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Modelluntersuchungen zum Einlaufbau-
werk und zur Kapazitéat des Hochwasser-
Entlastungsstollens in Lyss

Esther Rihli, Michael Pfister, Adriano Lais

Zusammenfassung

Um die Hochwassersicherheit der Ge-
meinde Lyss (BE) zu verbessern, ist zur-
zeit ein 2.5 km langer Entlastungsstol-
len im Bau. Sein Einlaufbauwerk fasst
ein Hochwasser oberstrom von Lyss
und fihrt es in gestreckter Linienfih-
rung zum Auslaufbauwerk unterstrom
der Gemeinde. Mit einem regulierten
Drosselwehr wird der Wasserabfluss
bei Hochwasser im Siedlungsgebiet
massiv reduziert und dem Entlastungs-
stollen zugefiihrt. Im Rahmen der De-
tailorojektierung durch den Kanton
Bern wurden an der Versuchsanstalt
fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
Ziologie (VAW) physikalische Modell-
untersuchungen zur hydraulischen
Optimierung des Gesamtkonzepts
mit Drosselwehr, Einlaufbauwerk und
Entlastungsstollen durchgefiihrt. Der
Artikel beschreibt die Strémungssitua-
tion im Zulaufbereich, Einlaufbauwerk
und Stollen firr den Ausgangsentwurf
und den erarbeiteten Ausfiihrungsvor-
schlag.

1. Einleitung
Die Gemeinde Lyss im bernerischen See-
land wurde in Vergangenheit wiederholt
von Hochwassern des Lyssbachs Uber-
flutet. Allein im Sommer 2007 traten bei
Starkniederschlagen drei Schadensereig-
nisse auf. Ursache fiir die Uberflutungen
sind Kapazititsengpésse des Gerinnes,
einerseits verursacht durch eine dichte Be-
siedlungsstruktur im Dorf und anderseits
durch enge Durchlisse unter Briicken. Da
eine Kapazitatserhdhung des Gerinnes im
Dorf technisch und finanziell zu aufwandig
ist, wird kiinftig ein Entlastungsstollen die
Hochwassergefahram Lyssbach nachhal-
tigbannen (Bild 1). Im Hochwasserfall wird
Uber das Bachbett des Lyssbachs nur ein
reduzierter Abfluss abgegeben, wozu ein
reguliertes Drosselwehr errichtet wird.

Die Versuchsanstalt flir Wasser-
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Bild 1. Projektgebiet mit dem geplanten Entlastungsstollen.

bau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zirich wurde vom Tiefbauamt
(TBA) des Kantons Bern, vertreten durch
den Oberingenieurkreis ll, beauftragt,
Modellversuche zum Lyssbachstollen
durchzufihren (VAW 2010). Die Notwen-
digkeit dafir ergab sich einerseits durch
die mannigfachen komplexen hydrau-
lischen Verhaltnisse beim Drosselwehr
und Einlaufbauwerk zum Stollen, da das
Stromungsgeschehen andieser Stelle von
Rezirkulationen gepragtist. Anderseits er-
zwingen dietopographischen Verhéltnisse
und die Notwendigkeit der Unterquerung
des Trassees der Bahnlinie Bern-Lyss im
Einlaufbereich, den Stollen anndhernd im

hydraulisch kritischen Gefélle zu neigen,
was bei knapper Bemessung ein Zuschla-
gen infolge stehender Wellen bewirken
kann. Diese Gefahr ist insbesondere da-
durch hoch, dass bei Hochwasser ein Ne-
benbach des Lyssbachs, der Grentschel-
bach, nach zwei Dritteln der Stollenstrecke
Uber einen Vertikalschachtin den darunter
liegenden Stollen eingeleitet wird. Diese
Einleitung vermag die Strémung mit relativ
kleinen Froudezahlen 0.9<F<1.5 empfind-
lich zu stéren.

Der vorliegende Artikel beschreibt
den im Modell erarbeiteten Ausflhrungs-
vorschlag sowie ausgesuchte hydrau-
lische Phanomene. Vergleiche der Stro-
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Zulauf

2) Boschungs-
kopf

3) Aufweitung

4) Lyssbach
Hauptgerinne

5) Drosselwehr

6) Blocksatz

7) Ufermauer

8) Uberstromdamm

9) Beruhigungsteich

10) Grobholzrechen

11) Uberfallwehr

12) Sammelrinne

13) Beschleunigungs- und
Verzugstrecke

14) Stollen

Bild 2. Physikalisches Modell der VAW im Massstab 1:16.

mungscharakteristiken des Ausgangs-
entwurfs und des Ausflihrungsvorschlags
zeigen die hydraulischen Auswirkungen
einiger Massnahmen.

2. Projekt
2.1 Ubersicht

Das Einlaufbauwerk zum Entlastungs-
stollen ist im Ortsteil Leen eingangs der

Gemeinde Lyss geplant und hat sich den

engen Platzverhaltnissen zwischen der
Wiler- und der Bernerstrasse anzupas-
sen. Bei Hochwasser wird der Lyssbach
durch die Regulierschiitze des Drossel-
wehrs gestaut, der Abfluss nach Lyss ge-
drosselt und der Grossteil des Abflusses
durch den 2.5 km langen Stollen entlastet
(Bild 2). Durch den Aufstau wird die Stro-
mung rechtsseitig Uber einen Uberstrom-
baren Damm aus dem Hauptgerinne in
einen Beruhigungsteich geleitet, wonach

es dem Einlaufbauwerk des Stollens, einer
Sammelrinne mit seitlichem Uberfall von
35.8 m Lénge, zufliesst. Vor dem Uber-
fallwehr ist in einem Abstand von 3 m ein
Grobholzrechen angeordnet. Das System
von reguliertem Drossel- und festem Uber-
fallwehrwirdim Folgenden auch als Trenn-
bauwerk benannt.

Die Sammelrinne weist ein Recht-
eckprofil mit einer Breite von 4.68 m und
ein Langsgefalle von 8%, auf. Unterstrom
der Sammelrinne ist eine 57 m lange und
4.40 m breite Beschleunigungsstrecke mit
drei Geféllestufen angeordnet. Ihre L&dngs-
achseistim Grundriss um 17° zur Sammel-
rinne abgewinkelt. Auf den letzten 20 Me-
tern wird das Rechteckprofil der Beschleu-
nigungsstrecke bei einem Gefalle von 4%
auf das Kreisprofil des Stollens verzogen.
DerEntlastungsstollen wird gemass Unter-
nehmervorschlag mit einem Innendurch-
messer von 4.40 m mit Spritzbetonaus-

kleidung und einem Bankett errichtet und
weist ein Gefalle von 5.6%. auf. Unterstrom
des Stollens schliesst das Auslaufbauwerk
Fulenmatt mit Tosbecken an.

Nach zwei Dritteln der Stollenstre-
cke erfolgt die Einleitung des Hochwas-
seranteils des Grentschelbachs im First-
bereich des Stollens.

Bei Niederwasser fliesst der Lyss-
bach ungehindert durch das Drosselwehr
nach Lyss; der Beruhigungsteich ist dabei
knietief geflutet.

2.2  Hydrologie, Dimensionierungs-
abfluss und Regulierung im
Hochwasserfall

Der Hochwasserschutz fir Lyss wird auf
ein 100-jahrliches Hochwasser entspre-
chend einem ZuflussvonHQ, gy =42.6 m®/s
aus dem Lyssbach ausgelegt. Der Entlas-
tungsstollensollaberauch die Abfuhreines
Extremhochwassers EHQ sicherstellen.
Das EHQ wird aus einer Multiplikation des
HQ4¢o mit dem Faktor 1.5 abgeleitet und
betragt fir den Lyssbach im Projektgebiet
63.9 m%s.

Fur den Fall einer Verklausung der
Regulierschitze muss die Hochwasserab-
fuhr allein durch den Stollen erfolgen. Die
Sammelrinne, die Beschleunigungsstre-
cke und der Stollen missen folglich im
Extremfall das gesamte EHQ aufnehmen
kdnnen. Der Dimensionierungsabfluss des
Stollens betragt, um das EHQ des Grent-
schelbachs von 5.1 m%s erhéht, somit
69.0 m¥s.

Abflisse, die kleiner sind als die
maximale Abflusskapazitat des Gerinnes
im Dorfvon 17 m%s, sollen voraussichtlich
weiterhin komplett durch das Siedlungs-
gebiet geleitet werden.

Beihoheren Zuflissen wird der Ab-
fluss nach Lyss auf maximal 17 m*/s be-
grenzt, im Fall eines Starkregens in Lyss
muss auf5 m®/s gedrosselt werden, umim
Lyssbach noch gentigend Kapazitét fir die
Aufnahme des Regenwassers verfligbar
zu halten.

3. Hydraulische
Modellversuche

3.1 Physikalisches Modell der VAW

Die VAW wurde beauftragt, das geplante
Trennbauwerk - bestehend aus einer
kurzen Fliessstrecke des Lyssbachs, dem
Drosselwehr mit Regulierschiitze, dem
Beruhigungsteich und dem Uberfallwehr
— sowie die Sammelrinne, die Beschleu-
nigungs- und Verzugsstrecke, 170 m des
Stollens und die Einleitung des Grentschel-
bachs in den Stollen hydraulisch zu mo-
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vorschlag.

dellieren (Bild 2), die Funktionstiichtigkeit
dieses Systems zu Uberpriifen und allen-
falls unter Berticksichtigung verschiedener
Randbedingungen zu optimieren. Die geo-
metrische Abbildung des stromungsrele-
vanten Projektgebiets erfolgte grossten-
teils im Massstab 1:16. Erschwerend kam
wahrend der laufenden Untersuchung
hinzu, dass sich der im Ausgangsentwurf
angesetzte Innendurchmesser von 4.0 m
Mitunter aus hydraulischen und der Stol-
lenausbau gemass Unternehmervorschlag
aus baulichen Griinden &nderten. Beides
hatte Einfluss auf die Modelluntersuchung.
Anstatt den Modellstollen aus Acrylglas zu
ersetzen, wurde in Abstimmung mit dem
Kunden der geometrische Modellmass-
Stab der Beschleunigungsstrecke und des
Stollens angepasst (1:17.12) und ein fiktiver
Stollendurchmesservon4.28 mangesetzt.
DerMassstabswechselistmodelltechnisch
zuléssig, da sich die Strémungsverhalt-
nisse in der Beschleunigungsstrecke und
im Stollen und das Strémungsgeschehenin
der Sammelrinne nicht gegenseitig beein-
flussen, weil fiir Abfliisse bis zum Dimen-
sionierungshochwasser ein Fliesswechsel
Zwischen Sammelrinne und Beschleuni-
gungsstrecke auftritt. Derum 0.12 m grés-
Sere Prototyp-Stollendurchmesser soll

Bild 4. Strémungsbild beim Einlaufbauwerk bei EHQ mit geschlossenem Dross

gemass einer Vorgabe des Kunden die er-
héhten kontinuierlichen Stromungsverluste
infolge der rauen Wandbeschaffenheit des
Spritzbetons kompensieren. Im Modell-
stollen werden die Stromungsverhaltnisse
unverzerrtfiir eine &quivalente Sandrauhig-
keit von 1.2 mm und einen fiktiven Stollen-
durchmesser von 4.28 m abgebildet.

3.2 Fragestellungen

Vonzentralem Interesse sind u.a. folgende

Aspekte:

e Trenncharakteristik des Trennbau-
werks

e Anspringen der Entlastung in Funktion
des Betriebs der Regulierschiitze

e Breite des Drosselwehrs

e Lage der Krone des Uberfallwehrs

e Kontur und Standort des Uberstrém-
damms sowie der Furten ober- und
unterstrom davon

e Abflusscharakteristik des Uberfall-
wehrs

e Abflusskapazitat der Sammelrinne

e Einleitung der Stromung in den Stollen
unter Berlcksichtigung von Stoss-
wellen bei schiessendem Abfluss und
der freien Luftzirkulation

e Abflusskapazitdt des Entlastungs-
stollens

e Luftzirkulation im Stollen, Notwendig-
keit von Bellftungseinrichtungen

¢ Einleitung des Grentschelbachsinden
Entlastungsstollen

e Verhalten des Bauwerks im Uberlast-

fall
3.3 Drosselwehr und Trenn-
charakteristik
Das Drosselwehr wird mit einer regulier-
baren Hubschiitze ausgestattet. Seine
Gestalt und die Kronenhéhe des Uberfall-
wehrs bestimmen die Trenncharakteristik
der Teilabflisse und legen somit fest, bei
welchem Zufluss der Entlastungsstollen
spatestens in Betrieb geht. Bei vollstan-
dig gedffnetem Drosselwehr soll die Ent-
lastung erst bei einem Zufluss von ungeféahr
17 m%s selbstandig anspringen. Dieser
Abfluss tritt durchschnittlich etwa einmal
pro Jahr auf und entspricht der maximalen
Abflusskapazitdt des Lyssbachgerinnes
im Siedlungsgebiet. Ein haufigeres selb-
stéandiges Anspringen der Entlastung bei
kleineren Zuflissen ist aufgrund der Un-
terhaltskosten nicht erwiinscht. Durch Re-
gulierung des Drosselwehrs kann die Ent-
lastung aber auch bei kleineren Zufliissen
jederzeit in Betrieb genommen werden.

Der Ausgangsentwurf sah zu
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Bild 5. Horizontales Geschwindigkeitsfeld im Lyssbach und Beruhigungsteich bei EHQ mit geschlossenem Drosselwehr, (a) Aus-
gangsentwurf und (b) Ausfiihrungsvorschlag.
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Bild 6. Wasserspiegellagen entlang des
Uberfallwehrs fiir EHQ mit geschlosse-
nem Drosselwehr.

Gunsten einer mdglichst kleinen Regu-
lierschitze eine Breite des Drosselwehrs
von 4 m vor, wogegen die typische Soh-
lenbreite des Lyssbachs 6 bis 9 m betragt.
Das Drosselwehrengt das Gerinne folglich
auch bei voll gezogener Schiitze ein und
erzeugt einenausgepragten Rickstau. Die
Entlastung springtim Modellversuch dann
bereits bei einem Zufluss vonca. 9 m*/san.
Durch eine Verbreiterung der Drossel auf
7 m (entsprechend der Breite des Durch-
lasses unter der nachfolgenden Briicke),
der strdmungstechnisch gtinstigen Profil-
form der Randpfeiler und einer Anhebung
der Krone des Uberfallwehrs um 10 cm
auf 456.10 m G.M. wird der Lyssbach im
Ausfuhrungsvorschlag wie gefordert ab
17 m%/s entlastet.

3.4  Zulauf und Beruhigungsteich

Im Einlaufbereich zum Stollen missen so-
wohl fir Hoch- als auch fir Niederwasser
hydraulisch ginstige Strémungsverhalt-
nisse erarbeitet werden. Bei Hochwasser
soll das Uberfallwehr méglichst homogen
und frontal angestromt werden. Dage-
gen soll der Lyssbach bei Niederwasser
durch das Trennbauwerk mdglichst unbe-

Bild 7. Oberflichenstrémung bei einem Abfluss von (a) 17 m®/s (die Entlastung ist

gerade nicht in Betrieb) und (b) HQ,4, mit offener Drossel (5 m®/s), beide fiir den Aus-

fiihrungsvorschlag.

einflusst in seinem Hauptgerinne abflies-
sen. Die Strukturvielfalt des Gewassers ist
dabei zu gewéhrleisten, an einen Einstau
gekoppelte Sedimentationen sind zu ver-
hindern. Um beiden Anforderungen Rech-
nung zu tragen, sieht der Ausgangsentwurf
den Aushub eines rechtsseitig angeord-
neten Beruhigungsteichs vor (Bild 3a). Das
rechte Ufer des Lyssbachs wirdim Bereich
des Teichs als Uberstréombarer Damm ge-
staltet, wobei die Dammkrone deutlich
tiefer als das den Teich umgrenzende Ge-

lande liegt. Je ein Durchbruch resp. eine
Furt ober- und unterstrom des Dammes
ermdglichendie Flutung des Beruhigungs-
teichs, was die Belastung der Sohle beim
Uberstrémen des Damms zu Beginn eines
Hochwassers reduziert. In der linken Ufer-
bdschung dient eine Berme als Fahrweg
fur Unterhaltsarbeiten.

In Bezug auf die Sicherstellung der
geforderten gleichméassigen Anstrémung
des Uberfallwehrs bei Hochwasser zeigen
sich im Ausgangsentwurf Defizite. Der
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leicht schiessende Zufluss folgt der abrup-
ten Offnung des Bachbetts bei der oberen
Furt nicht und I6st von der Béschung ab.
Es folgt eine Strémungskonzentration auf
diezweite, unterstrom gelegene Halfte des
Uberfallwehrs, wie der Oberflachenstruk-
tur und dem horizontalen Geschwindig-
keitsfeld zu entnehmenist (Bild 4aund 5a).
Im Strémungsschatten des zuriicksprin-
genden Ufers dreht im oberen Bereich
des Beruhigungsteichs eine Walze im Uhr-
zeigersinn vor dem Uberfallwehr. Infolge
der Walzenbewegung wird dieser Bereich
des Uberfallwehrs durch eine schwache
Ruckstrémung versorgt. Der Wasserspie-
gel liegt ca. 0.5 m niedriger als entlang der
unterstrom gelegenen Hélfte des Uberfall-
wehrs (Bild 6). Damit einhergehend wird
nur ein kleiner Teilstrom in den oberen Be-
reich der Sammelrinne entlastet.
Der Fuss des Uberstrémdamms
wird durch einen langgestreckten Wech-
selsprung hydrodynamisch belastet, wasin
Kombination mit einer beweglichen Sohle
Kolkungen begiinstigt. Erosionstechnisch
ebenfalls unglinstig sind die horizontalen
Wirbelin der turbulenten Scherschicht, die
sich linksseitig im Bereich der Berme aus-
bilden und auf das Bachbett einwirken.
Um eine gleichméssigere Anstro-
mung des Uberfallwehrs zu erreichen, wur-
den der Zulauf und der Beruhigungsteich
mithilfe des Modells in einem umfang-
reichen Optimierungsprozess angepasst.
Bild 3b zeigt den Ausfiinrungsvorschlag.
Folgende Massnahmen werden ergriffen:
(1) Rechtsseitige Aufweitung des Zulaufs
30 m oberstrom des Einlaufbauwerks

(2) Aufhebung der oberen Furt

(3) Verlangerung, Senkung und Anbin-
dung des Uberstrémdamms an das
rechte Ufer

(4) Anordnung einer rechtsseitigen, ver-
tikalen Ufermauer

(5) Aufhebung der Berme im Zulaufbe-
reich

Die Massnahme (1), wozu die Furt
(2) aufzuheben ist und eine Einlaufmauer
(4) benétigt wird, reduziert die Fliessge-
schwindigkeiten und ermdglicht die Auf-
facherung der Strémung seitlich nach
rechts. Dadurch strémt das Wasser be-
reits zu Beginn des Beruhigungsteichs in
Richtung Uberfallwehr (Bild 4 und Bild 5).
Durch das Abdrehen und den Anschluss
des Uberstrémdamms an die rechte Ufer-
mauer (3) kann der Uberstrémdamm zu-
sétzlich gezielt als Leitbauwerk eingesetzt
werden, da erin solcher Gestaltunganalog
zueiner Lenkbuhne wirkt. Der Uberfall wird
schrag, aber dennoch relativ gleichmas-
sig auf seiner ganzen Lange angestromt

(Bild 6).Inguter Naherung wird die Abfluss-
charakteristik eines frontal angestrémten
Uberfalls erreicht; die mittleren, gemes-
senen Uberfallhdhen kénnen rechnerisch
verifiziert werden. Der maximale Wasser-
spiegel im Beruhigungsteich konnte trotz
der Anhebung der Uberfallkrone um 10 cm
im Vergleich zur Ausgangsvariante leicht
gesenkt werden, was auf ein effizientes
Abflussregime des Uberfallwehrs und der
Sammelrinne hinweist.

Die mit den ergriffenen Massnah-
men erreichte Umlenkung der Strdmung
zum Uberfall hin ist aber auch auf den
Einstau und damit auf eine starke Dros-
selung des Lyssbachs angewiesen. Bei
schwacher Drosselung fliesst der Lyss-
bach, insbesondere bei ansteigendem
Hochwasser, im Hauptgerinne bis vor das
Drosselwehr und wird erst bei der unteren
Furt nach rechts der Entlastung zuge-
fUhrt.

Die Krone des Uberstrémdamms
weist in der optimierten Variante dasselbe
Langsgefalle wie das Hauptgerinne auf
und liegt mit ca. 0.45 m Gber dessen Sohle

etwas niedriger als im Ausgangsentwurf.
Die Kombination aus dem niedrigeren
Damm und der gleichmassigeren Uber-
strdmung fiihrt zu geringeren Stromungs-
turbulenzen. Anstelle eines voll ausge-
pragten Wechselsprungs tritt nun lediglich
bei EHQ einondulierender Wechselsprung
Uber dem Damm auf (Bild 4b).

Bild 7 zeigt die Oberflachenstro-
mung. Bei Abfliissen bis 17 m%s, bei
denen der Wasserspiegel zwar Uber der
Dammkrone, aber unterhalb der Krone des
Uberfallwehrs liegt und der Entlastungs-
stollen folglich nicht in Betrieb ist, fliesst
der Lyssbach in seinem Hauptgerinne ab.
Bei starker Drosselung eines Hochwas-
sers wird die Strémung jedoch in Richtung
Uberfallwehr umgelenkt. Im Beruhigungs-
teich bildet sich dann eine grossraumig im
Gegenuhrzeigersinn zirkulierende Walze.
Die Anstrémung des Grobholzrechens
vor dem Uberfallwehr erfolgt unter einem
Winkel von etwa 30° zur Achse des Uber-
fallwehrs. Diese Schraganstrémung wirkt
sich bei Schwemmholzanfall positiv aus,
wie von Pfister (2010) gezeigt ist.

Bild 8. Abflussregimes in der Sammelrinne, (a) Tauchstrahl und (b) Oberfldchenstrahl.
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Bild 9. Strémungsmuster in der Sammelrinne fiir (a) EHQ mit Tauchstrahl und (b) Uber-

e

lastfall mit Oberfldchenstrahl. Blick in Fliessrichtung.
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Bild 10. Wasserspiegellage im Beruhi-
gungsteich bei geschlossenem Dros-
selwehr in Abhdngigkeit von Q.

3.5 Sammelrinne

In der Sammelrinne liegt stromender Ab-
fluss vor; fiir Abflisse bis EHQ erfolgt beim
Ubergang von der Sammelrinne in die Be-
schleunigungsstrecke ein Fliesswechsel.
Fur grossere Abflisse, wie sie im Rahmen
der Versuche zum Uberlastfall betrachtet
werden, wird auch die Beschleunigungs-
strecke im strémenden Abflussregime
durchflossen. Die Fliessverhaltnisse in
der Sammelrinne lassen sich dann nicht
mehr von jenen in der Beschleunigungs-
strecke entkoppeln, was die Aussagekraft
des Modells aufgrund des unterschiedlich
gewahlten Massstabs von Sammelrinne
und Beschleunigungsstrecke einschrankt
(Abschnitt 3.1).

Die Strémung in der Sammelrinne
weist bis EHQ das hydraulisch guinstige
Abflussregime eines Tauchstrahls mit
Walze auf (Bild 8a und Bild 9a). Dieses
Regime weist darauf hin, dass die Sam-
melrinne effizient betrieben, d.h. giinstig
angestromt, gleichmassig beaufschlagt
und nicht vom Unterwasser her beein-
flusst wird. Bei HQ,q erfolgt der Uberfall
vollkommen und an der Wasseroberflache
in der Sammelrinne zeigt sich die typische
Struktur des dominanten Wirbels entlang
der Ruckwand mit glatter Wasseroberfla-
che sowie eines zweiten, kleinen Wirbels
entlang des Uberfallwehrs. Bei EHQ lie-
gen im oberen Bereich die Wasserspiegel
in der Sammelrinne auf gleicher Hohe wie
im Beruhigungsteich und der Uberfall er-
folgt lokal entsprechend unvollkommen,
das hydraulisch glinstige Abflussregime
mit Tauchstrahl bleibt jedoch erhalten.
Das Umschlagen des Abflussregimes zum
Oberflachenstrahl (Bild 8b und Bild 9b) er-
folgt im Modell bei Abfliissen ab 68 m®/s
und ist mit einem markanten Anstieg des
Wasserspiegels im Beruhigungsteich ver-
bunden. Im Prototyp wirde sich dieser

Wechsel beihéheren Abfliissen abspielen.
Gemass einer einfachen Abschatzung sind
Ausuferungen im Beruhigungsteich ab
einem Abfluss von ca. 76 m®/s zu erwar-
ten (Bild 10).

3.6 Beschleunigungsstrecke

Im Ausgangsentwurf ist die 4 m breite Be-
schleunigungsstrecke mit vier Geféllestu-
fen geplant. Auf den ersten 8 m Fliessweg
betragt das Gefélle im Bereich der Rich-
tungsénderung und der Breitenreduktion
4%, auf den folgenden 29.28 m 0.8% und
in der 20 m langen Verzugsstrecke vor
dem Stollen 9.3% (1. Hélfte) bzw. 0.56%
(2. Halfte).

Die Strémung wird in diesem
Entwurf derart stark beschleunigt, dass
sich zu Beginn des Stollens verzbgerter,
schiessender Abfluss einstellt. Dieser lauft
auf Verhéltnisse nahe dem kritischen Ab-
flussregime im Stollen auf, womit ideale
Voraussetzungen fur die Ausbildung von
stehenden Wellen geschaffen sind. Im Mo-
dell werden diese denn auch beobachtet,
eine Optimierung des Ausgangsentwurfs
war daher angezeigt.

Bild 11 zeigt das Langsprofil der
Sammelrinne und Beschleunigungsstre-
cke fur den Ausfuhrungsvorschlag. Die
Breite der Beschleunigungsstrecke ist
zusammen mit dem Stollendurchmesser
im Modell auf den Wert 4.28 m vergrés-
sert (Abschnitt 3.1). Der flache Gefal-
leabschnitt der Sammelrinne ist um die
ersten 8 m der Beschleunigungsstrecke
verlangert, um Stérungen durch die Stro-
mungsumlenkung und die Breitenreduk-
tion zwischen der Sammelrinne und der
Beschleunigungsstrecke zu mindern. Im

anschliessenden, 1.06% geneigten Ab-
schnitt erfolgt die Beschleunigung und
Uberfiihrung der Strémung auf Abfluss-
verhéltnisse anndhernd jenen im Stollen
fir Normalabflussregime. Im letzten, 20 m
langen Abschnitt findet der Verzug vom
Rechteck- auf das Kreisprofil statt. Dieser
Verzug ist mit einer Querschnittsreduktion
verbunden, weshalb in diesem Abschnitt
das Gefalle auf 4% erhoht wird. Damit wird
der potenzielle Anstieg der Abflusstiefen
infolge der Querschnittsreduktion durch
eine Beschleunigung der Strdbmung ver-
hindert. Der Verzug der Sohle und der
Decke werden zudem rdumlich vonei-
nander getrennt. In den ersten 10 m der
Verzugsstrecke findet der Ubergang vom
Rechteck- aufs Kreisprofil an der Sohle
statt, auf den zweiten 10 m wird an der
Sohle das Kreisprofil beibehalten, indes an
der Decke der Verzug ausgefiihrt wird. Da
bei EHQ knapp schiessende Verhaltnisse
vorliegen, bezweckt diese Aufteilung eine
Reduktion von Stosswellen.

Mit diesen Anpassungen wird der
Abfluss stréomungstechnisch glnstig in
den Stollen eingeleitet (Bild 12a). Im Modell
werden selbst bei EHQ keine stehenden
Wellen oder Riickstaueffekte beobachtet.
Die Luft kann frei zirkulieren. Fir den Ab-
schnitt mit einem Gefélle von 1.06% stellt
sich bei EHQ eine Abflusstiefe hvon 2.6 m
Uberdem Bankett ein. Die Fliessgeschwin-
digkeitenvin der Beschleunigungsstrecke
liegenum 5.7 m/sunddie Froudezahl F be-
tragt 1.15. Die Abflusstiefen anfangs Stol-
len betragen bei HQ4¢q und EHQ ca. 96%
der entsprechenden Normalabflusstiefe
im Stollen. Normalabflussverhaltnisse stell-
ten sich nach etwa 75 Stollenmetern ein.

Beschleunigungs-
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Bild 11. Ldngsschnitt durch Sammelrinne und Beschleunigungsstrecke des Aus-
flihrungsvorschlags, Fliessrichtung von rechts nach links.
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7
SSBACHSTOLIEN

Blld 12. Abflussbild beim Ubergang von Beschleunigungsstrecke zum Stollen im Ausfiihrungsvorschlag bei (a) EHQ und (b) Uber-
lastfall. In (b) schiigt die stehende Welle an, die Luftzirkulation ist lokal unterbrochen. Fliessrichtung von links nach rechts.

Bei Abflissen grosser als EHQ
bilden sich im Ubergang zum Stollen ste-
hende Wellen (Bild 12b), die im Modell bei
einem Abfluss von 76 m®/s die Stollenfirste
erreichen und die Luftzirkulation unterbin-
den. Eine Vollfiillung der Beschleunigungs-
strecke stellt sich ab ca. 80 m%/s ein.

3.7 Stollen

Der Lyssbachstollen ist im Freispiegelab-
fluss zu betreiben. Wird die maximale Ab-
flusskapazitit des Stollens unter Freispie-
gelbedingungen Uberschritten, kommt es
zum Zuschlagen. Dies ist bei Teilfullungs-
verhaltnissen y = h/D grosser als 85% zu
erwarten, kann jedoch auch schon friher
eintreten. Selbst in einem prismatischen
Gerinne muss aufgrund von Massabwei-
chungen beim Bau, lokalen Stérungen
durch Ablagerungen oder kritischen
Fliesszustanden mit der Tendenz zur Bil-
dung stehender Wellen mit einem Zuschla-
gen bereits ab einem Teilflllungsverhalt-
nis von 55% gerechnet werden (Sauerbrey
1969). Mit dem Zuschlagen verbunden ist
eine Reduktion der Abflusskapazitat des
Stollens. Verursacht wird diese durch die
gegentiber der Zunahme des Fliessquer-
schnitts Uberproportional ansteigenden
Berandungsflache im voll gefiillten Fliess-
Querschnitt und damit erhéhten Rei-
bungsverlusten. Zusatzlich kann beim
Rohrscheitel Luft eingeschlossen und al-
lenfalls akkumuliert werden, die ihrerseits
den Fliessquerschnitt einengt.

Gargano und Hager (2002) geben
flr Kreisprofile abhangig von der Froude-
zahl, fiir runde Profile F = Q/(gDh*)°%, ein
maximales Teilflllungsverhaltnis y an, bei
dem fiir ondulierende Abflussverhéltnisse
der Querschnitt gerade nicht zuschlégt

YF<0.9 fir1<F<2 1)

Sauerbrey (1969) gibt abhéngig vom rela-
tiven Abfluss ein Grenzgefélle S, an, bei
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Bild 13. (a) Teilfiillungsverhdltnis y[Q] und Froudezahl F[Q] fiir D = 4.00 m und 4.28 m,
und (b) effektive und maximal erlaubte Teilfiillungsverhéltnisse nach Sauerbrey (1969)

sowie Gargano und Hager (2002).

dem Zuschlagen auftreten kann. Das ent-
sprechende Teilflllungsverhaltnis wird in
Abhéangigkeit von S, ausgedriickt zu

S [%o] = 20.5[qp — 0.36] mit
qp=Q/(gD%)°® @
y = 0.92-0.03S, @)

Aus den Gin. (2) und (3) lasst sich eine Be-
ziehung zwischen dem Teilfullungsverhalt-
nis y und der Froudezahl F herleiten. Der
Stollen verflgt Uber ein Bankett, was bei
der Abschéatzung der Froudezahl bertick-
sichtigt wurde.

Mithilfe der Modellversuche und
der genannten theoretischen Betrach-
tungen konnte gezeigt werden, dass die
Abflusskapazitat des Lyssbachstollens im
Ausgangsentwurf mit einem Durchmesser
von 4.0 m und einer TUbbingauskleidung
mitangenommener dquivalenter Sandrau-
igkeit ks = 1.2 mm nicht ausreicht, um ein
EHQ im Freispiegelabfluss abzuflihren.
Der Stollendurchmesser wurde daher
im Verlauf der Projektierung auf 4.40 m
erhoht, wobei im Gegenzug die Ausklei-
dung mit Spritzbeton mit vergleichsweise
rauer Oberflache erfolgt (wie in Abschnitt

3.2 beschrieben, bildet der Modellstollen
einen Durchmesser von 4.28 m bei einer
Sandrauhigkeit von 1.2 mm ab).

Bild 13a zeigt die rechnerische
Beziehung zwischen dem Abfluss Q und
dem Teilflllungsverhaltnis y resp. der
Froudezahl F im Lyssbachstollen bei Nor-
malabfluss fir den Ausgangsentwurf und
den Ausflihrungsvorschlag. Beim Stollen-
durchmesser von 4.00 m betrégt der Teil-
fullungsgrad im Stollen nach der Bachein-
leitung beim Dimensionierungsabfluss von
Q=69.0m%s um y =0.88 und F = 0.91.
Fur beide Abflisse ist der maximale Teil-
flllungsgrad gemass den obenstehenden
Bedingungen von Sauerbrey Uberschritten
(Bild 13b). Mit einer Vergrosserung des
Stollendurchmessers kénnen die oben
genannten Kriterien erflllt werden, ein Zu-
schlagen des Stollens ist fur Abfllisse bis
zum Dimensionierungsabfluss nicht zu er-
warten.

Die maximale Abflusskapazitat
des Stollens im Freispiegelabflussregime
ohne Einleitung des Grentschelbachs
kann sowohl rechnerisch (allerdings unter
Verletzung der nach Sauerbrey erlaubten
Teilflllungsverhéltnisse) wie auch im Mo-
dellversuch auf ca. Q = 80 m%/s bei einem
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Teilflllungsverhélinis von 85% abge-
schatzt werden. Im Bereich des Stollen-
anfangs wird im Modell ab Q = 72 m%s
eine stehende Welle beobachtet, die bei
einem Abfluss von Q = 76 m®/s die Stol-
lenfirste erreicht, zum lokalen Zuschlagen
fihrt und die Luftzirkulation unterbricht.
Im zugeschlagenen Bereich treten kleine
Unterdriicke von ca. 0.3 m WS auf. Bei
sichergestellter Bellftung schlagt der
Stollen unterstrom der Welle bis zu einem
Abfluss von ca. 80 m®/s wieder auf. Ein
massgeblicher Druckabflusszustand, der
die Kapazitat wiederum erhéhen wirde,
kann sich aufgrund der topographischen
Randbedingungen nicht aufbauen, da der
Beruhigungsteich ab einem Abfluss von
ca. 76 m®/s ausufert (Abschnitt 3.5).

4. Schlussfolgerungen

In Lyss werden kiinftig Hochwasser mit-
tels eines Entlastungsstollens abgelei-
tet, damit die Abflusskapazitat des Lyss-
bachs im Dorf nicht mehr Uberschritten
wird. Grosse Schaden wie in den letzten
Jahren sollen dadurch kiinftig vermieden
werden. Beim Fassungsbauwerk ober-
strom der Gemeinde und bei der Einlei-
tung in den Stollen treten komplexe hy-
draulische Verhaltnisse auf, die das TBA
des Kantons Bern genauer untersuchen
liess. Es hat die VAW beauftragt, grosse
Teile des Entlastungsstollens mit seinem
Fassungsbauwerk zu modellieren und zu
optimieren.

Der Beruhigungsteich beim Ein-
laufbauwerk ist ein Schlisselelement des
Bauwerks. Mithilfe der Modellversuche
konnten insbesondere die Trenncharak-
teristik und die Anstrémung des Uber-
fallwehrs verbessert werden. Dazu wur-
den das Gerinne im Zulauf verbreitert und
Massnahmen zur Abflusslenkung ergriffen.
Namentlich das Zurticksetzen der rechts-
seitigen Bdschung oberstrom des Uber-
fallwehrs und der Anschluss des Uber-
strémdamms an die Ufermauer bewirken
imHochwasserfall eine Strémungslenkung
zum Uberfallwehr hin. Die Umlenkung der
Strdmung aus dem Hauptgerinne ist den-

noch auf einen Einstau angewiesen, der
durch eine Drosselung des Teilabflusses
nach Lyss erwirkt wird. Bei Niederwasser
ist hingegen die Fihrung des Lyssbachs
im Hauptgerinne sichergestellt.

Die Vermeidung von Ausuferungen
im Siedlungsgebiet resp. die Begrenzung
destolerierbaren Abflusses ist von der Re-
gulierung des Drosselwehrs abhangig.

Der Abfluss in der Sammelrinne er-
folgt fur Abflisse bis EHQ effizient und im
Tauchstrahlregime, was auf eine gleich-
massige Anstrdmung des Uberfallwehrs
und ausbleibende Unterwassereinfliisse
hinweist. Die verschiedenen Sohlenge-
félle entlang der Beschleunigungsstrecke
wurden so gewahlt, dass der Abfluss dem
Stollen ungeféhr mit dessen Normalab-
flussbedingungen zugefihrt wird und die
freie Luftzirkulation sichergestellt ist. Ein
zentraler Punkt war dabei die Ausbildung
der Verzugsstrecke, um ein Zuschlagen
der ersten Stollenmeter zu vermeiden.
Dazu wurde das Sohlengefélle in diesem
Bereich verkleinert und der Verzug der
Sohle und der Decke raumlich getrennt.

Mithilfe der Modellversuche und
theoretischer ~ Uberlegungen  konnte
zudem gezeigt werden, dass ein Stollen-
durchmesser von mindestens 4.28 m bei
einer &dquivalenten Sandrauhigkeit von
1.2 mm erforderlich ist, um flir das Dimen-
sionierungshochwasser die maximal zu-
lassigen Teilfullungsverhéltnisse nicht zu
Uberschreiten und damit ein Zuschlagen
des Stollens zu vermeiden. Der Kunde hat
sich entsprechend dem Unternehmervor-
schlag fur eine Ausfuhrungsvariante mit In-
nendurchmesser von 4.40 m und Spritz-
betonauskleidung entschieden.

Im Uberlastfall liegt die abge-
schatzte Kapazitdt des Systems Sam-
melrinne und Beruhigungsteich bei einem
ahnlichen Grenzabfluss wie diejenige des
Stollens bei Freispiegelabfluss. Hohere
Zuflusse fuhren in erster Linie zu Ausufe-
rungen im Beruhigungsteich; der Abfluss
in den Stollen wird sich nicht erhéhen,
da sich infolge der Ausuferung die not-
wendige Druckhohe fir héhere Stollen-

abflisse nicht einstellen kann. Mit einem
Belliftungskonzept, das sicherstellt, dass
auch bei Unterbruch der Luftzirkulation
durch eine stehende Welle keine unbeltif-
teten Abschnitte auftreten, wird der Stollen
somit auch im Uberlastfall (iber weite Ab-
schnitte im Freispiegelabfluss betrieben.

Insgesamt konnte somit mit Hilfe
der im hydraulischen Modellversuch ge-
tatigten Anpassungen die Funktionsttich-
tigkeit und Abflusskapazitat des Hoch-
wasser-Entlastungsstollens Lyss nach-
gewiesen werden. Die Kosten fur diesen
Nachweis und die Optimierung des Bau-
werks belaufen sich auf knapp 3%o. der to-
talen Projektkosten.
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