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Verfligung: Gefahrdungsannahmen EXAR-2021 fiir die Standorte der Schweizer Kernanlagen
an der Aare

Sehr geehrte Damen und Herren

im Rahmen der fortwahrenden Weiterentwicklung der Sicherheitsanalysen der Schweizer Kernkraft-
werke hat das ENSI zusammen mit dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU) und den Bundesamtern flr
Energie (BFE), fur Bevoélkerungsschutz (BABS) und fur Meteorologie und Klimatologie (Meteo-
Schweiz) mit der Studie EXAR die Erarbeitung von Grundlagen fur die Beurteilung der Gefahrdung
durch Extremhochwasser an Aare und Rhein in Auftrag gegeben. Ziel des Projekts EXAR ist es, die
bisher verwendeten Grundlagen fur die Beurteilung der Geféahrdung durch extreme Hochwasserereig-
nisse an der Aare und, in einer zweiten Etappe, am Rhein unterhalb des Zusammenflusses der beiden
Flusse, zu uberprifen, allfallige Licken zu identifizieren, sie zu schliessen und die Gefahrdungsbe-
stimmung zu harmonisieren. Die Resultate des ersten Teils der Studie (Aare) liegen nun vor.

1 Erwdgungen des ENSI

1.1 Rechtliche Grundlagen

Gemass Art. 22 Abs. 2 Bst. d des Kernenergiegesetzes vom 21. Marz 2003 (KEG; SR 732.1) ist der

Bewilligungsinhaber verpflichtet, wahrend der ganzen Lebensdauer der Kernanlage Nachprifungen

und systematische Sicherheits- und Sicherungsbewertungen durchzufuhren. Weiter muss er die Ent-
wicklung von Wissenschaft und Technik verfolgen (Bst. h).

Gemass Art. 36 Abs. 1 der Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004 (KEV; SR 732.11) hat
der Bewilligungsinhaber die Entwicklung der fachbezogenen Wissenschaft, insbesondere Erkennt-
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nisse aus der Forschung, zu verfolgen und zu prifen, inwieweit daraus Erkenntnisse fur die Sicherheit
seiner Anlage abgeleitet werden kénnen.

Bei neuen Gefahrdungsannahmen oder bei Anderung der in der Baubewilligung zugrunde gelegten
Gefahrdungsannahmen hat der Bewilligungsinhaber die deterministische Stérfallanalyse mit den
neuen Annahmen durchzuftihren (vgl. Art. 13 der Verordnung des UVEK vom 17. Juni 2009 uber die
Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen [Gefahr-
dungsannahmenverordnung]; SR 732.112.2).

Als Aufsichtsbehorde fur nukleare Sicherheit und Sicherung prift das ENSI eingereichte Projekte und
wacht dariiber, dass die Bewilligungsinhaber ihren gesetzlichen Pflichten nachkommen (Art. 70 Abs. 1
Bst. ai. V. m. Art. 72 Abs. 1 KEG). Es ordnet alle zur Einhaltung der nuklearen Sicherheit und Siche-

rung notwendigen und verhaltnismassigen Massnahmen an (Art. 72 Abs. 2 KEG).

1.2 Neue Grundlagen fiir die Bestimmung der Hochwassergefahrdungsannahmen

Mit EXAR wurden neue, belastbare Grundlagen flr die Bestimmung der Hochwassergefahrdung an
der Aare erstellt. Die Studie umfasst neben dem Hauptbericht verschiedene Detailberichte und Resul-
tatmappen /1/.

Fur den Standort Zwilag hat EXAR in einem zusatzlichen Bericht das 1°000- und das 10'000-j&hrliche
Hochwasser weiter spezifiziert (/2/, beiliegend). Er bildet die Grundlage fur die deterministischen Si-
cherheitsnachweise beziglich Hochwasser.

Die EXAR-Studie zeigt auch, dass morphologische Prozesse eine gréssere Rolle spielen, als bis an-
hin in den Sicherheitsnachweisen angenommen wurde, weshalb in neuen Sicherheitsnachweisen
auch der Uferschutz zu analysieren sein wird.

Falls fur die Sicherheitsnachweise zusatzliche Angaben aus den vorliegenden Modelien benétigt wer-
den, kénnen diese aus Sicht des ENSI bei EXAR angefragt werden.

Das ENSI erachtet die Resultate von EXAR als geeignete Grundlage zur Beurteilung der Hochwasser-
sicherheit der Schweizer Kernanlagen an der Aare. Aufgrund der neuen Erkenntnisse erachtet das
ENSI es als notwendig, die Sicherheitsnachweise entsprechend Dispositivziffer 2 zu aktualisieren.

1.3 Rechtliches Gehor

Mit Schreiben vom 22. Februar 2021 hat das ENSI den Verfugungsentwurf der Zwischenlager Wiren-
lingen AG (nachfolgend Zwilag genannt) im Sinne der Gewahrung des rechtlichen Gehérs zur Stel-
lungnahme zugesandt. Mit Schreiben vom 12. April 2021 /3/ hat die Zwilag zum Entwurf der vorliegen-
den Verfugung Stellung genommen. Die Erwagungen des ENSI zu den Vorbringen der Zwilag sind in
einer separaten Stellungnahme /4/ dokumentiert.

Gestutzt auf diese Erwagungen und unter Beriicksichtigung der Vorbringen der Zwilag im Rahmen
des rechtlichen Gehérs
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verfiigt das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat:

1.  Hochwassergefihrdungsannahmen: Bei der Hochwassergefahrdung wird zwischen der Ge-
fahrdung durch die Wasserspiegellage (WSPL) sowie der Gefahrdung durch Erosion' unterschie-
den.

Fur den Standort der Zwilag gelten fir das 1°000- und 10°000-jahrliche Hochwasser die Gefahr-
dungsannahmen gemass dem Dokument «Extremhochwasser an der Aare. Szenariendokument
Projekt EXAR. Beschreibung des 1°000- und des 10°000-jahrlichen Hochwassers am Beurtei-
lungsperimeter PSi» /2/ vom 6. Oktober 2021.

2. Sicherheitsnachweise: Die Zwischenlager Wurenlingen AG hat bis Ende 2022 fur die Zwilag die
folgenden Sicherheitsanalysen durchzufihren (Geschéaft 32/21/003):

a) Die Ufererosion fiir das 1'000- und 10°000-jahrliche Hochwasser ist unter Beriicksichtigung
der standortspezifischen Eigenschaften (u. a. Ufersedimente und Uferverbauungen) zu un-
tersuchen (Ufererosionsanalyse).

b) Auf Basis der Ufererosionsanalyse ist fir das 1’000- und das 10'000-j&hrliche Hochwasser
der Uferschutz zu Uberprifen und zu bewerten, ob Verbesserungsmassnahmen angezeigt
sind.

c) Die Auswirkungen der Erosion gemass den Ergebnissen der Ufererosionsanalyse auf die
Einrichtungen der Zwilag sind darzulegen und die Beherrschung fir das 1°000- und das
10'000-jahrliche Hochwasser gemass den Richtlinien ENSI-A01, ENSI-A08 und ENSI-G14
ist nachzuweisen. Die gemass Ufererosionsanalyse auftretende WSPL ist beim Nachweis zu
berucksichtigen.

Freundliche Grisse

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

' Erosion umfasst Terrain- und Gerinneveranderungen infolge von fluvial bedingten morphologischen Prozessen (vgl. /2/,
S. 4, Einleitung) .
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Rechtsmittelbelehrung

Gegen diese Verfugung kann innert 30 Tagen seit Zustellung Beschwerde erhoben werden. Die Be-
schwerde ist beim Bundesverwaltungsgericht, Postfach, 9023 St. Gallen, einzureichen.

Die Frist steht still:

a) vom 7. Tag vor Ostern bis und mit dem 7. Tag nach Ostern;
b) vom 15. Juli bis und mit dem 15. August;
c) vom 18. Dezember bis und mit dem 2. Januar.

Die Beschwerde ist mindestens im Doppel einzureichen und hat die Begehren, deren Begrindung mit
Angabe der Beweismittel und die Unterschrift des Beschwerdefuhrers oder seines Vertreters zu ent-
halten. Die Ausfertigung der angefochtenen Verfligung (oder eine Fotokopie) und die als Beweismittel
angerufenen Urkunden sind beizulegen, soweit der Beschwerdefiihrer sie in Handen hat.

Beilagen

- Pfaffli, M., Irniger, A., Steeb, N., 2021: Extremhochwasser an der Aare. Szenariendokument Pro-
jekt EXAR. Beschreibung des 1°000- und des 10°000-jahrlichen Hochwassers am Beurteilungspe
rimeter PSI. Birmensdorf: 24 S., rev 06.10.2021

Referenzen
11/ EXAR-Gesamtdokumentation (Hauptbericht, Detailberichte und Resultatmappen)

12/ Pfaffli, M., Irniger, A., Steeb, N., 2021: Extremhochwasser an der Aare. Szenariendokument
Projekt EXAR. Beschreibung des 1°000- und des 10°000-jahrlichen Hochwassers am Beurtei-
jungsperimeter PSI. Birmensdorf: 24 S., rev 06.10.2021

13/ Zwilag-Brief, _«Stellungnahme zum Verfugungsentwurf betreffend Gefahrdungs-
annahmen EXAR-2021 fur die Standorte der Schweizer Kernanlagen an der Aarey,
12.04.2021

141 ENsI-Brief, || 32<EX.HW: 32/21/003, «Stellungnahme des ENSI zur Anhé-
rungsantwort der Zwischenlager Wurenlingen AG betreffend Verfigung «Gefahrdungsannah-
men EXAR-2021»», 12.11.2021
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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes EXAR wurde die Gefdhrdung in den Beurteilungsperimetern durch
verschiedene Hochwasserszenarien, kombiniert mit Versagensprozessen von wasserbaulichen
Bauwerken, Rutschungen, Verklausungen und morphologischen Prozessen untersucht. Dabei wurde
zwischen

e der Gefdhrdung durch die Wasserspiegellage und daraus folgende hydraulische Belastungen
sowie

e durch Terrain- und Gerinneverdnderungen infolge von fluvial bedingten morphologischen
Prozessen

unterschieden.

Ziel dieses Dokuments ist es, das 1'000-jahrliche und das 10’000-jahrliche Hochwasser fiir das Geldnde
des Paul-Scherrer-Instituts (PSI) inklusive dem Bundeszwischenlager fiir radioaktive Abfille (BZL) zu
beschreiben. Dazu wurde anhand der mittleren Gefdhrdungskurve die Wasserspiegellagen an den
einzelnen Referenzpunkten auf dem Areal ermittelt, die mit der Haufigkeit 1E-3/Jahr bzw. 1E-4/Jahr
erreicht oder liberschritten werden (Kap. 4.1). Fiir die beiden durch die Wasserspiegellage derart
definierten Hochwasser wird zusatzlich die jeweils zugeho6rige Gefdhrdung durch morphologische
Prozesse dargelegt.

Um neben der Wasserspiegellage weitere Parameter zu beschreiben, wurden die Ergebnisse der
hydraulischen Simulation von reprisentativ gewdhlten Szenarien verwendet. Die reprdsentativen
Szenarien weisen Wasserspiegellagen auf, die im Haufigkeitsbereich von 1E-3/Jahr bzw. 1E-4/Jahr
liegen und sind insbesondere geeignet, hydraulische Belastungen und Zeitreihen beim
Beurteilungsperimeter aufzuzeigen (Kap. 4.2 bis 4.4).

Der Klarheit halber sei hier vermerkt, dass fiir das 1’000- bzw. 10'000-jahrliche Hochwasser die
Wasserspiegellage, die mit der Haufigkeit 1E-3/Jahr bzw. 1E-4/Jahr erreicht oder (iberschritten wird,
massgebend ist. Die Haufigkeit bezieht sich also auf die Wasserspiegellage und nicht auf die
Eintrittshdufigkeit des Szenarios.

Gefihrdung durch Uberflutung

Die Gefahrdung durch Uberflutung wird durch die Wasserspiegel beschrieben. Dazu wurden mit einem
hydraulischen 2D-Modell verschiedene Szenarien als instationdre Simulationen berechnet und daraus
die maximalen Wasserspiegellagen herausgelesen. Die Auswirkungen auf die Wasserspiegel durch die
morphologischen Prozesse wurden addiert oder subtrahiert. Die so berechnete maximale
Wasserspiegellage wurde mit der fiir das Szenario relevanten Haufigkeit aus dem Ereignisbaum in einer
Gefdhrdungskurve fiir die einzelnen Referenzpunkte in den Beurteilungsperimetern der KKWs
Miihieberg, Gosgen und Beznau sowie an den Standorten PSI und Olten dargestellt. Die
Gefihrdungskurve zeigt die Uberschreitungshiufigkeit der maximalen Wasserspiegellage an einem
Referenzpunkt. Die Resultate der hydraulischen Untersuchungen beinhalten zudem quantitative
Angaben zu den Fliessgeschwindigkeiten, Fliesstiefen oder Schubspannungen.
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Gefahrdung infolge morphologischer Prozesse

Von den morphologischen Prozessen geht eine zusatzliche Gefdhrdung aus, welche durch die
Wasserspiegel nicht abgebildet wird®. Im Rahmen der vorliegenden Dokumentation wird aber auf die
Beschreibung dieser Gefahrdung verzichtet, weil hierfiir umfangreiche ortsspezifische Daten erhoben
werden missten und mit dem fiir das Projekt definierten Mitteln nicht die gleiche Genauigkeit wie bei
der Beurteilung der Stromungsprozesse erreicht werden kann. Im vorliegenden Dokument werden
darum nur die mit dem Stromungsmodell berechneten hydraulischen Belastungen in Form von Schub-
spannung, Fliessgeschwindigkeiten und Fliesstiefen beschrieben. Es sind weitergehende Analysen mit
ortspezifischen Daten erforderlich, um das Ausmass der Erosion abzuklaren.

2 Einfithrung in den Beurteilungsperimeter

Im Bereich des Beurteilungsperimeters PSI, fur welches eine Gefdhrdungsanalyse durchgeflihrt wurde,
befindet sich auch das Bundeszwischenlager fiir radioaktive Abfalle (BZL).

2.1 Angaben fiir den Beurteilungsperimeter des PSI

Der Beurteilungsperimeter PSI (BP PSl) befindet sich zwischen den Transferpunkten Stilli und Mindung
in den Rhein im Kanton Aargau (Abbildung 1). Etwas weiter flussabwaérts befindet sich der
Beurteilungsperimeter Beznau. Dort wird an der Stauanlage Beznau, Wasser durch den
Oberwasserkanal (OWK) geleitet das rund 1 km flussabwarts im Flusskraftwerk Beznau turbiniert wird.
Das Stauwehr Beznau entkoppelt zudem den Beurteilungsperimeter PSI vom Unterwasser. Dies
bedeutet, dass samtliche Bauwerke unterhalb des Stauwehrs Beznau keinen Einfluss auf den BP PSI
haben konnen. Im Oberwasser des Transferpunkts Stilli fliessen die Fllisse Reuss und Limmat in die
Aare. Ca. 12 km oberhalb des Zusammenflusses befindet sich die Stauanlage Wettingen an der Limmat.

Die relevanten Angaben beziehen sich auf den in der Detailkarte A dargestellten Referenzpunkt A, fur
den eine Gefdhrdungskurve erstellt wurde. Fir den Szenarienpunkt B wurden die hydraulischen
Parameter ausgewertet aber keine eigenen Gefdhrdungskurven entwickelt.

1 Es wird zwischen den Auswirkungen der morphologischen Prozesse auf die Wasserspiegellagen (vgl. Kap. 4.1) und der
Auswirkungen auf Gerinne- und Terrainveranderungen rund um das Geldnde des PS! unterschieden. Die Auswirkungen der
morphologischen Prozesse auf die Wasserspiegellagen sind Bestandteil der vorliegenden Dokumentation, die
Untersuchung von mdglichen Gerinne- und Terrainveranderungen sind Bestandteil der EXAR-Studie. Eine allgemeine
Beschreibung dieser Prozesse ist im EXAR Hauptbericht Kap. 15.4 sowie im Detailbericht F zu finden.
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Abbildung 1:

Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes mit dem Beurteilungsperimeter PSI (BP PSI), der durch den
Nahbereich der Referenz- und Szenarienpunkte definiert wird. Punkte in der Hauptabbildung zeigen im
Projekt EXAR untersuchte Analysestandorte (Bauwerke und Rutschungen) und Transferpunkte. Rot
eingekreist sind Analysestandorte, die néher untersucht wurden, ggf. mit hydraulischen 2D-
Simulationen. In den Detailkarten sind néhere Ausschnitte mit den Referenz- (rot) und Szenarienpunkten
(gelb) gegeben. '
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2.2 Charakteristik der Aare im Beurteilungsperimeter

Die Aare verlduft im Abschnitt des Beurteilungsperimeters PSI in einem, in den Niederterrassen-
schotter eingeschnittenen, ca. 150 m breiten Gerinne. Die Stromung wird durch den Riickstau der
ca. 1 km flussabwiérts liegenden Stauanlage Beznau beeinflusst. Im naturnahen Zustand wies die Aare
eine dhnliche Breite wie heute auf (ca. 190 - 210 m), wobei an einzelnen Stellen lokale Aufweitungen
bestanden. Der Standort der Flussschleifen hat sich gegentiber friiher nicht verdndert.

Die Breitenentwicklung sowie die Linienfiihrung sind durch die Talmdander eingeschrankt. Infolge der
geringen Gerinnebreite sowie des vorherrschenden Geschiebedefizits in der Aare ist die
morphologische Dynamik eingeschrankt und es sind keine ausgepragten morphologischen Strukturen
sichtbar.

3 Reprisentative Szenarien fiir die Beschreibung des 1’000- bzw.
10°000-jahrlichen Hochwassers

Um neben der Wasserspiegellage noch weitere Uberflutungsparameter zu beschreiben, wurden die
Ergebnisse der hydraulischen Simulation von repradsentativ gewahlten Szenarien verwendet. Basierend
auf der Gefahrdungskurve fiir den Referenzpunkt A (Kapitel 15.3 im Hauptbericht) wurden fiir den
Beurteilungsperimeter PSI das Szenario 1 fiir das 1'000-jahrliche und das Szenario 8 fiir das 10'000-
jahrliche Hochwasser als reprédsentativ erachtet. Die Nummerierung der Szenarien entspricht
derjenigen des Hauptberichts.

Beim Szenario 1 (Haufigkeit in der Grossenordnung von 1E-3/Jahr) handelt es sich um ein
hydrologisches Szenario, bei dem das Initialereignis FL3 die Grundlage flir das Szenario bildet. Das
bedeutet, dass samtliche Bauwerke wie vorgesehen funktionieren. So wird bei der Stauanlage Beznau
beispielsweise angenommen, dass samtliche Wehrfelder get6ffnet sind (,,n-0“), der Kraftwerksbetrieb
bis zum definierten maximalen Wasserspiegel ohne Storung funktioniert und keine sonstigen
Stérungen im System auftreten. Es treten weiter keine Rutschungen, Verklausungen von Briicken oder
Breschenbildungen an Seitendammen auf. Beim Szenario 8 (Haufigkeit in der Gréssenordnung von 1E-
4/)ahr) handelt es sich um die Kombination von einem FL4-Ereignis und einer Verklausung an der PSI-
Briicke mit einem 100-jdhrlichen Holzvolumen. ‘

Die hydrologischen Initialereignisse > FL3 und FL4 wurden aus der Extremwertstatistik fiir den
Spitzenabfluss (jahrlicher, maximaler Abfluss) ermittelt. Die gewdhlte Ganglinie entspricht einem
effektiv berechneten Ereignis, welches am betrachteten Transferpunkt eine Form aufweist, die so gut
wie moglich dem Median resp., da die Streuung ungefdahr symmetrisch ist, einem Mittelwert aller
Ganglinien entspricht, die den gesuchten Spitzenabfluss erreichen (Kapitel 5.5 und 15.2 im
Hauptbericht). Zur Ubersicht werden die Ganglinien und Spitzenabfliisse der Aare bei Stilli noch einmal
abgebildet (Abbildung 2 und Abbiidung 3).

Die Ganglinie erreicht nach 5 Tagen (d.h. bei 120 Stunden) den maximalen Abfluss. In der hydraulischen
Simulation wurde jeweils der Bereich von einem Tag vor dem Spitzenabfluss bis ein Tag nach dem

2 Die Initialereignisse FL3 und FL4 beschreiben eine hydrologische Ganglinie mit einer Haufigkeit in der Gréssenordnung von
1E-3/Jahr resp. 1E-4/Jahr auf. Fir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des Initialereignisses wurden samtliche Ereignisse
betrachtet, welche innerhalb eines definierten Intervalls des Spitzenabflusses liegen (Event-Klasse FL3 resp. FL4, vgl. EXAR
Hauptbericht, Kapitel 5.5 fiir weitere Erlauterungen).
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Spitzenabfluss berechnet (d.h. in den Simulationsresultaten entspricht der Startwert von 0 Stunden
der Stunde 96 in Abbildung 2 resp. Abbildung 3).

2 F 3
Z 3500 | FL3-BPP, BPB —— Aare bei Stilli (SSHSSI) Gerinne Spltzenabﬂuss [m /5]
37 Aare (Stilli) 3760
'f;- 2500 =
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Abbildung 2: Ganglinie des hydrologischen Initialereignisses FL3 fiir die Kombination mit dem Szenario 1.
ﬁmo FL4 - BPP, BPB —— Aare bei Stilli (SSHSSI) Gerinne Spitzenabfluss [m 3/5]
24000
£
33500 7 Aare (Stilli) 4399
§ 3000
2500
2000 —
1500 o
1000 <
T T T T T T T T
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Zeit {h]
Abbildung 3: Ganglinie des hydrologischen Initialereignisses FL4 fiir die Kombination mit dem Szenario 8.

Beim Szenario 1 wird das gesamte Wasser im Beurteilungsperimeter PSI vollstindig in der Aare
abgeleitet und fiihrt zu keiner Uberflutung auf dem Areal.

Die Verklausung der PSI Aarebriicke - in Kombination mit einem FL4 (Szenario 8) fiihrt zu einem Anstieg
der Wasserspiegellage im Oberwasser der Briicke und dadurch zu einem rechtsseitigen Umstromen
der Briicke. Die Uberflutung ist lokal auf den Nahbereich der Briicke begrenzt und das Wasser fliesst
unterhalb der Briicke wieder in die Aare zuriick. Der Referenzpunkt A und der Szenarienpunkt B
werden bei den betrachteten Szenarien 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr nicht Gberflutet.

Weitere Informationen zu den Szenarien 1 und 2 finden sich in der Resultatmappe 3, BPP, Kapitel 4.4,
lund Il.1.



EXAR: Dokumentation fur Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PS|

4 Gefihrdung durch Uberflutung

4.1 Wasserspiegellage des 1‘000- und 10°000-jahrlichen Hochwassers

In diesem Kapitel sind die Wasserspiegellagen fiir das 1E-3/Jahr und das 1E-4/Jahr Hochwasser beim
Referenzpunkt A Beurteilungsperimeters PSI angegeben (vgl. Tabelle 1). Die Wasserspiegellage
entspricht der mittleren Gefdhrdung (blaue Linie in der Gefdhrdungskurve) bei einer
Uberschreitungshaufigkeit von exakt 1E-3/Jahr bzw. 1E-4/Jahr. Anderungen der Wasserspiegellage
infolge der morphologischen Prozesse sind darin beriicksichtigt?.

Die Wasserspiegellage fiir den Referenzpunkt A basiert auf der im Hauptbericht EXAR dokumentierten
Gefahrdungskurve und der Szenarientabelle (Hauptbericht Kap. 15.3). Da die Gefahrdungskurve nur
far den Referenz- und nicht fiir den Szenarienpunkt erstellt wurde, kann fiir den Szenarienpunkt keine
Wasserspiegellag von exakt 1E-3/Jahr resp. 1E-4/Jahr angegeben werden. Die Wasserspiegellage beim
Szenarienpunkt, welcher einer mittleren Gefidhrdung gemass Gefdhrdungskurve entspricht, wurde
ndherungsweise aus den detailliert beschriebenen, reprasentativen Szenarien (Kap. 4.2 ff.)
{ibernommen.

Die in der Tabelle 2 angegebene Wasserspiegellage setzt sich aus dem Mittelwert der maximalen
Wasserspiegellage aus der hydraulischen Modellierung (inkl. Unsicherheiten) und dem Mittelwert der
Anderung der Wasserspiegellage infolge der morphologischen Prozesse (inkl. Unsicherheiten)

Zusammen.
Tabelle 1: Woasserspiegellagen aus der mittleren Gefdhrdungskurve bei einer Héufigkeit von 1E-3/Jahr und
1E-4/Jahr fiir den Referenzpunkt A beim Beurteilungsperimeter PSI.
Wasserspiegellage
Referenzpunkt Hohe Terrain
[m i. M.] fur die mittlere Gefdhrdung mit Morphologie [m G. M.]
1E-3/lahr 1E-4/Jahr
BP PSI A 332.46 327.8* 328.5*
* Die Wasserspiegellage liegt tiefer als die Terrainkote beim Referenzpunkt A. Der Referenzpunkt liegt in diesem Fall
trocken.

3 Die Wasserspiegel beinhaiten auch die Auswirkungen der morphologischen Prozesse. Diese wurden mit Hilfe eines 2D-
Geschiebemodells untersucht. Die morphologischen Simulationen des Referenzszenarios zeigten, dass die
morphologischen Prozesse zu einer Absenkung der maximalen Wasserspiegel um ca. 20 cm fithren kénnen. Diese Anderung
der Wasserspiegel durch morphologische Prozesse sind - inklusive der dazu gehérenden, nicht symmetrischen
Unsicherheiten - in der Gefdhrdungskurve berticksichtigt, wodurch sie auch die Werte in den vorliegenden Tabellen 1 und
2 beeinflussen. Die Unsicherheiten sind im Detailbericht F, Kap. 10, Tabelle 14 Gibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 2: Mittelwerte der zu erwartenden Wasserspiegellagen fiir Szenario 1 (repréisentativ fiir 1E-3/Jahr) und
Szenario 8 (reprdsentativ fiir 1E-4/Jahr) fiir den Szenarienpunkt B beim Beurteilungsperimeter PSI.
Szenarienpunkt Hohe Terrain Wasserspiegellage
[md. M.]
fur die mittlere Gefahrdung mit Morphologie [m G. M.]
1E-3/Jahr 1E-4/Jahr
Szenario 1 Szenario 8
BP PSI B* 345.20 328.63** 339131 x

* Fur den Szenarienpunkt B wurde keine Gefdhrdungskurve entwickelt. Entsprechend ldsst sich die
Wasserspiegellage nicht fiir eine Haufigkeit von exakt 1E-3/Jahr bzw. 1E-4/Jahr bestimmen. Als Anhaltspunkt diese
Jéhrlichkeiten dienen die in Kap. 3 beschriebenen repréisentativen Szenarien 1 und 8.

** Hydraulische Simulationen resultieren in keiner Uberflutung. Die WSPL werden am Hilfspunkt AAR_010470 in der
Aare abgelesen und die Anderung der WSPL infolge morphologischer Prozesse dazugerechnet. Diese sind niedriger
als das Terrain beim Szenarienpunkt B. Der Szenarienpunkt bleibt in diesem Fall trocken.

km10.4 |‘ k.
AAR 010470,

Bif

o)

-

1

T 0 ~50 100 I2(;3‘i"reter
. R B ,T
Detailkarte vom Referenzpunkt A, Szenarienpunkt B und den beiden Hilfspunkten in der Aare
(AAR_010470, AAR_009830).

Abbildung 4.
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4.2 Maximale hydraulische Belastungen im Beurteilungsperimeter

Die folgenden Karten (Abbildung 5 bis Abbildung 8) zeigen die maximalen Fliesstiefen,
Fliessgeschwindigkeiten und Schubspannungen fir die Szenarien 1 und 8 im Beurteilungsperimeter
PSI. Die Darstellungen zeigen die maximalen Werte pro Element im Berechnungsnetz liber die gesamte
Simulationsdauer (somit stelit die Karte unterschiedliche Zeitstinde dar). Die Resultate sind
Berechnungsergebnisse aus der hydraulischen Modellierung und beinhalten keine Korrekturen durch
morphologische Verdnderungen im Gerinne.

Wie die Simulationen zeigen, wird das Areal des PSI bei beiden Szenarien nicht {iberflutet. Im Gerinne
treten Fliessgeschwindigkeiten von mehr als 5 m/s und Abflusstiefen von 6 bis 8 m auf (vgl. Abbildung
5 und Abbildung 7). Da keine Wasseraustritte stattfinden, konzentriert sich die Strémung im Gerinne,
in welchem Schubspannungen von rund 100 N/m? auftreten (Abbildung 6 und Abbildung 8).

Bei der PSI-Briicke sind zwei vernachldssigbare Randeffekte bzw. Modellierungsartefakte dargestelit,
die durch die Randbedingungen der Modellierung entstanden sind (Abbildung 8):

Erstens sind lokal héhere Schubspannungen im Bereich der Widerlager berechnet worden. Im
hydraulischen Modell wird die Briicke als Fliesshindernis mit einer Pegel-Abfluss-Beziehung
beriicksichtigt. Das Wasser wird entlang der oberwasserseitigen Briickenkante entnommen und
entlang der unterwasserseitigen Briickenkante wieder zugegeben. Bei anfanglichen, niedrigen
Fliesstiefen im Unterwasser entsteht durch die Zugabe auf ganzer Breite der Effekt, dass das Wasser
sowohl rechts- als auch linksseitig der Béschung entlang ins Gerinne fliesst und so entlang der steilen
Boschung héhere Schubspannungen verursacht.

Zweitens wurden aufgrund der gewdhlten Methodik zur Beriicksichtigung einer Briickenverklausung
im Szenario 8 rechtsseitig kleinflichige Uberstrémungen entlang des Ufers unterhalb der Briicke
berechnet (Abbildung 7). Von einer Uberflutung des PSI-Areals ist dabei jedoch nicht auszugehen.

Die beiden Randeffekte geben demnach keinen direkten Hinweis auf erhéhte Schubspannungen,
Uberflutungsflichen oder Seitenerosion. Trotzdem sind héhere Belastungen im Bereich der PSi-Briicke
und der Widerlager durchaus plausibel und missten gegebenenfalls genauer untersucht werden.
Realistische Werte hierfiir sind Fliessgeschwindigkeiten von 3-5 m/s und Schubspannungen von 50-
100 N/m?2.

13
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Maximale Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten iiber die gesamte Simulationsdauer fiir das
Szenario 1.

Abbildung 5:
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Abbildung 6: Maximale Schubspannungen iiber die gesamte Simulationsdauer fiir das Szenario 1.
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Maximale Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten iiber die gesamte Simulationsdauer fiir das

Abbildung 7:
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Abbildung 8: Maximale Schubspannungen iiber die gesamte Simulationsdauer fiir das Szenario 8.

13



EXAR: Dokumentation fiir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI

4.3 Zeitreihen beim Beurteilungsperimeter PSI

Neben der Angabe der relevanten Wasserspiegellagen aus der Gefdhrdungskurve {vgl. Kapitel 4.1)
werden fiir die beiden Szenarien 1 und 8 weitere Resultate aus der hydraulischen Simulation angege-
ben. Fiir das PSI-Areal ist das zeitliche Verhalten des Abflusses und der weiteren, hydraulischen
Parameter von Interesse. Die folgenden Abbildungen zeigen die relevanten Zeitreihen fiir samtliche,
benetzten Punkte im Beurteilungsperimeter. Die Resultate sind Berechnungsergebnisse aus der
hydraulischen Modellierung und beinhalten keine Korrekturen durch morphologische Verdnderungen
im Gerinne. Eventuelle, morphologische Gerinneverdnderungen sind fiir die Hydrographen irrelevant
- die Morphologie flihrt nicht zu grossrdumigen Verdnderungen der Fliesswege entlang der Aare (vgl.
Hauptbericht EXAR, Kap. 11.2).

Da der Referenz- und Szenarienpunkt bei den Szenarien 1 und 8 jeweils nicht iberflutet wird, zeigen
die folgenden Abbildungen die relevanten Zeitreihen fiir die Hilfspunkte in der Aare.

4.3.1 Abflussganglinien beim Beurteilungsperimeter PSI

Der Abfluss beim PSI am Aare-Querschnitt auf der Hohe des Punkts AAR_009830 hat firr beide
Szenarien einen fast identische Verlauf. Die Ganglinie ist dadurch charakterisiert, dass bei den beiden
Hochwasserszenarien ein starker und schneller Anstieg des Abflusses (iber ca. 20 Stunden stattfindet
(Abbildung 9 und Abbildung 10). Danach bleibt der Abfluss wahrend mehreren Stunden im Bereich des
Spitzenabflusses und sinkt anschliessend liber eine ldngere Zeitperiode wieder auf das Niveau des
Niedrigwasserabflusses ab.

4000 . j ! _
3600 , e il B e

3200 7 ‘ Nt Paul-Scherrer Institut

/ ' b \ 4 |Abflussganglinie fiir das Szenario 1 (1E-3/Jahr)
2800 | Pa RN N |-~ Hilfspunkt AAR_010470

| /[ , i O\ |~ Hilfspunkt AAR_009830

2400 |__ yd

Abfluss [m*/s]

2000

1600/

1200 ; v , ‘ 1

800

400

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
Zeit (h)

0

Abbildung 9: Abflussganglinie* beim Aare-Querschnitt auf der Héhe der Hilfspunkte AAR_010470 und AAR_009830
fiir das Szenario 1.

4 Die Abflussberechnung (iber einen beliebigen Querschnitt im hydronumerischen 2D-Modell ist aufgrund der
Berechnungsweise der Massenbilanz mit Unsicherheiten behaftet, welche rund +/- 5 % des berechneten Abflusswerts
betragen.
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Abbildung 10: Abflussganglinie® beim Aare-Querschnitt auf der Hoéhe der Hilfspunkte AAR_010470 und AAR_009830
fiir das das Szenario 2.

4.3.2 Ganglinien von hydraulischen Parametern beim Beurteilungsperimeter PSI

Der zeitliche Verlauf der Wasserspiegellage (WSPL), der Geschwindigkeit {v), der Energiehdhe (EH) und
der Schubspannung (Tau) ist fiir die beiden Szenarien 1E-3/Jahr (Szenario 1) und 1E-4/Jahr (Szenario
8) fiir die Hilfspunkte in der Aare abgebildet.

Die Zeitreihen der hydraulischen Parameter zeigen dabei fur beide der gewadhlten Szenarien einen
dhnlichen Verlauf auf, wobei die Werte fir das Szenario 8 liber den Werten des Szenario 1 zu liegen
kommen. Der Verlauf der Ganglinien bei Szenario 8 zeigt, wie sich die Verklausung bei der PSI-
Aarebriicke (auf der Zeitachse bei rund 28h) auf die hydraulischen Parameter auswirkt. Die
Wasserspiegellage steigt um mehrere Meter an, wadhrenddem die Fliessgeschwindigkeit und die
Schubspannung merklich reduziert wird. Fir den Hilfspunkt unterstrom der PSI-Aarebriicke
(AAR_009830) ist die Auswirkung der Verklausung an der Briicke nur anhand einer kleinen Unstetigkeit
in der Wasserspiegellage und bei der Schubspannung zu erkennen. Fir die maximale
Hochwassergefdhrdung durch die Wasserspiegellage (vgl. Kapitel 4.3.1) ist fiir das Szenario 1 und 8 der
Zeitstempel bei rund 35 h relevant.

15



EXAR: Dokumentation fuir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI

Ganglinien fiir das Szenario 1 (1E-3/Jahr)
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Abbildung 11: Verlauf der hydraulischen Parameter am Hilfspunkt AAR_009830 fiir das Szenario 1 (1E-3/Jahr). Oben:
Wasserspiegellage (WSPL, blau), Energiehéhe (EH, griin), Geschwindigkeit (v, violett). Unten:
Schubspannung (Tau, purpur).
= -
s 330
S
328 - 4‘—_::::::::::::::fffffffffff‘
g
g 326 L
Q
T 3244
Sy s e R e i ey
BPB_HQ1000-gmeaq-16-scen | 8
T T T T
10 20 30 40 50
Zeit [h]
O
§ \
%‘ 40 A
=
20/
0 3.“5';?‘01(/CO-TT/Y!‘:G-I6-?(&."5‘3-“ 8 . . .
10 20 30 40 50
Zeit [h]
Abbildung 12:

AAR_009830
WSP

m— EL

Kote Punkt

—

AAR_009830

w— T3

45
U
S
—
3 s
AAR_010470
2 —— WSPL
d o EH
i = == Kote Punkt
e 1\,
0
AAR_010470

— Tau

Verlauf der hydraulischen Parameter am Hilfspunkt AAR_010470 fiir das Szenario 1 (1E-3/Jahr). Oben:

Wasserspiegellage (WSPL, blau), Energiehéhe (EH, griin), Geschwindigkeit (v, violett). Unten:
Schubspannung (Tau, purpur).
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Ganglinien fiir das Szenario 8 (1E-4/Jahr)
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Abbildung 13: Verlauf der hydraulischen Parameter am Hilfspunkt AAR_009830 fiir das Szenario 8 (1E-4/Jahr). Oben:
Wasserspiegellage (WSPL, blau), Energiehéhe (EH, griin), Geschwindigkeit (v, violett). Unten:
Schubspannung (Tau, purpur).
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Abbildung 14: Verlauf der hydraulischen Parameter am Hilfspunkt AAR_010470 fiir das Szenario 8 (1E-4/Jahr). Oben:

Wasserspiegellage (WSPL, blau), Energieh6he (EH, griin), Geschwindigkeit (v, violett). Unten:

Schubspannung (Tau, purpur).
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4.4 Zusitzliche Angaben zum zeitlichen Verlauf der Hochwasserganglinien

Im Rahmen einer Zusatzanalyse wurden genauere Angaben uber den zeitlichen Verlauf der
Hochwasserereignisse gemacht, um damit weitere Grundlagen fiir den Sicherheitsnachweis zu
schaffen.

Es werden folgende Eigenschaften der Hochwasserganglinie ausgewertet:

e Dauer des Anstiegs der Hochwasserwelle bis zum Spitzenabfluss
e Dauer des Spitzenabflusses

e Dauer des abfallenden Astes vom Zeitpunkt des Spitzenabflusses bis wieder ein
Normalzustand im Gerinne ist.

Als Normalzustand wird ein Zustand definiert, bei welchem sdmtliches Wasser in der Aare abfliessen
kann und wo die hydraulischen Bauwerke im Gerinne in einem Normalbetrieb funktionieren. Als
Vereinfachung wird angenommen, dass ein solcher Normalzustand bis zu einem Hochwasser, welches
im Mittel alle 10 Jahre vorkommt (HQ10) eingehalten werden kann.

Die zum Zeitverlauf der Hochwasserganglinien zusatzlichen Angaben konnten im Rahmen einer
Ergdnzung aus den vorhandenen Grundlagen und Berechnungen der EXAR-Studie abgeleitet werden.
Es werden keine weiterfiihrenden Modellrechnungen durchgefiihrt.

4.4.1 Informationen aus der hydrologischen Zeitreihe fiir den Beurteilungsperimeter PSI

Der Beurteilungsperimeter PSI liegt an der Aare zwischen der Miindung der Limmat (Stilli) und der
Miindung der Aare in den Rhein. Das Subsystem mit den beiden Beurteilungsperimetern wird
oberwasserseitig durch den Transferpunkt Stilli (SSHSSI) begrenzt.

Fir eine Beschreibung der zeitlichen Angaben der Hochwasserereignisse werden die Ganglinien am
Transferpunkt Stilli (SSHSSI) ausgewertet (Abbildung 15 und Abbildung 16). Die Hochwasserwelle
verandert sich in ihrer Form zwischen dem Transferpunkt Stilli und dem Beurteilungsperimeter kaum,
da es nur kleinraumige Austritte gibt. Zwischen Stilli und dem Beurteilungsperimeter gibt es zudem aus
der Hydrologie keine seitlichen Zufliisse — diese fliessen erst unterhalb des Beurteilungsperimeters PSI
in die Aare (Surb in D6ttingen und ein diffuser Zufluss in den Klingnauer Stausee).

Als erster Schritt zur Bestimmung der Zeitspannen der Hochwasserereignisse wurde die mégliche
Streuung der Hochwasserereignisse aus der Langzeitsimulation (289'000 Jahre) ermittelt. Dafir
wurden flir den 1°000- und 10’000-jahrlichen Spitzenabfluss je 50 Ereignisse ausgewadhlt, die diesen
Spitzenabfluss sehr genau erreichen. Unter diesen 50 Ereignissen liegt auch das ausgewadhlte
Initialereignis fiir die Gefdhrdungsbeurteilung (das sog. FL3- und FL4-Ereignis).

Aus den 50 Ereignissen kann ein 5%-Quantil, ein Median und ein 95% Quantil der Ganglinienschar
gebildet werden (die schwarz ausgezogene Linie beschreibt den Median, die schwarz gepunkteten
Linien jeweils den 5%- resp. 95%-Quantilwert). Fiir die folgenden Analysen wird davon ausgegangen,
dass der Median ungefdhr dem Mittelwert entspricht. Die Ganglinienschar in Abbildung 15 und
Abbildung 16 weisen zwar nicht ganz eine symmetrische Form auf, die Abweichung zwischen Median
und Mittelwert liegt jedoch im Bereich von wenigen Stunden. Somit kénnen die Zeitangaben in Tabelle
3 fir den Mittelwert iibernommen werden.
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In den beiden folgenden Abbildungen sind die Zeitspannen der erforderlichen Hochwasserdauer-
Angaben fiir die verschiedenen Quantile angegeben (roter Balken mit unterschiedlicher Intensitat). Die
Zeitspanne beginnt, sobald die Quantilwerts-Kurve resp. die Median-Kurve den Grenzwert des HQ10
kreuzt.

Fiir die Auswertung der Dauer des Spitzenabflusses wurde nach dem gleichen Prinzip der Zeitraum
beurteilt, in welchem sich der Abfluss der Ganglinienschar im Bereich des Grenzwerts des 1’000- resp.
10’000-jahrlichen Spitzenabflusses bewegt. Die Dauer, in welcher der Abfluss im Bereich des
Spitzenabflusses liegt, wurde - sofern sie eine relevante Grosse erreicht (> 5h) von der Anstiegszeit und
der abfallenden Zeit subtrahiert.
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Abbildung 15: Auswahl von 50 Ereignissen am Transferpunkt Stilli, deren Spitzenabfliisse die grosste Ahnlichkeit mit
der statistischen Wiederkehrperiode von 1°000 Jahren haben (Héufigkeit in der Gréssenordnung von 1E-
3/Jahr). Die schwarze Linie entspricht dem Median der 50 Ereignissen. Die schwarz gepunkteten Linien
stellen das 5% und das 95% Quantil der Ganglinienschar dar. Die dargestellten Oszillationen der
Ganglinie stammen aus dem flussaufwdrts liegenden und regulierten Bielersee, dessen
Hochwasserbetrieb mit diskretisierten und Schwellenwert-basierten Regelungen im hydrologisch-
hydraulischen Routing-System Modell RS Minerve vereinfacht beriicksichtigt wurde. Der Abfluss aus
dem Wehr Port ist dabei so hoch, dass der Hochwasserbetrieb aufgrund der vereinfachten Regelung
aktiviert resp. deaktiviert wird.
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EXAR: Dokumentation fiir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI
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Abbildung 16: Auswahl von 50 Ereignissen am Transferpunkt Stilli, deren Spitzenabfliisse die grésste Ahnlichkeit mit
der statistischen Wiederkehrperiode von 10'000 Jahren haben (Hdufigkeit in der Gréssenordnung von
1E-4/lahr). Die schwarze Linie entspricht dem Median der 50 Ereignissen. Die schwarz gepunkteten
Linien stellen das 5% und das 95% Quantil der Ganglinienschar dar. Die dargestellten Oszillationen der
Ganglinie stammen aus dem flussaufwirts liegenden und regulierten Bielersee, dessen
Hochwasserbetrieb mit diskretisierten und Schwellenwert-basierten Regelungen im hydrologisch-
hydraulischen Routing-System Modell RS Minerve vereinfacht beriicksichtigt wurde. Der Abfluss aus
dem Webhr Port ist dabei so hoch, dass der Hochwasserbetrieb aufgrund der vereinfachten Regelung
aktiviert resp. deaktiviert wird.

Aus den Angaben der Zeitspannen in Abbildung 15 und Abbildung 16 kdnnen aligemeine Angaben zu
den erwarteten Zeitspannen fiir die hydrologischen Ereignisse FL3 und FL4 gemacht werden
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammenstellung der zu erwartenden Zeitspannen der Hochwasserereignisse FL3 und FL4 am
Transferpunkt Aarburg.
5% Quantil Mittelwert 95% Quantil
+ | Anstiegszeit
€ | Normalabfluss bis Spitzenabfiuss | 10~ 12" 20 -~25h ¢a; 251
- Q
e —
TS -;'—’, ¢n Dauer des Spitzenabflusses ca.2h ca.5h ca.10-12h
| -y
© F
= | Abfallende Zeit
[ _ e
Spitzenabfluss bis Normalabfluss BaL 2t Szl caL s 80
Z | Anstiegszeit
% | Normalabfluss bis Spitzenabfluss bl =0 20-20h
m4
- C
E 3. Dauer des Spitzenabflusses ca.4h ca.10 h ca.25h
Q
2 | Abfallende Zeit
& | Spitzenabfluss bis Normalabfluss ca.35h 35-45h 105-115h
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EXAR: Dokumentation fiir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI

Die Auswertung zeigt, dass der ansteigende Ast der Ganglinienschar am Transferpunkt Stilli nur eine
geringe Streuung aufweist, wobei der abfallende Ast insbesondere bei FL4-Ereignissen eine sehr grosse
Variabilitdt aufweisen kann. Dies liegt aber insbesondere an der Definition, dass ein Normalzustand bis
zu einem HQ10 gehalten werden kann {das 95% Quantil bewegt sich fir eine lange Zeit im Bereich des
HQ10, ohne es aber zu unterschreiten). Es gibt jedoch in der Ganglinienschar auch einige Spezialfille:
Ereignisse, welche ldnger andauern oder wenn nach dem Ereignis noch ein zweites
Hochwasserereignis auftritt.

4.4.2 Informationen aus den spezifischen Szenarien fiir den Beurteilungsperimeter PSI

Die spezifischen Szenarien wurden im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung so gewéhlt, dass die
Ganglinie am Transferpunkt moglichst dem Median der Ganglinienschar {Abbildung 17 und Abbildung
18) entspricht. Da die EXAR-Studie die Hochwassergefahrdung vor allem aufgrund der Maximalwerte
in den Beurteilungsperimetern untersuchte, wurde die Ganglinie fiir die Berechnung der Gefdhrdung
beim PSI auf den Bereich des Spitzenabflusses zugeschnitten (von Stunde 96 bis Stunde 144).

Nachfolgend werden die Ganglinien der Initialereignisse FL3 und FL4 dargestellt und mit dem
berechneten Abfluss der Szenarien 1 und 8 im Bereich des Beurteilungsperimeters verglichen. Wenn
die Ganglinie beim Beurteilungsperimeter eine dhnliche Form aufweist wie die Ganglinie am oberhalb
liegenden Transferpunkt, kann die statistische Auswertung aus dem vorherigen Kapitel 4.4.1 fiir den
Beurteilungsperimeter PSI lbernommen werden.

Der naéhfolgende Vergleich der Ganglinien (Abbildung 17 und Abbildung 18) zeigt, dass der berechnete
Abfluss beim Beurteilungsperimeter PSI (pinke Linie) identisch ist wie die Ganglinie am oberhalb
liegenden Transferpunkt Stilli (dunkelblaue Linie). Die Zeitspannen, welche am Transferpunkt Stilli
auftreten, kénnen deshalb fir den Beurteilungsperimeter PSI ibernommen werden.
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EXAR: Dokumentation fiir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI
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Abbildung 17: Vergleich der Hochwasserganglinien des Szenarios 1 (1E-3/Jahr) aus der Betrachtung des

Transferpunkts Stilli (dunkelblaue Linie), zusammen mit der berechneten Abflussganglinie im Bereich
des Spitzenabflusses beim Beurteilungsperimeter PSI (pink gestrichelte Linie) und den Schwellenwerten
fiir den Normalzustand (HQ10). Zusétzlich sind als Vergleich die gemessenen Hochwasserganglinien fiir
das HW-Ereignis 2005 (graue Linie) und das HW-Ereignis 2007 (schwarze Linie) an der Messstation Aare
- Untersiggenthal, Stilli dargestelit. Die Oszillationen der Ganglinie ab ca. 200 Stunden stammen aus
dem flussaufwirts liegenden und regulierten Bielersee, dessen Hochwasserbetrieb mit diskretisierten
und Schwellenwert-basierten Regelungen im hydrologisch-hydraulischen Routing-System Modell RS
Minerve vereinfacht beriicksichtigt wurde. Der Abfluss aus dem Wehr Port ist bei der Simulationszeit
von 240 Stunden immer noch so hoch, dass der Hochwasserbetrieb aufgrund der vereinfachten Regelung
aktiviert resp. deaktiviert wird.
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EXAR: Dokumentation fiir Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI
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Abbildung 18: Vergleich der Hochwasserganglinien des Szenarios 8 (1E-4/Jahr] aus der Betrachtung des
Transferpunkts Stilli (dunkelblaue Linie), zusammen mit der berechneten Abflussganglinie im Bereich
des Spitzenabflusses beim Beurteilungsperimeter PSI (pink gestrichelte Linie) und den Schwellenwerten
fiir den Normalzustand (HQ10). Zuséitzlich sind als Vergleich die gemessenen Hochwasserganglinien fiir
das HW-Ereignis 2005 (graue Linie) und das HW-Ereignis 2007 (schwarze Linie) an der Messstation Aare
- Untersiggenthal, Stilli dargestellt. Die Oszillationen der Ganglinie ab ca. 200 Stunden stammen aus
dem flussaufwidrts liegenden und regulierten Bielersee, dessen Hochwasserbetrieb mit diskretisierten
und Schwellenwert-basierten Regelungen im hydrologisch-hydraulischen Routing-System Modell RS
Minerve vereinfacht beriicksichtigt wurde. Der Abfluss aus dem Wehr Port ist bei der Simulationszeit
von 240 Stunden immer noch so hoch, dass der Hochwasserbetrieb aufgrund der vereinfachten Regelung
aktiviert resp. deaktiviert wird.
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EXAR: Dokumentation fur Hochwasser 1E-3/Jahr und 1E-4/Jahr BP PSI

Die Zeitspannen der Anstiegszeit und der abfallenden Zeit fiir die berechneten, spezifischen Szenarien
1 und 8 sind in Tabelle 4 dargestellt. Die erhaltenen Werte aus den spezifischen Szenarien kénnen gut
in die moglichen Zeitspannen der Median- resp. Mittelwert-Ganglinien aus Kapitel 4.4.1 eingeordnet
werden.

Tabelle 4: Zusammenstellung der zu erwartenden Zeitspannen des spezifisch ausgewdhlten Szenarien 1 und 8 am
Transferpunkt Stilli. Die Angaben sind fiir den Standort des PSI iibertragbar. Die Dauer des jeweiligen
Spitzenabflusses fiir die beiden Szenarien ist in Tabelle 3 angegeben. Die Ganglinien zeigen die
Initialereignisse FL3 und FL4, welche gemdss der Beschreibung in Kapitel 3 als Mittelwert der Ganglinien
in der jeweiligen Gréssenordnung der Wiederkehrperioden angewendet werden kénnen.

1E-3/Jahr 1E-4/Jahr
Szenario 1 Szenario 8
= Anstiegszeit
é_ _ | Normalabfluss bis Spitzenabfluss 20 h 20 h
o=
“g, %]
o Abfaliende Zeit
o Spitzenabfluss bis Normalabfluss B0 35h
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