollautomatisch
geregelt. Das Schwemmbholz wird am
oberen Ende des Modells, vor der Dalmazi-
briicke, manuell zugegeben. Der Wasser-
spiegel am unteren Ende des Modells wird
mit Hilfe eines Lamellenwehrs auf den des
Pegels Matte (Naturdaten, Position: vgl.
Bild 2) eingestellt.

Dadas Verhéltnis von Tragheits- zu
Schwerekraftendiedominierende physika-
lische Grosse darstellt, wird die Modellie-
rung unter Anwendung des Froude’schen
Ahnlichkeitsgesetzes durchgefiihrt. Die
Kornverteilung des Sohlenmaterials wurde
nach Zarn (1992) ermittelt. Dabei wird be-
ricksichtigt, dass bei Modellen dieses
Massstabs in Kombination mit der vor-
liegenden Kornverteilung die kritische di-
mensionslose Sohlenschubspannung va-
riiert (Shields, 1936). Das Schwemmholz
wird mittels der geometrischen Ahnlichkeit
im Massstab 1:50 umgerechnet. Nach der
Froude’schen Ahnlichkeitist die Dichte des
Schwemmholzes, welche massgebend
flr die Schwimmeigenschaften ist, in der
Natur gleich der im Modell. Die entspre-
chende Holzfeuchte und damit die Dichte
des Modellholzes wird durch Wasserung
des Schwemmbholzes vordem Versuch be-
rlcksichtigt. Nicht berlicksichtigt werden
dabei Effekte, die sich evtl. durch die Bieg-
samkeit des Holzes ergeben, da die Stei-
figkeit des Materials (E-Modul) nicht an-
gepasst wird. Fir eine moglichst naturge-
treue Nachbildung des Schwemmholzes
werden drei verschiedene Schwemmholz-
klassen, Ast-, Stammholz und Wurzelsto-
cke, verwendet. Anfallendes Feinholz kann
in einem Modell dieses Massstabs nicht
naturahnlich modelliert werden.

Das Modell ist mit Ultraschallsen-
soren, Stechpegel und einer Kamera in-
strumentiert. Hauptsachlich werden zwei
Grossen gemessen: 1) Wasserspiegella-

(1) Schleusen 65 - 61
(2) Riittischwellen
(3) Schleusen 60 - 55

(@) Oberer-Grundablass
(5) Schleusen 54 - 31
(6) Zahringer-Grundablass

(@ Schleusen 30 - 1
Inseli-Grundablass
(9 Kraftwerkskanal (Tych)

gen kontinuierlich mit Ultraschallsensoren
an mehreren signifikanten Stellenim Ober-
und Unterwasser, wobei die Messgenau-
igkeit dabei +10 cm (in Natur) betragt. 2)
Normal zur Wasserspiegeloberflache wird
ein Foto pro Sekunde aufgenommen, um
die Bewegung des Schwemmbholzes zu
bestimmen.

Die Hohenlage des Ufers im Ober-
wasser ist im Kraftwerkskanal am tiefsten
und steigt entlang der Matteschwelle
(linkes Ufer) stromaufwarts an. Im Modell
wurde das gesamte Ufer des Oberwassers
nach der Verifizierung so erhoht, dass ein
Uberstrémen unméglich ist. Damit kénnen
die Wasserspiegellagen ohne den uner-
winschten Teilabfluss durch das Matte-
quartier bestimmt werden.

Die Verifizierung des Modells an-
hand der Hochwasserereignisse 1999 und
2005 lieferte eine gute Ubereinstimmung
der Wasserspiegellagen und Schwemm-
holzansammlungen mit den Naturereig-
nissen.

3. Erkenntnisse zur Hydraulik

Zunachstwurden Versuche unter Vernach-
lassigung des Schwemmbholzeinflusses
durchgefiihrt. Am Kurvenausgang, im Be-
reich der Kirchenfeldbricke (vgl. Bild 3),
ist die Hauptstréomung entlang des linken
Ufers gerichtet. Die Matteschwelle wird
parallel angestromt, die relative Querstro-
mung nimmt entlang der Wehrfelder stetig
zu. Wahrend eines Hochwassers ist das
Kraftwerk Matte ausser Betrieb, die Fliess-
geschwindigkeitim Kraftwerkskanal ist mi-
nimal. Bild 4 zeigt ein Langenprofil des lin-
ken Ufers, vom Beginn der Matteschwelle
bis zum Einlauf des Kraftwerkes (KW). Es
sind die maximalen Wasserspiegel des
Hochwassers 2005 und des Uberlastfalls
eingezeichnet. Der Wasserspiegel entlang
der Matteschwelle ist im Hochwasserfall

2005 in etwa horizontal und steigtam Ende
der Schwelle und im Kraftwerkskanal an.
Beim Uberlastfall steigt der Wasserspie-
gelvom Beginn der Matteschwelle bis zum

“L..

40 Kupferhammer-Grundablass
(1) Kraftwerk Matte
42 Pegel Matte

Bild 2. Schematische Darstellung der einzelnen Anlagenteile der Matteschwelle und des Kraftwerks Matte.
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Bild 3. Hydraulisches Modell der Matteschwelle, Modellmass-

stab 1:50.

Kraftwerk an. Dieser Verlauf dhnelt sehr
stark jenem eines Streichwehrs bei stro-
mendem Normalabfluss. Der Wasserspie-
gel ist im Kraftwerkskanal am gréssten,
weil er hier mit der Energielinie zusam-
menfallt (v=0).

Die Matteschwelle besteht zum
Grossteil aus 65 Tafelschiitzen mit je einer
Offnungsfliche von 4 m x 0.65 m. Bei
grossen Abflissen werden die als unter-
strémt vorgesehenen Wehre auch Uber-
stromt. Je nach Unterwasserstand sind
vollkommene oder unvollkommene Uber-
falle bzw. freie oder riickgestaute Schiit-
zenabflisse moglich, so dass der Einfluss
des Unterwassers fiir die Stromung ober-
halb der Wehranlage relevant ist. Eine rein
analytische Berechnungder Wehrkapazitat
ist deswegen nur schwer méglich. Mittels
der Modellversuche wurden fiir jede Po-
sition der Ultraschallsensoren (vgl. Bild 6)
Pegel-Abfluss-Beziehungen ermittelt. Die
Kurven setzen sich aus mehreren charak-
teristischen Verlaufen zusammen. Bei Ab-
flissen bis 400 m®/s, dominiert die unter-
strdmte Abflusscharakteristik. Im oberen
Teil der Kurve ist der Verlauf abhéngig von
der Lage der Messstelle im Oberwasser,
dabei weisen die Verlaufe eine tiber- und
unterstromte Abflusscharakteristik auf
oder liegen im Ubergangsbereich. Durch
die Analyse des Unterwasserstands auf
das Abflussverhalten der Matteschwelle
konnte ein deutlicher Einfluss aufgezeigt
werden. Bei Abfliissen ab ca. 500 m%/s
wird der Anteil an unvollkommenen Wehr-
abfliissen entscheidend. Eine Erhéhung
des Unterwassers kann damit eine Erhé-
hung des Oberwassers von bis zu 100%
des Unterwasseranstiegs, lokal sogar
etwas dariiber, zur Folge haben.

Um die Abflusskapazitat der Mat-

Bild 4. Léangenprofil vom Beginn der Matteschwelle bis zum

Ende des Kraftwerkskanals mit den maximalen Wasserspiegeln
des Hochwassers 2005 und des Uberlastfalls.

teschwelle zu erhéhen, wurde die Mog-
lichkeit zusatzlicher Abflussquerschnitte
zwischen Ober- und Unterwasser aus-
serhalb der Matteschwelle untersucht.
Eine Verbindung auf der Kurveninnenseite
im Bereich der Kirchenfeldbriicke (vgl.
Bild 3) wurde aufgrund der unglinstigen
Anstrémbedingungen nicht weiter unter-
sucht. Der Kupferhammer-Grundablass,
eine Verbindung vom Kraftwerkskanal
zum Unterwasser (vgl. Bild 2), kdnnte mit
baulichem Aufwand wieder in Betrieb ge-
nommen werden. Die ermittelte Kapazi-
tat dieser Verbindung liegt bei einem Ge-
samtabfluss von ca. 600 m%/s bei 6 m%/s.
Eine Bresche an dieser Stelle wirde bei
gleichem Gesamtabfluss ca. 5 m*/s errei-
chen, bei 750 m®/s wéren es ca. 16 m¥/s.
Beide Konzepte liefern keinen signifi-
kanten Beitrag zur Gesamtentlastung und
damit zur Hochwassersicherheit der Mat-
teschwelle.

Die Tafelschiitzen bilden einen
grossen Widerstand in der Strdomung und
sind somit ungtinstig im Hinblick auf eine
maximale Abflusskapazitat. Im hydrau-
lischen Modell wurden die Tafelschitzen
entfernt, um den Einfluss auf den Wasser-
spiegel im Oberwasser zu untersuchen.
Der bestehende Wehrriicken bildet dabei
eine Uberstrémbare Schwelle. Es wurden
vier Varianten in einem Abflussbereich von
100-800 m®/s untersucht: l) ohne die Ta-
felschitzen Nr. 60-55 (vgl. Bild 2), Il) ohne
Nr. 65-55, lll) ohne Nr. 65-31 und IV) ohne
Nr. 65-1. Bild 5 zeigt die resultierenden
Wasserspiegelabsenkungen im vorde-
ren Bereich der Matteschwelle (OW2, vgl.
Bild 6) und im Kraftwerkskanal (KW, vgl.
Bild 6). Aufgrund der Messgenauigkeit
werden Absenkungen erst ab 10 cm als
signifikant berilicksichtigt. Im Allgemeinen

liefern diese Varianten eine Wasserspiegel-
absenkung im Bereich der entfernten Ta-
felschitzen. Mit Varianten | und Il werden
kaum messbare Absenkungen des Was-
serspiegels erreicht. Variante lll senkt den
Wasserspiegel im vorderen und mittleren
Bereich ab. Werden alle 65 Tafelschiitzen
(Variante IV, 65-1) entfernt, resultiert prak-
tisch keine weitere Absenkung. Im hinteren
Bereich und im Kraftwerkskanal wird bei
keiner Variante eine signifikante Absen-
kung des Wasserspiegels erreicht.

4. Ergebnisse zum
Schwemmbholz

Die Schwemmholzmenge beim Hochwas-
ser 2005 betrug 1500 m®. Diese Menge
wurde bei der Untersuchung, wie beim Er-
eignis in der Natur, zu 80% in den ersten
12 Stunden des Ereignisses (22.8.2005,
0-12 Uhr) und die ubrigen 20% danach
zugegeben. Der Grossteil ist somit vor der
Hochwasserspitze an die Matteschwelle
transportiert worden. Im Uberlastfall (Qax
= 721 m%s) wurde die entsprechende
Hochwasserwelle (geo7 et al. 2008) mit
Schwemmholzmengen von 2250 und
3000 m® untersucht. Zudem wurden sy-
stematische Untersuchungen mit stufen-
weiser Schwemmholzzugabe mit einer
Bandbreite von 0-4500 m®bei konstantem
Abfluss durchgefiihrt.

4.1 Schwemmbholztransport

In Krimmungen ist die Oberflachenstro-
mung infolge der daraus resultierenden
Sekundérstromung zur Aussenseite ge-
richtet. Schwemmholz wird definitionsge-
mass an der Oberflache transportiert und
gelangt somit vermehrt auf die Kurvenaus-
senseite. Diese Beobachtungen konnten
wéahrend der Modellversuche bestétigt
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Bild 5. Wasserspiegelabsenkungen bezogen auf die Ausgangs-

Bild 6. Pegelmessstellen (Ultraschallsensoren) im Oberwasser

situation mit allen Tafelschiitzen, exemplarisch fiir den vorderen  und Schwemmholzstromlinien (rote Pfeile) bei gleichverteilter

Bereich (OW2) und fiir den Kraftwerkskanal (KW). Die Lage der

Pegelmessstellen kann Bild 6 entnommen werden.

werden. Somit befindet sich am Kurven-
ausgang der grosste Teil des Holzes auf
der linken Seite der Aare. Die Zugabe des
Schwemmbholzes erfolgt gleichmassig ver-
teilt iber die Breite. Der dusserst rechts vor
der Kurve zugegebene Anteil bleibt beim
Transport durch die Rechtskurve auf der
Innenseite. Bild 6 zeigt den beobachteten
Weg des Schwemmholzes im Vorfeld der
Matteschwelle qualitativ. Die Pfeile stehen
dabei fir die Schwemmbholzstromlinien,
was einem zeitlich gemittelten Transport-
weg entspricht. Holz kann aufgrund hoher
Feuchtigkeit auch unterhalb der Wasser-
spiegeloberflache transportiert werden.
Dieser Prozess konnte wahrend der Mo-
dellversuche beobachtet werden. In der
Naturist wahrend Hochwasserereignissen
die Tribung so stark, dass im besten Fall
erst nach dem Ereignis Holz unter Wasser
festgestellt werden kann.

Das Schwemmbholz folgt abrupten
Richtungsanderungen des Wassers nicht.
Am Zahringer-Grundablass (vgl. Bild 2)
wird beispielsweise die Strémung auf kur-
zer Strecke um nahezu 90° umgelenkt. Das
Schwemmholz schwimmt an diesem Wehr
aufgrund der Grésse vorbei und gelangt in
den hinteren Bereich der Matteschwelle.
Ist der hintere Bereich verlegt, haben sich
die Strémungsverhaltnisse verandert und
Schwemmholz trifft auf den linken Wehr-
pfeiler des Zéhringer-Grundablasses. Es
bildet sich eine Ansammlung, die oft zu
einer Verklausung dieses Wehres fiihrt.

Wird das Ufer nicht Giberstromt, ge-
langtdas Schwemmbholz nichtin den Kraft-
werkskanal (vgl. Bild 1, kein Schwemm-
holz bzw. -teppich im Kraftwerkskanal).
Mit Hilfe des Kupferhammer-Grundab-

lasses wurde versucht, auch bei nicht
Uberstromtem Kraftwerkskanal bzw. nicht
durchstromtem Mattequartier eine Stro-
mung im Kraftwerkskanal zu erzeugen,
welche das ankommende Schwemmbholz
von der Matteschwelle bis in den Kraft-
werkskanal transportiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass einmal an die Matteschwelle
angelegtes Schwemmbholz nicht wieder
mobilisiert werden kann. Die durch den
Grundablass erzeugte Strémung ist zu
klein, um abschliessend beurteilen zu kdn-
nen, ob allein die Abflussmenge fiir einen
Transport des Schwemmbholzes in den
Kraftwerkskanal verantwortlich ist oder
das Schwemmbholz in dieser Konstellation
gar nicht mobilisiert werden kann.

4.2 Schwemmbholzriickhalt

Beim Hochwasser 2005 wurden 1200 m®
Schwemmbholz von der Matteschwelle zu-
rlickgehalten. Diese Menge wurde bei des-
sen Entsorgung nach dem Ereignis vom
Tiefbauamt der Stadt festgestellt. Auf-
grund von Beobachtungeninder Naturund
der Vorversuche im hydraulischen Modell
ist davon auszugehen, dass es sich dabei
um ca. 80% der gesamten Schwemmbholz-
menge handelt und 20% Utber die Wehr-
felder ins Unterwasser gelangte.

Der Grossteil des Schwemmholzes
befindet sicham Kurvenausgang oberhalb
der Wehrfelder nahe dem linken Ufer und
gelangt somit in den hinteren Bereich der
Matteschwelle (vgl. Bild 6). Dort kommt
es zu einer Verlegung bzw. Verklausung
der Tafelschitzen Nr. 30-1 und des Inseli-
Grundablasses (vgl. Bild 2, Ziffer 7 und 8).
Der geringe Teil an Schwemmbholz, wel-
cher auf der Innenseite der Kurve ober-

Zugabe des Schwemmholzes tiber die Gerinnebreite.

halb der Wehrfelder transportiert wird, ge-
langt grosstenteils Uber die ersten Wehr-
offnungen (vgl. Bild 2, Ziffern 2 und 4) ins
Unterwasser.

Bild 7 zeigt den Schwemmholz-
rickhalt an der Matteschwelle in Abhan-
gigkeit der zugegebenen Schwemmbholz-
menge in einer Bandbreite bis 4500 m®
Schwemmholz. Die Ergebnisse sind zum
einen fir das gesamte Schwemmholz
und zum anderen aufgeteilt in die Klas-
sen Ast- und Stammbholz dargestellt. Es
wird deutlich, dass bei geringer Zufuhr an
Schwemmholz anteilig mehr Holz ins Un-
terwasser gelangt. Das kleinere Astholz
gelangt leichter ins Unterwasser und wird
erst bei ausreichender Verlegung haupt-
sachlich durch das Stammholz in gros-
sem Masse aufgehalten. Wird die Matte-
schwelle zum Beispiel mit 500 m® bzw.
1000 m® Holz beaufschlagt, werden nur
ca. 45% bzw. 65% zurlickgehalten. Die
Matteschwelle wirkt erst bei grosser Be-
aufschlagung mit Schwemmbholz als ef-
fektiver Schwemmbholzriickhalt. Wenn die
Offnungen der Wehre mit Schwemmholz
verlegt sind, kann das spéter antranspor-
tierte Holz nahezu vollstandig zurlickge-
halten werden. Erst dann ist die Bildung
eines charakteristischen ~Schwemm-
holzteppichs (vgl. Bild 1) zu verzeichnen.
Bei Schwemmholzmengen von 1500
-4500 m*® werden zwischen 80 und 90%
des ankommenden Schwemmholzes
von der Matteschwelle aufgehalten, was
fur einen bewusst geplanten Schwemm-
holzrechen ein sehr gutes Ergebnis ware.
Die Matteschwelle ist abstrakt betrachtet
ein parallel angestromter Schwemmholz-
rechen. Das Konzept des parallel ange-
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Bild 7. Schwemmholzriickhalt an der Matteschwelle in Ab-
hédngigkeit der zugegebenen Schwemmholzmenge und

Schwemmholzklasse.

strdomten Schwemmholzrechens wurde
in der hydraulischen Modelluntersuchung
an der VAW zum Schwemmbholzriickhalt
am Kraftwerk Ettisblhl bei Malters detail-
liert untersucht und erreicht dort ebenfalls
Ruickhalteleistungen von mehr als 60%
(VAW 2009).

4.3  Einfluss der Schwemmholz-
menge auf den Wasserspiegel
Um mégliche Konzepte zum Schwemm-
holzmanagement im Flussabschnitt der
Matteschwelle wahrend eines Hochwas-
serereignisses beurteilen zukdnnen, istder
Einfluss der anfallenden Schwemmholz-
menge auf den Wasserspiegel von grosser
Bedeutung. Analysiert wurde daher die kri-
tische Schwemmholzmenge, bei der sich
der Wasserspiegel signifikant &ndert. Im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurde
der Einfluss der Schwemmholzmenge
Systematisch analysiert. Die Bandbreite
reicht von 0-4500 m® Schwemmholz (0-
300% HQ2005). Das Schwemmholz wird
bei konstantem Abfluss von 605 m%/s,
Hochwasserspitze 2005, stufenweise zu-
gegeben. Bild 8 zeigt den Einfluss des stu-
fenweise zugegebenen Schwemmbholzes
auf die gemessenen Wasserspiegellagen
im Oberwasser der Matteschwelle. Die
Lage der neun Pegelmessstellen ist in
Bild 6 dargestellt.

Die Wasserspiegellagen im mitt-
leren und hinteren Bereich der Matte-
Schwelle und im Kraftwerkskanal steigen
bei der Zugabe von nur 250 m® um ca.
30 cm an. Jede weitere Zugabe in Stufen
von 250 m® Schwemmholz bewirkt ledig-
lich einen Anstieg des Wasserspiegels
von maximal 8 cm. Somit kann fir die Si-
tuation an der Matteschwelle schon eine
Schwemmholzmenge von 250 m® als kri-
tisch bezeichnet werden (zum Vergleich:

Bild 8. Wasserspiegellagen an verschiedenen Pegelstandorten
im Oberwasser der Matteschwelle bei konstantem Abfluss Q,,,.,,,

HQ2005 mit 605 m®/s und stufenweiser Schwemmholzzugabe;
Lage der Pegel siehe Bild 6.

HQ2005 — 1500 m®; HQ1999 — >100 md).
An den Pegeln OWO0 bis OW3 steigen die
Wasserspiegellagen kontinuierlich mit
wachsender Schwemmbholzmenge. Die
Wasserspiegellagen am Pegel im Kraft-
werkskanal (OW3.1, 4 und KW) steigen
bis zu einer Schwemmbholzmenge von ca.
1000 m?® an. Von 1000 m? bis ca. 2000 m*
bleibt das Niveau etwa gleich. Zwischen
2000 und 4500 m®sinkt der Wasserspiegel
ab. Die sinkenden Wasserspiegel im Kraft-
werkskanal lassen sich anhand der Veran-
derung der Schwemmholzansammlungim
hinteren Bereich der Matteschwelle erkla-
ren. Bild 9 zeigt diesen Zustand bei einer
Schwemmholzmenge von 2250 m® und
den grundsétzlichen Weg der Durchstro-
mung schematisch. Im Folgenden wer-
den zur Erlauterung die Ziffern aus Bild 9
verwendet. Das Schwemmbholz verlegt
die Wehre im hinteren Bereich der Matte-
schwelle (vgl. Bild 2, Schleusen 1-30 und
Inseli-Grundablass). Danach bildet sich
eine Schwemmholzansammlung in Form
eines Schwemmbholzteppichs vor dem
Inseli-Grundablass, welche den gesam-
ten Querschnitt zwischen Matteschwelle
und linkem Ufer verlegt. Das Wasser wird
aufgrund der starken Verlegung vor der
Ansammlung Uber die weniger verlegten
Teile der Matteschwelle abgefthrt (Pfeil
1—-2). Ein geringer Teil des Abflusses
gelangt trotz Schwemmbholzansamm-
lung in den Kraftwerkskanal (Verbindung
1-3). Zwischen dem Kraftwerkskanal
und dem Unterwasser besteht durch die
Schwemmholzansammlung hindurch
eine Verbindung (3—2). Die Kapazitat die-
ser Verbindungen héngt allgemein von
der Verlegungsdichte und der Lange der
Schwemmholzansammlung ab. Wird die
Schwemmholzansammlung grésser, ver-
andertsich die Verbindung zwischen Kraft-

werkskanal und Unterwasser (3—2) nicht.
Die Verbindung zwischen dem Oberwas-
serund dem Kraftwerkskanal (1—3) besitzt
eine ahnliche Verlegungsdichte, allerdings
wachst mit grosser werdender Ansamm-
lung die durchstréomte Lange, womit die
Energieverluste auf dieser Fliessstrecke
steigen. Das heisst, je mehr Schwemmbholz
die Ansammlung erreicht, desto grésser
wird der Unterschied in der Kapazitat bzw.
der Energieverlust der Verbindungen und
folglich der der Wasserspiegellagen.

Das Resultat, dass schon eine ge-
ringe Schwemmholzmenge einen signifi-
kanten Anstiegdes Wasserspiegelsvorden
Wehren erzeugt, ist nicht verwunderlich.
In Anbetracht der Abmessungen der Ta-
felschitzenoffnungen (4 m x 0.65 m) und
bei Stammholzgréssenum 6 m Léange und
0.3 m Durchmesser gelangt aus dieser
Holzklasse so gut wie gar nichts ins Unter-
wasser. Bild 10 zeigt die Verlegung der Ta-
felschitzen im hydraulischen Modell. Das
kleinere Astholz verlegt die verbleibenden
Zwischenraume, und der Abflussquer-
schnitt ist verklaust. Fur diesen Zustand
bedarf es keiner grossen Schwemmholz-
mengen. Das anschliessend folgende
Schwemmbholz verandert nicht die Verle-
gungsdichte, sondern die Machtigkeit der
Ansammlung. Der Wasserspiegel steigt
demzufolge nur noch gering an.

5. Schlussfolgerungen

Durch die hydraulischen Modellversuche
an der VAW konnte die Hydraulik der Mat-
teschwelle mit den entsprechenden Was-
serspiegellagen detailliert analysiert wer-
den. Fir eine Vielzahl an Szenarien wurden
Pegel-Abfluss-Beziehungen erarbeitet. Der
Einfluss des Schwemmbholzes aufden Was-
serspiegelim Oberwasser konnte bestimmt
werden. Folgende wesentliche Erkennt-

«Wasser Energie Luft» —101. Jahrgang, 2009, Heft 2, CH-5401 Baden

87

Eau énergi

Acqua energia



A e

Bild 9. Schwemmholzansammlung im hinteren Bereich der Matteschwelle zwischen
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Zahringer- (links) und Inseli-Grundablass (rechts), die Pfeile zeigen den typischen
Strémungsweg (Ziffern zur Beschreibung) durch die Ansammlung.

Bild 10. Verklausung der Tafelschiitzen mit Blick ins Unterwasser (UW) nach einem

Versuch. Mit dem gelben Rahmen ist der Abflussquerschnitt (Offnung) des Tafelschiit-
zes Nr. 28 markiert. Deutlich wird das Gréssenverhéltnis des Schwemmholzes zu den

vorhandenen Offnungen des Wehres.

nisse der durchgefiihrten Untersuchungen

kénnen zusammengefasst werden:

e DasOberwasser der Matteschwelle ist
hydraulisch nicht vom Unterwasser
entkoppelt.

e Eine Entfernung der historischen Ta-
felschitzen wiirde den Wasserspiegel
im hinteren Bereich der Matteschwelle
und Kraftwerkskanal nicht signifikant
absenken.

¢ Die untersuchten zusétzlichen Ab-
flussquerschnitte vor und hinter der
Matteschwelle ins Unterwasser haben
eine sehr geringe Kapazitéat, so dass
diese keine massgebende Entlastung
darstellen.

e Der Wasserspiegel im Oberwasser
der Matteschwelle ist bei fast allen un-
tersuchten Szenarien im Kraftwerks-
kanal am héchsten. In diesem Bereich
ist das Ufer am tiefsten.

e Die kritische Schwemmholzmenge
liegt bereits bei 250 m?, das entspricht
ca. 17% der Schwemmholzmenge des

Hochwassers 2005. Diese Schwemm-
holzmenge verursacht einen signifi-
kanten Wasserspiegelanstieg von ca.
30cm.

¢ Anfallendes Schwemmholz oberhalb
der kritischen Menge von 250 m? ver-
ursachten zum einen im Bereich der
Matteschwelle nur einen geringen zu-
satzlichen Wasserspiegelanstieg und
zum anderen eine Verlegung des Kraft-
werkskanals, was zu einer Wasser-
spiegelabsenkungim Kanal selbst fiih-
ren kann.

e Aufgrund der grossen Rickhalteleis-
tung von 80 bis 90% des ankom-
menden Schwemmholzes durch die
Matteschwelle wurde das Konzept des
parallel angestrémten Schwemmbholz-
rechens entwickelt.

Zur Gewabhrleistung des Hochwas-
serschutzes des Mattequartiers wurde eine
Erhéhung des Ufers vorgeschlagen. Eine
Erhéhung bis zur Oberkante des bestehen-
den Gelanders und horizontalen Ufer im

Kraftwerkskanal (vgl. Bild 4, gestrichelte
Linie) wirde das Mattequartier vor einer
Durchstrémung vom Oberwasser, wie es
beim Hochwasser 2005 aufgetreten ist,
schitzen. Das Bauprojekt «Provisorischer
Hochwasserschutz Tych», welches diese
Erhéhung mit einer Holzverschalung um-
setzt, ist seit Mitte 2008 fertig gestellt.

Verdankung

Wirdanken dem Auftraggeber, dem Tiefbauamt
der Stadt Bern, fur die Finanzierung der hydrau-
lischen Modellversuche und die gute Zusam-
menarbeit.

Literatur

geo7 AG, IUB AG, Hunziker, Zarn & Partner AG,
Emch+Berger AG (2008). Extremhochwasserim
Einzugsgebiet der Aare, Bericht Bern.

Shields, A. (1936). Anwendung der Ahnlich-
keitsmechanik und der Turbulenzforschung
auf die Geschiebebewegung. Mitteilungen 87,
Versuchsanstalt flir Wasser- und Schiffbau,
Berlin.

VAW (2008a). Schwemmholzproblematik an
der Matteschwelle in Bern, Bericht Nr. 4248,
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW), ETH Zirich, unverof-
fentlicht.

VAW (2008b). Matteschwelle in Bern - hy-
draulische Veranderungen und deren Auswir-
kungen, Bericht Nr. 4271, Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW),
ETH Zirich, unveréffentlicht.

VAW (2009). Schwemmbholzriickhalt am Kraft-
werk Ettisblhl, Malters, Bericht Nr. 4264,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW), ETH Zirich, unverof-
fentlicht.

Zarn, B. (1992). Lokale Gerinneaufweitung. Mit-
teilungen 118, Versuchsanstalt flir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zrich.

Anschrift der Verfasser

Georg Moéller, Dipl.-Ing.

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW), ETH Zirich

CH-8092 Ziirich, moeller@vaw.baug.ethz.ch

Volker Weitbrecht, Dr.

Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW), ETH Ziirich

CH-8092 Zirich, ww@vaw.baug.ethz.ch

Daniela Nussle, Dipl.-Ing.
Holinger AG
Etzbergstr. 23, CH-8405 Winterthur

88 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

22T Acqua energia aria
>

«Wasser Energie Luft» — 101. Jahrgang, 2009, Heft 2, CH-5401 Baden



	Matteschwelle Bern : Erkenntnisse zur Hochwassersicherheit aus hydraulischen Modellversuchen

