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Liebe Leserin, lieber Leser

In diesem Sommer 2021 war das Thema «Hochwasser»
nach grossen Unwetterereignissen vor allem in Deutschland
in aller Munde. Welche wichtige Ralle erodierte, transpor-
tierte und abgelagerte Feststoffe bei solchen Ereignissen
spielen: Diese Frage ging im vielen Wasser sozusagen
ebenfalls unter. Geschiebe und Feststoffe sind jedoch von
entscheidender Bedeutung, und dies nicht nur im Zusam-
menhang mit Hochwassersicherheit und Unwetterschaden.
Sie pragen das Erscheinungsbild (Morphologie] und Dyna-
mik unserer Fliessgewasser und ermaoglichen Biodiversitat.
Ein kompetenter Umgang mit der Feststoffproblematik in
der Planung und Umsetzung von Wasserbauprojekten ist
- . deshalb fur uns Menschen und die weiteren Bewaohner der
E d Ito rl a I Gewasserlebensraume von Uberlebenswichtiger Bedeutung.

Dieses Heft widmet sich diesem wichtigen Thema.

Manuel Nitsche [BAFU] gibt einen Uberblick (iber die Be-

deutung, die geschichtliche Entwicklung, die gesetzlichen

" H Anforderungen und den aktuellen und kinftigen Umgang

R 0 b E rt B anZi g er mit Geschiebe aus Sicht des Bundes. Fredy Elber (AquaPlus
AG] fuhrt uns in die biologischen Aspekte dieses wunder-
baren Lebensraumes ein. Andrea Kristin Bachmann, Jurg
Speerli (beide Ingenieurbtiro Speerli GmbH] und Aurelian
Schumacher fassen in einem ersten Artikel die Grundla-
gen des Sedimenttranspaorts zusammen und zeigen die
varaussichtlichen Auswirkungen der Klimaerwarmung auf
dieses Themenfeld. Wie man die Wirkung von Projekten auf
Feststofftransport, Morphaologie usw. voraussagen und Pro-
jekte somit optimieren kann, zeigen David Vetsch, Davide
Vanzo (beide ETHZ, VAW] und Lukas Vaonwiller (Wasser und
Marphalogie Engineering GmbH] fir nummerische Madelle,
insbesondere fur das Programmpaket «Basement». Andrea
Kristin Bachmann, Jurg Speerli (beide Ingenieurbtro Speerli
GmbH] und Aurelian Schumacher zeigen, wie dies mit phy-
sikalischen Madellen fur Murgangereignisse geht.
Abgerundet wird dieser bunte Strauss an Infarmationen
durch einen Beitrag von Martin Schibli und Daniel Zimmer-
mann (Niederer + Pozzi Umwelt AG). Sie zeigen uns auf,
wie man diese vielen Informationen und Kenntnisse ganz
konkret umsetzen kann.

Dank dem grossen Einsatz kampetenter Autarinnen und
Autaren ist ein spannendes und lehrreiches Heft entstan-
den. Es beleuchtet ein wichtiges Thema aus verschiedenen
Blickwinkeln und starkt unsere personliche Fachkompetenz
als Wasserbaufachleute.

Ich wiinsche lhnen eine unterhaltsame und lehrreiche Lektlre.
Robert Banziger
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Chere lectrice, cher lecteur,

Lors de cet été 2021, le theme des « crues » était sur
toutes les levres apres de grosses intempeéries, notam-
ment en Allemagne. Quel réle impartant jouent les solides
érodeés, charriés et déposes lors de tels evenements : cette
question s'est également perdue dans I'eau, pour ainsi
dire. Cependant, le charriage et les matieres solides sont
d’'une importance cruciale, et pas seulement en ce qui
cancerne la protection cantre les crues et les degats dus
aux intemperies. lls fagannent I'apparence (morphalo-
gie] et la dynamique de nos cours d’eau et permettent la
biodiversité. Une gestion compétente de la problématigue
des matieres solides dans la planification et la mise en
ceuvre des projets d'aménagement hydraulique est donc
d’'une importance vitale pour nous, les humains, et pour les
autres habitants des habitats aquatigues. Ce bulletin est
cansacré a ce theme important.

Manuel Nitsche (OFEV] donne un apercu de I'importan-
ce, de I'évolution historique, des exigences légales et du
traitement actuel et futur des charges de fond du point de
vue de la Confédération. Fredy Elber (AquaPlus AG] nous
présente les aspects hiologiques de ce merveil-leux hab-
itat. Andrea Kristin Bachmann, Jurg Speerli (Ingenieurblro
Speerli GmbH] et Aurelian Schumacher résument dans un
premier article les bases du transport des sédiments et
montrent les effets probables du réchauffement climatique
dans ce domaine. David Vetsch, Davide Vanza [tous deux
de I'EPFZ, VAW] et Lukas Vonwiller (Wasser und Morpholo-
gie Engineering GmbH] montrent comment préevair 'effet
des projets sur le transport des sédiments, la morpho-
logie, etc. et ainsi optimiser les projets pour les modeles
numerigues, en particulier pour le paquet de programmes
« Basement ». Andrea Kristin Bachmann, Jurg Speerli
(Ingenieurblro Speerli GmbH] et Aurelian Schumacher
montrent comment cela peut étre fait avec des modeles
physiques pour les laves torrentielles.

Ce bouquet colore d'informations est complété par une
cantribution de Martin Schibli et Daniel Zimmermann
(Niederer + Pozzi Umwelt AG). Ils nous maontrent com-
ment mettre en pratique cette mine d'informations et de
cannaissances.

Grace au grand engagement d'auteur(e)s competent (e]s,
un bulletin passionnant et instructif a été réalise. Il éclaire
un sujet impartant sous différents angles et renforce nos
compétences professionnelles personnelles en tant qu’ex-
perts en aménagement hydraulique.

Je vous souhaite une lecture divertissante et instructive.
Robert Banziger
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Cara lettrice, caro lettore

In guesta estate 2021, il tema delle "alluvioni” era presente
dappertutto dopo i grandi eventi temporaleschi, soprat-
tutto in Germania. Non e chiaro guale ruolo gioca il mate-
riale solido eroso, trasportato e depositato durante questi
eventi: anche gquesta domanda e stata portata via da tutta
quell'acqua, per cosi dire. Tuttavia, il materiale solido di
fondo e il materiale in sospensione sono di importanza
cruciale non solo in relazione alla sicurezza delle inonda-
zioni e ai danni da tempaorali. Infatti, modellano I'aspet-

to (marfologia) e la dinamica dei nastri corsi d'acqua e
favoriscono la biodiversita. Una gestione competente del
problema del materiale salido nella pianificazione e realiz-
zazione di progetti di ingegneria idraulica e quindi di vitale
importanza sia per noi esseri umani che per gli abitanti de-
gli hahitat acquatici. Questa edizione e dedicata a questo
importante argomentao.

Manuel Nitsche (UFAM] farnisce una panaramica sull'im-
portanza, lo sviluppo storico, le disposizioni legali e la
gestione attuale e futura del trasporto salido dal punto di
vista della Canfederazione. Fredy Elber [AquaPlus AG] ci
introdurra agli aspetti biologici di questo incredibile ha-
bitat. Andrea Kristin Bachmann, Juirg Speerli (Ingenieur-
bliro Speerli GmbH] e Aurelian Schumacher riassumana
le basi del trasparto dei sedimenti in un primo articolo e
mostrano i pro-babili effetti del riscaldamento del cli-

Ma su questa area tematica. David Vetsch, Davide Vanzo
(entrambi ETHZ, VAW] e Lukas Vanwiller (Wasser und
Morphologie Engineering GmbH] mostrano come prevedere
I'effetto dei progetti sul trasporto dei sedimenti, la mor-
fologia, ecc. e quindi ottimizzare i progetti e i loro modelli
numerici, in particolare per il programma "Basement".
Andrea Kristin Bachmann, Jurg Speerli {Ingenieurbtro
Speerli GmbH] e Aurelian Schumacher descrivana invece
come questo puo essere fatto con modelli fisici per eventi
di flusso di detriti.

Questa grande paletta di informazioni € completata da un
cantributo di Martin Schibli e Daniel Zimmermann [Nie-
derer + Pozzi Umwelt AG). Ci mostrano come mettere in
pratica questa grande quantita di infarmazioni e cono-
scenze.

Grazie al grande impegno di autori competenti, e stato pro-
dotta un’edizione appassionante e istruttiva. Fa luce su un
argomenta impartante da diversi punti di vista e rafforza la
nostra personale competenza professionale come esperti
di ingegneria idraulica.

Viauguro una lettura divertente e informativa.
Robert Banziger
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Zusammenfassung

.
G e S c h I e b e - Geschiebedefizite sind mitverantwortlich flir den Biodi-

versitatsverlust in unseren Gewassern. Uber Jahrhunderte
wurde Geschiebe zumeist als Naturgefahr und Manage-

(]
Sa n I e ru n g : mentproblem wahrgenommen. Das hatte auch negative
Folgen fur die Gewasser. Mit der Revision des Gewasser-
. " schutzgesetzes 2011 bot sich die Chance und die Pflicht,
D l e Zutat fu r diejenigen Anlagen zu sanieren, die den Geschiebehaushalt
wesentlich beeintrachtigen. Um die nattrlichen Funktionen
- der Gewasser wiederherzustellen, braucht es aber auch
Dyn a m I k u n d Revitalisierungen und ausreichend Gewéasserraum, damit
sich wieder naturnahe Strukturen und Dynamik im Gewas-
: ser einstellen, die fir unsere bedrohten einheimischen Ar-
stru ktu re n I m ten lebenswichtig sind. Dass Geschiebesanierungen wirken,

zeigen erste Messkampagnen bei Sanierungsprojekten.

Fluss

Geschiebesanierung, Gewasserschutzgesetz,
Renaturierung der Gewasser, Biodiversitat

Manuel Nitsche

Assainissement du charriage : I'ingrédient
pour la dynamique et les structures dans
le cours d’eau

Résumé

Les déficits de charriage sont en partie responsables de

la perte de biodiversité dans nos cours d'eau. Pendant des
siecles, le charriage a surtout été pergu comme un danger
naturel et un probleme de gestion. Cela a également
entraineé des consequences negatives pour les cours d'eau.
La révision de la loi sur la protection des eaux en 2011 a
offert la possihilité et I'obligation d’assainir les installa-
tions nuisant considérablement au régime de charriage.
Toutefais, afin de retablir les fonctions naturelles des cours
d’eau, des revitalisations et un espace suffisant réservé

au cours d’eau sont egalement nécessaires afin que des
structures et une dynamique proches de la nature puissent
se rétablir dans le cours d’eau, ce qui est vital pour nos
especes indigenes menaceées. Les premieres campagnes
de mesures effectuées dans le cadre de projets d'assainis-
sement montrent que les assainissements des charges de
fond sont efficaces.

Mots-clés
Assainissement du charriage, loi sur la protection des eaux,
renaturation des cours d’eau, biodiversité.
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Risanamento del trasporto solido: I'ingrediente
per piu dinamica e strutture in alveo

Riassunto

Il deficit di materiale solido e una delle cause della perdita
di biodiversita nelle nostre acque superficiali. Per secoli,

il trasporto di materiale solido & stato percepito soprat-
tutto come un pericolo naturale e un problema da gestire.

Questo ha avuto anche conseguenze negative per le acque.

La revisione della legge sulla protezione delle acque nel
2011 ha offerto I'oppor-tunita e I'abbligo di riabilitare le
apere che compromettono significativamente il trasporto
di ma-teriale solido. Per ripristinare le funzioni naturali dei
corsi d'acqua, tuttavia, sono necessari anche la rivita-
lizzazione e uno spazio sufficiente per i caorsi d'acqua, in
modo che le strutture e le dinamiche quasi naturali, che
sono vitali per le nostre specie native in pericolg, possana
ricrearsi. Le prime campagne di misurazione nei progetti
realizzati mostrana che il risanamen-to del trasparto sali-
do & una misura efficace.

Parole chiave
Risanamento trasportao solido, Legge sulla protezione delle
acque, Rinaturazione dei corsi d'acqua, Biodiversita.

reduzieren & enlnehmen

1. Einleitung

Der Boden von Gewassern ist ein Flickenteppich aus Sand,
Kies und Steinen. Der Fluss zerrt unwiderstehlich an den
Kérnchen und reisst Teile des Teppichs heraus. Wenn die
Krafte bei Hochwasser grosser werden, werden ganze
Schichten abgetragen und wieder neue lagern sich ab. Fur
Tiere und Pflanzen im Wasser, denen der Geschiebeteppich
als wohliger Lebensraum, Brutstatte und Refugium dient,
ist es ein Leben im permanenten Wandel. Als wlrde ihnen
jedes Jahr die Wohnungseinrichtung zerstort. Aber sie sind
auf diese wilde Dynamik spezialisiert, mehr noch: sie sind
darauf angewiesen. Dynamik hangt von vielen Faktoren ah.
Geschiebe ist eine Zutat, an der es heute in zahlreichen
Gewasserabschnitten mangelt. Wie in vielen Teilen der
Welt, wo Flussdeltas und Kusten erodieren, weil die Flusse
wegen Wasserkraftnutzung und Kiesausheutung weniger
Feststoffe transpartieren [Syvitski 2005], so leiden auch
einige unserer Schweizer Gewasser unter den Folgen von
Geschiebedefiziten [Schalchli und Hunzinger 2005). Aber
der Umgang mit Geschiebe andert sich.

2. Umgang mit Geschiebe tiber die Jahrhunderte
In der Lebenserfahrung der Menschen war und ist
Geschiebe aber vor allem eine Naturgefahr [Abhildung 1].
Bis ins 18. Jahrhundert nahmen die Flussanrainer nach
kaum direkt Einfluss auf das Gewasser und schitzten sich

durchieiten & zunickgeben

Naturgafahr

2000

Marnagemanl

Lebensgrundlage

Abbildung 1: Dominante Strategien [oben] und Wahrnehmung [unten] im Umgang mit Geschiebe Uber die Johrhunderte. | Figure 1 : Stratégies dominantes [en haut] et
perceptions (en bas] dans la gestion de la charge sédimentaire au fil des siecles.
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Abbildung 2: Vorgeschichte des oktuellen Gewdsserschutzgesetzes von 2011, welches auch Anforderungen an den Geschiebehaushalt stellt. | Figure 2 : Historique de la
loi actuelle sur la protection des eaux de 2011, qui impose également des exigences en matiere de gestion de la charge sédimentaire.

lokal etwa mit Wuhren vor Wasser- und Geschiebeschaden.
Im 18. Jahrhundert begannen sie Wasser und Geschiebe
durch Begradigung und Einengung bewusst abzufthren,
um auch Uberflutungsgebiete landwirtschaftlich nutzen zu
kénnen. Ende des 19. Jahrhunderts fing der Bund an, Wild-
bachverbauungen zu férdern, um die Geschiebelieferung
an der Quelle zu reduzieren oder zu unterhinden (Vischer
2003].

In der Mitte des 20. Jahrhunderts erlebte die Strom-
produktion aus Wasserkraft eine Blutezeit (Pfammatter
und Piot 2014] und Geschiebe wurde zum Management-
problem, da es Stauseen verflllen und Fassungen und
Wehrteile beschadigen konnte. Dies fuhrte var allem in
den Mittellandflissen zu Geschiebedefiziten. Dartiber
hinaus wurde Kies als Baumaterial auch aus Flissen und
Seen ausgebeutet.

Nach dem Hochwasser 1987 setzte ein Bewusstseins-
wandel im Umgang mit Geschiebe ein, der bis heute
anhalt. Geschiebe wurde nicht nur als Naturgefahr und
Managementproblem, sondern zunehmend auch als
Grundlage fur unsere Gewasserlebensraume anerkannt.
Das zeigte sich bereits im Wasserbaugesetz von 1991
und den Restwasserbestimmung, die FItissen wieder mehr
Raum, naturliche Strukturen und Abfluss zugestanden.
Zwischen 1997 und 2004 analysierten die Kantone in
einer vam Bund unterstutzten Kampagne den ckamaor-
phologischen Zustand unserer Gewasser. Fazit: 14'000 Ki-
lometer, also etwa ein Viertel des Schweizer Fliessgewas-

sernetzes waren 6komarphologisch stark beeintrachtigt,
kinstlich oder eingedolt (Zeh Weissmann et al. 2009].
Damit hatte das Problem eine Nummer.

Im Jahr 2003 formulierten die Wasseramter der Schweiz
gemeinsame Grundsatze, um den Schutz und die Nutzung
des Gewasserraums in ein hesseres Verhaltnis zu bringen
(BUWAL/BWG 2003]. Die Valksinitiative Lebendiges Was-
ser, die 2006 eingereicht wurde, fuhrte schliesslich zur
Revision des GSchG im Jahr 2011 (Abbildung 2], in dem
umfassende Massnahmen zur Renaturierung unserer Ge-
wasser verankert sind. Eine Massnahme ist die Sanierung
des Geschiebehaushalts.

3. Beeintrachtigte Gewasser und

die sanierungspflichtigen Anlagen
Im Jahr 2014 lieferten die Kantone mit ihren «Strategi-
schen Planungen» die Grundlage flr die Geschiebesa-
nierung. Darin stellten sie fest: Mehr als 2000 Gewasser-
kilometer weisen ein Geschiebedefizit auf [Abbildung 3],
welches sich beispielsweise in Erosionen, Einengungen,
Strukturverlust oder starker Vergréberung der Gewasser-
sohle ausserte. Als Verursacher identifizierten die Kantone
rund 140 Wasserkraftwerke und 360 Geschiebesammler,
Kiesentnahmen und Gewasserverbauungen.
Die kantonalen Planungen bildeten die erste Etappe eines
ambitionierten gesetzlichen Auftrages, die bestehenden
wesentlichen Beeintrachtigungen durch Wasserkraftwer-
ke und andere Anlagen im Gewasser zu beseitigen. In der

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 4/21
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Abbildung 3: Wesentlich beeintréchtigte Gewdsserabschnitte aufgrund von anlagenbedingten Geschiebedefiziten. In grau hinterlegten Kantonen liegen keine Geodaten
vor. Daten: Kantonale Strategische Planungen Geschiebesanierung 2014. | Figure 3 : Trongons de cours d’eau gravement atteints en raison des déficits de charriage
causés par les installations. Géodonnées non disponibles dans les cantons surlignés en gris. Données : Planifications stratégiques cantonales de I'assainissement du

régime du charriage 2014.

zweiten Etappe erarbeitete die Kantone Studien Uber Art
und Umfang von Geschiehemassnahmen. Das sind Ein-
zugsgehietsstudien, mit denen Geschiehemassnahmen
zwischen verschiedenen Anlagen und mit anderen Gewas-
serschutzmassnahmen koordiniert werden. Auf deren Basis
werden die Massnahmen dann von den Anlageninhabern
projektiert und umgesetzt.

4. Die Liaison von Geschiebe und Strukturen
Geschiebetranspart ist zwar ein unsichtbarer Vorgang im
Gewasser, fur das Erscheinungshbild des Gewassers spielt er
aber eine wesentliche Rolle. Denn ob ein Gewasser viel oder
wenig Geschiebe transportiert, hat einen grossen Einfluss
auf seine Breite und die morphologischen Strukturen.
Entzieht man einem naturnahen Gewasser Geschiebe, dann
verengt sich sein Lauf und aufkammende Gehdlze stahi-
lisieren das einst dynamische Flussbett. Diesen Prozess
beobachtet man auch in Schweizer Gewassern, die durch
langjahrige Geschiebeentnahmen an Breite und Struktur
verlaren [Abbildung 4]. Mit der Verengung gingen auch die
typischen, verzweigten Gerinnestrukturen verloren - der
Gerinnetyp anderte sich [Abbildung 5].
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Abbildung 4: Abnahme der Gerinnebreite aufgrund von Geschiebeentnahmen oder
-rlickhalt an finf Gewdsserabschnitten. Dargestellt ist jeweils der prozentuale
Ruckgang der mittleren jahrlichen Geschiebefracht und der Gerinnebreite vom
naturnahen zum aktuellen Zustand. Daten: Schélchli und Hunzinger (2021). |
Figure 4 : Diminution de la largeur du lit due au prélevement ou & la rétention
de la charge de fond dans cing trongons du cours d’eau. Dans chaque cas, le
pourcentage de diminution de la charge moyenne annuelle et de la largeur du
lit entre I'6tat quasi naturel et 'état actuel est indiqué. Données : Schalchli et
Hunzinger [2021).
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Abbildung 5: Morphologische Verédnderungen aufgrund von Kiesentnahmen an der Simme zwischen 1940 und 2015. Die Geschiebefracht reduzierte sich von 12'000 m3/a
auf 6'000 m®/a, die Breite van 52 m auf 33 m und die Gerinneform wechselte von verzweigt auf ein gewundenes Einzelgerinne. Daten: Schdlchli und Hunzinger [2021).
Luftbilder: Swisstopo. | Figure 5: Madifications morphologiques dues @ I'extraction de gravier sur la Simme entre 1940 et 2015. Le charriage a été réduit de 12°000
m?3/a a 6°000 m?/a, la largeur de 52 m a 33 m et la forme du lit est passée d’un chenal ramifié & un chenal unique sinueux. Données : Schdlchli et Hunzinger (2021].
Photographies aériennes : Swisstopo.

Geschiebemessungen sind mit grossen Unsicherhei-

ten behaftet. Das ist ein Grund, weshalb nur sehr wenige
quantitative Beziehungen zwischen Geschiebetransport,
Breite und Marphologie publiziert wurden. Die wenigen,

die es gibt, stammen oft aus Laborversuchen. So kannte
Beispielsweise Marti (2006] an der ETH Zurich beobach-
ten, wie drastisch sich die Morphologie andert, wenn die
Geschiebezufuhr einbricht, bei ansonsten gleichbleiben-
dem Abfluss: In einem Versuch schrumpfte die Breite um
60% als er die Geschiebefracht um 80% verringerte; und
das verzweigte Gerinne verwandelte sich in ein eingetieftes
Einzelgerinne. Auch Rachelly et al. (2021] beobachteten
im Labormaodell einer Gerinneaufweitung, dass sich bei
intensiverem Geschiebetransport eine grossere marpholo-
gische Aktivitat und ein breiteres, strukturierteres Gerinne
einstellt, als bei geringerem Geschiebetransport.

5. Ein Element der Renaturierung

unserer Gewasser
Geschiebe ist aber nicht die ultimative Lésung aller
morphologischen und dkologischen Probleme in unseren
Gewassern. Salange ein Gewasser durch Uferverbauungen
eingeengt ist, kann sich Geschiebe kaum ablagern und
Gerinneformen aufbauen, die fur unsere einheimischen
Tiere und Pflanzen Uberlebenswichtig sind. Deshalb ist es
fur die Verbesserung unserer Habitate zentral, dass bei Re-
vitalisierungen und Hochwasserschutzprojekten genligend
Gewasserraum sichergestellt wird, in dem sich ein struk-
turreiches und dynamisches Gerinne aus Geschiebe bilden
kann. In Restwasserstrecken spielt zusatzlich die Dynamik
des Abflusses eine entscheidende Rolle fur ein funktionie-
rendes Flussékosystem.
Das Gewasserschutzgesetz sieht daher ein ganzes Bun-
del an Renaturierungsmassnahmen vor, mit dem unsere
Gewasserlebensraume aufgewertet werden sollen. Die
Sanierung oder Wiederherstellung von Breite, Abfluss und

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 4/21
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Breite & Struktur

E Gewdssemaum
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Abbildung 6: Faktaren fur morphologische Strukturen und Dynamik eines natdrlichen Gewdssers und die Gesetzesartikel, in denen sie geregelt sind. Foto links: Herbert
Bohler & Flurin Bertschinger/Ex-Press/BAFU, Foto Mitte: Forschungsgruppe Okohydrologie der Zarcher Hochschule fir angewandte Wissenschaften. Foto rechts: Manuel
Nitsche | Figure 6 : Facteurs des structures morphologiques et de lo dynamique d’un cours d’eau naturel et articles juridiques dans lesquels ils sont réglementés. Photo
de gauche : Herbert Béhler & Flurin Bertschinger/Ex-Press/OFEV, photo au centre : Groupe de recherche en écohydrologie de I'Université des sciences appliquées de

Zurich [ZHAW]. Photo de droite : Manuel Nitsche

Geschiebe sind jeweils in spezifischen Gesetzen geregelt
(Abbildung 6]. Gemeinsam hilden sie das physikalische
Fundament fir morphologisch naturnahe Gewasser.

Das gesetzliche Ziel der Sanierung des Geschiebehaushalts
ist, die von Anlagen verursachten wesentlichen Beeintrach-
tigungen van Tieren, Pflanzen, Lebensraumen, Hochwas-
serschutz und Grundwasserhaushalt zu beseitigen.

Eine wesentliche Beeintrachtigung hesteht, wenn Wasser-
kraftwerke und andere Anlagen die naturnahen morpholo-
gischen Strukturen und Dynamik nachteilig verandern. Es
sind aber unwesentliche Beeintrachtigungen erlaubt. Die
Erhohung der Geschiebefracht ist der Hebel, der zu diesen
Zielen beitragt (Abhbildung 7). Wenn maglich, sollte der
Geschiebetranspart wieder natlrlichen Verhaltnissen
entsprechen.

rn=i = =
e =T =\
Gaschiebe- -‘ Morpholagie Tiera, Pllanzen,
tranapon Dryramik Labenaraume
Hoehawasepsshutz
Grundwasserhaushalt

Abbildung 7: Geschiebe beeinflusst die Morphologie und Dynamik eines Gewdssers
und ist damit ein starker Hebel gegen Beeintrdchtigungen von Tieren, Pflanzen,
Lebensrédumen, Hochwasserschutz und auch Grundwasserhaushalt. |

Figure 7 : Le charriage influence la morphologie et lo dynamique d’un cours
d’eau et constitue donc un levier puissant contre les atteintes & la faune, & la
flore, aux habitats, a la protection contre les crues ainsi qu’a I'équilibre des eaux
souterraines.
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6. Geschiebemassnahmen und Finanzierung
Wasserkraftanlagen sollten das Geschiebe maglichst
durchleiten. Dies ist bei einigen Anlagen durch Anpassung
der Wehre und temporares Absenken des Stausees mog-
lich. Dort wo dies nicht maglich ist, kann der Geschiebe-
haushalt auch durch Kiesschuttungen verbessert werden
(Abbildung 8]. Bei Geschiebesammlern sollte Geschiebe bis
zu einem gewissen Grad durchgeleitet und nur bei grossen
Hochwassern, die auch eine Gefahr darstellen, zurlickbe-
halten werden. Dies ist mit teilweise durchgangigen Ge-
schiebesammlern maglich, die Uber speziell dimensionierte
Wehre und Niederwasserrinnen verfigen (Schwindt et al.,
2016]). Sie verbessern nicht nur die tkalogischen Bedin-
gungen im Unterwasser, sondern kdnnen langfristig auch
die Bewirtschaftungskosten reduzieren, die ansonsten
durch Materialentnahmen und -deponie auf die Betreiber
zukammen.

Die Frist fur die Umsetzung von Massnahmen ist fur sa-
nierungspflichtige Anlagen per Gesetz auf 2030 festgelegt.
Aber nicht nur bestehende, sondern auch neue Anlagen

im Gewasser mussen die Gewasserschutzgesetzgebung
einhalten. Neue Anlagen sollten also grundsatzlich fur Ge-
schiebe durchgangig konzipiert werden. Und bei Hochwas-
serschutzprojekten darf nur noch so viel Geschiebe entnom-
men werden, wie zum Schutz vor Hochwasser notwendig ist.
Die Verhaltnismassigkeit des Aufwandes ist ein zentraler As-
pekt, wenn Sanierungsmassnahmen von Kantonen festgelegt



Abbildung 8: Kiesschuttung an der Limmat bei Wettingen im Jahr 2021.
Foto: Manuel Nitsche | Figure 8 : Couche de gravier sur la Limmat & Wettingen
en 2021. Photo : Manel Nitsche

werden. Daher mussen Kosten und Wirkung der Massnahme
in einem sinnvollen Verhaltnis stehen. Ausserdem durfen Ge-
schiebemassnahmen nicht zu Hochwasserschutzproblemen
fuhren, was bei der Projektierung dargelegt werden muss.
Die Finanzierung ist ein entscheidendes gesetzliches Ins-
trument, um die Sanierungen voranzutreiben. Die Inhaber
von sanierungspflichtigen Wasserkraftanlagen, die Mass-
nahmen zur Sanierung der Fischgangigkeit, Schwall-Sunk
oder Geschiebe umsetzen, erhalten die anrechenbaren
Massnahmenkaosten zu 100% zurlckerstattet. Zu diesem
Zweck wird seit 2012 ein Zuschlag von 0,1 Rappen pro
Kilowattstunde auf die Ubertragungskosten der Hoch-
spannungsnetze erhoben und damit der nationale Netz-
zuschlagsfonds gespeist. Dabei kammen jahrlich rund 50
Millionen Franken zusammen.

Flr die mittelfristig geplanten Sanierungsprojekte reichen
die finanziellen Mittel aus. Aus den kantonalen strategischen
Planungen und den Erfahrungen aus den ersten umgesetz-
ten Projekten wird jedoch klar, dass der finanzielle Bedarf
die Einnahmen des Fands Ubersteigt und nicht ausreichen
wird, um his zur gesetzlichen Frist von 2030 alle betroffe-
nen Kraftwerksinhaber zu entschadigen. Um die Finanzie-
rung von allen notwendigen Massnahmen sicherzustellen,
braucht es eine politische Lésung.

Fur die Geschiebesanierung von Anlagen, die nicht in Verbin-
dung mit der Wasserkraft stehen, gibt es andere Losungen.
Einmalige bauliche Massnahmen wie Umbau oder Riickbau
von Anlagen kannen beispielsweise aus Mitteln der Revitali-
sierung subventioniert werden (siehe BAFU 2018].
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7. Umsetzungsstand

Alle vier Jahre sind die Kantone verpflichtet, Uber den Um-
setzungsstand der Sanierungen zu berichten. Die aktuellen
Berichte zeigen, was his Ende 2018 bei der Geschiebesa-
nierung umgesetzt wurde [Abbildung 9]: Bei 42 Anlagen
war das Variantenstudium in Erarbeitung, bei 44 Anlagen
war die konkrete Sanierungsmassnahme in Planung, bei 12
Anlagen war die Massnahme im Bau oder die Wirkungskon-
trolle bereits im Gange. Somit wurden bis Ende 2018 bei 20
Prozent der rund 500 sanierungspflichtigen Anlagen mit
den Arbeiten gestartet.

= Ypwripey edam
W i T P i i

Abbildung 9: Umsetzungsstand der Geschiebesanierung Ende 2018. Jeder Punkt
reprdsentiert eine sanierungspflichtige Anlage. Die Farbe zeigt den Umsetzungs-
fortschritt seit den strategischen Planungen 2014 an. Bei grau hinterlegten
Kantonen liegen keine Geodaten zum Umsetzungsstand vor. Daten: Kantonale
Berichte zum Umsetzungsstand der Sanierung von Wasserkraftanlagen 2019 und
Kantonale Strategische Planungen Geschiebehaushalt 2014. | Figure 9 : Etat
d’avancement de la mise en ceuvre de I'assainissement du régime du charrioge a
la fin 2018. Chaque point représente une installation nécessitant un assainisse-
ment. La couleur indique les progres de la mise en ceuvre depuis la planification
stratégique de 2014. Pour les cantons dont le fond est gris, aucune géodonnée
sur I'état de mise en ceuvre n’est disponible. Données : Rapports cantonaux sur
I'état de la mise en ceuvre de I'assainissement des centrales hydroélectriques
2019 et planifications stratégiques cantonales de I'assainissement du régime
du charriage 2014.

Die Sanierung von Wasserkraftanlagen ist dabei schon
weiter fortgeschritten, als bei Anlagen ohne Bezug zur
Wasserkraft - in den meisten Fallen sind das Geschiebe-
sammler [Abhildung 10).
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Abbildung 10: Umsetzungsstand im Bereich Geschiebehaushalt bei Wasser-
kraftanlagen und Anlagen ohne Bezug zur Wasserkraft - zum Beispiel Geschie-
besammler. Gezeigt ist der Anteil Anlagen pro Verfahrensschritt. 100 Prozent
entsprechen dem Total an sanierungspflichtigen Anlagen gemdss strategischer
Planung 2014. Daten: Kantonale Berichte zum Umsetzungsstand der Sanierung
von Wasserkraftanlagen 2019. | Figure 10 : Etat d’avancement de la mise en
ceuvre de la gestion du charriage pour les centrales hydroélectriques et les
centrales non liées a I'hydroélectricité - par exemple, les dépotoirs @ alluvions.
La proportion d’installations par étape du processus est indiquée. 100 % corres-
pond au nombre total d’installations nécessitant des mesures carrectives selon
le plan stratégique de 2014. Données : Rapports cantonaux sur 'état de mise en
ceuvre de I'assainissement des centrales hydroélectriques 2018.

8. Erste Sanierungserfolge messhar

Dass Geschiebesanierungen paositive Wirkungen entfalten,
darauf deuteten bereits erste Versuche mit Kiesschuttun-
gen 2005 an der Aare bei Deitingen hin. Direkt unterhalb
der Schiittungen erhéhten sich beispielsweise die Aschen-
larvendichten gegenutber Standaorten flussaufwarts
(Schalchli et al. 2010). Aschenlarven sind vom Geschiebe-
haushalt direkt betroffen und werden deshalb als Indikator
eingesetzt.

Auch am stark abgepflasterten und kolmatierten Hochrhein
unterhalb des Kraftwerks Eglisau wird bereits seit 2013
Kies geschuttet. An einigen Schuttstandarten konn-

ten grossere Dichten an Aschenlarven und Jungfischen
gemessen werden [Axpa 2020]. Bie Schuttmengen sind
jedoch viel kleiner, als natlrlicherweise durch den Rhein
transportiert werden kénnte, sodass sich die Morphaologie
und das Substrats bisher vorrangig lokal unterhalb der
Schuttstellen verbesserte.

Die Saane erlebte seit dem Bau des Kraftwerks Rossens
1948 beeindruckende morphologische Anderungen: Der
Unterbruch der Geschiebezufuhr und reduzierte Hoch-
wasserdynamik fUhrte dazu, dass die einst dominierenden
offenen Kiesflachen fast vollstandig einwuchsen und nun
Waldgebiete sind [Tanalla et al. 2020]. Die veranderten Ha-
bitate wurden auch durch standartfremde Lebensgemein-
schaften eingenommen. Gezielte Kiesschuttungen und
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Hochwasser seit 2016 zeigen aber Wirkung, sodass wieder
gewisse Kiesflachen offengelegt werden (Déring et al.
2018] und standorttypische, kies- und stromungsliebende
Arten wie Stein- und Eintagsfliegen von der verstarkten
Dynamik profitieren (Déring und Tonolla 2021).

9. Fazit

Geschiebedefizite sind mitverantwartlich fur den Verlust
von Lebensraumen und Biodiversitat in unseren Gewassern.
Im Umgang mit Geschiebe findet deshalb ein notwendi-
ges Umdenken statt. Die Ausgangslage fur erfolgreiche
Renaturierungen kénnte dahei kaum besser sein: es liegen
strategische Planungen flir alle Renaturierungsthemen
var, es gibt Sanierungspflichten und Fristen fur konkrete
Anlagen im Gewasser, eine Finanzierung der Massnah-
men ist sichergestellt und die Zusammenarbeit zwischen
Kantonen, Kraftwerken und dem BAFU verlauft sehr offen
und engagiert. Das sind Erfolgsfaktoren, um die uns unsere
europaischen Nachbarn beneiden.

Trotzdem gehen die Arbeiten noch nicht rasch genug voran,
um his 2030 alle sanierungspflichtigen Anlagen ¢kalogisch
fit zu machen. Ein Grund sind die teilweise aufwandigen
Planungen, die viel Zeit und Ressourcen bei Bund, Bl-

ros und Kantonen beanspruchen. Die Anstrengungen zur
okologischen Sanierung der Wasserkraft mlssen daher
intensiviert und die notwendigen finanziellen und personel-
len Mittel bereitgestellt werden.

Der Klimawandel verstarkt die Notwendigkeit zur Struk-
turierung der Lebensraume und damit auch die Notwen-
digkeit fur Geschiebesanierungen. Denn nur in vielfaltigen
Lebensraumen finden Tiere und Pflanzen auch bei Tracken-
heit, Hitze und Hochwassern gentigend Refugien, in denen
sie Uberleben konnen.

Wenn Geschiebe nicht nur entnommen, sondern dem
Gewasser gezielt wieder zurtickgegeben oder durchgeleitet
wird, macht das nicht nur 6kologisch einen Unterschied,
sondern es kann auch den Hochwasserschutz verbessern
und bei Kraftwerken und Geschiebesammlern die Kosten
fur das Geschiebemanagement optimieren.
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Zusammenfassung

In einem Fliessgewasser bewegt sich nicht nur Wasser;
auch die vermeintlich fixe Gewassersohle ist bei naherer
Betrachtung mobhil. Je nach Grosse des Abflusses wer-

den kleinste Steinkérner und his zu grosse Steinbrocken
flussabwarts transportiert. Letztere hleiben manchmal
«gefuhlt» ewig an Ort und Stelle liegen, zumindest so
lange, bis bei einem grossen Hochwasser die gesamte
Gewassersohle mabilisiert wird. Insgesamt unterliegt das
System Fliessgewasser sowohl hinsichtlich des Abflus-

ses als auch der Gewassersohle einer standigen Dynamik,
welche gewasserabhangig starker oder schwacher ausfallt.
Hochwasser spielen dabei eine wichtige Rolle. Dieser Dyna-
mik sind die Lebewesen des Fliessgewassers ausgesetzt,
was einiges an Anpassung erfordert [hat]. Fische kdnnen
sich bis zu einem gewissen Mass aufgrund ihrer Schwimm-
leistung der Abschwemmung entziehen. Sie missen sich
jedoch, wie alle anderen Tiere und Pflanzen der Fliess-
gewasser, grundsatzlich an die im Vergleich zum Wasser
stabile Gewassersohle halten. Dort stehen Luckensystem,
Unterschlupfe und Oberflache fur die Besiedlung zur Verfu-
gung. Doch aufgepasst: Erst noch sicheres Versteck kann
sich die Gewassersohle bei Hochwasser in eine Todesfalle
verwandeln. Vom Leben in diesem Spannungsfeld bzw. der
Bedeutung von Geschiebe und anorganischen Schwehbstof-
fen in Fliessgewassern fur die verschiedenen Bewohner der
Gewasser handelt der folgende Beitrag.

Limportance du charriage et des sédiments
fins pour la vie dans et autour des cours d’eau

Résumé

L'eau n’est pas la seule a se déplacer dans un cours d’eau ;
ay regarder de plus pres, le lit de la riviere, suppose fixe,
est également mobile. Selon le débit, les plus petits grains
de pierre jusgu’aux gros marceaux de roche sont trans-
portés en aval. Ces derniers ont parfois « I'impression » de
rester en place pour toujours, du moins jusqu’a ce gue l'en-
semble du lit du cours d’eau soit mohilisé lors d’une grande
crue. Au total, le réseau hydrographigue est soumis a une
dynamique constante, tant au niveau du débit que du lit,
plus ou moins forte selon le cours d’eau. Les crues jouent
un role important a cet égard. Les arganismes vivants du
cours d'eau sont exposes a cette dynamigue, qui necessite
(ou a necessite] une certaine adaptation. Dans une cer-
taine mesure, les poissons peuvent éviter d'étre emportés
par les eaux grace a leur capacité de nage. Cependant,
comme tous les autres animaux et plantes du cours d’eau,
ils doivent se remettre a un lit stable de la riviere par
rapport a I'eau. La, un systeme d’espaces, de cachettes



et de surfaces sont disponibles pour la colonisation. Mais
attention : bien qu’il s'agisse toujours d'une cachette s(re,
le lit d’un cours d’eau peut se transformer en un piege
martel lors des crues. Larticle suivant traite de la vie dans
cette zone de tension et de I'importance du charriage et
sédiments fins inorganigues dans les cours d’eau pour les
differents habitants des cours d’eau.

Mots-clés
charriage, sédiments fins, cours d'eau, lit du cours d'eau.

Limportanza del materiale solido e di quello in
sospensione per gli organismi viventi dentro e
ai bordi dei corsi d’acqua

Riassunto

Non e saolo I'acqua che si muave in un corso d'acqua;
guardando bene, anche I'alveo, apparentemente fisso, e
mobhile. A seconda della portata, dai pit piccoli granelli

di sabhia fino a grossi massi vengono trasportati a valle.
Questi ultimi a volte sembrano rimanere al loro posto per
sempre, almeno fino a quando I'intero letto del fiume non
viene mobilitato durante una grande piena. Nel complesso,
il sistema fiume e soggetto a dinamiche costanti, sia in
termini di deflusso che di alveo, che sono piu forti o piu de-
boli a seconda del corso d'acqua. In questo senso le piene
giocano un ruolo impartante. Gli arganismi viventi del corso
d'acqua sana esposti a questa dinamica, che richiede (o
ha richiesto] una certa capacita di adattamenta. Fino a un
certo punto, i pesci possaono evitare di essere trasportati

a valle grazie alla loro capacita di nuotare. Tuttavia, come
tutti gli altri animali e piante del corso d'acqua, fanno
affidamenta al letto stabile del corso d’acqua rispetto alla
corrente. Li, il sistema di fessure, i nascondigli e la super-
ficie sono disponibili per essere occupati. Ma attenzione:
nonostante possa sembrare un nascondiglio sicuro, il letto
del fiume puo trasformarsi in una trappaola mortale durante
le piene. Il seguente articolo tratta della vita in questo
habitat e dell'importanza del materiale inorganico solido di
fondo e in sospensione per i vari organismi viventi dei corsi
d'acqua.

Parole chiave
Materiale solido e in sospensione, Corso d'acqua,
Letto del fiume.

Fachbeitrage | 15 I

2. Lebensraum Gewassersohle:

Von nass bis trocken
Fliessgewasser werden durch ihre Abfluss- und Feststoff-
dynamik geformt. Hochwasser verandern die Morphologie
durch Erosion oder Geschiebeablagerungen. Schliesslich
prasentiert sich ein Fliessgewasser aus aquatischen,
amphibischen und terrestrischen Zonen, wobei sich die
entsprechenden Anteile je nach Abfluss massiv unterschei-
den konnen [Abbildung 1].

Abbildung 1: Naturliche Fliessgewésser verflgen Uber aquatische, amphibische und
terrestrische Lebensrdume. Lech in Osterreich. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 1 : Les cours d’eau naturels comportent des habitats aquatiques, amphibiens
et terrestres. Lech en Autriche. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

2.1 Die aquatische Gewéassersohle

Der Gewassergrund der aquatischen Gewassersohle ist
immer van Wasser Uberdeckt [Abbildung 2]. Hier leben
Organismen, welche standig oder wahrend eines grossen
Teils des Jahres auf Wasser angewiesen sind: Neben
Mikroarganismen, Algen und Wasserpflanzen u.a. Fische
und Wasserwirbellose [Invertebraten]. Wasserwirbellose
findet man in der Gewassersohle vor allem in Tiefen von 10
bis 40 cm gemessen ab der Oberseite des Bachgrundes.
Tiefer als 50 cm dringen nur wenige Makrainvertebraten
var. Generell nimmt mit zunehmender Sahlentiefe das
Nahrungsangebot sowie die Sauerstoffkanzentration ab.
Der Lebensraum verliert damit an Attraktivitat und die
Individuendichte aber auch die Artenzahl nehmen ab.

Abbildung 2: Aquatische Gewdssersohle. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 2 : Lit de cours d’eau aquatique. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.
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2.2 Die amphibische Gewassersohle

Die amphibische Gewassersohle ist einmal nass, dann
wieder trocken [Abbildung 3]. Die Nass- bzw. Trockenpha-
sen kénnen sowohl kurze (z.B. tageszeitliche Schwankun-
gen] als auch lange Zeit andauern (jahreszeitliche Veran-
derungen]. Bie amphihische Gewassersohle umfasst
Uferbereiche aber auch Fliessgewasser begleitende
Tumpel. Besiedler solcher Habitate mlissen im Falle der
Uferbereiche sehr mohil sein, da sie der Wasserlinie folgen
und sich entweder im Trockenen oder Nassen aufhalten. In
Tumpeln leben Amphibien und sich schnell entwickelnde
Wasserwirbellose. Auf jeden Fall mussen die Bewohner
dieses temporar aquatischen Lebensraumes fahig sein, die
terrestrische Phase zu Uberdauern oder dann permanente
Gewasser als Refugien aufzusuchen.

Abbildung 3: Amphibische Gewéssersohle. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 3 : Lit de cours d’eau amphibie. Photo : Fredy Elber, AguaPlus AG.

2.3 Die terrestrische Gewassersohle

Bei der terrestrischen Gewassersohle (Abhildung 4] han-
delt es sich eigentlich gleichfalls um eine amphibische, nur
reicht der Wasserstrom selten his sehr selten in diesen Be-
reich. Dieses Gebiet wird daher von terrestrischer Flora und
Fauna hesiedelt. Es kommt zur typischen Aushildung der
Auenzanen mit den entsprechenden faunistischen Besied-
lungen. Die wassernahen Kies- und Schotterbanke wider-
spiegeln oft die strukturellen Verhaltnisse der benetzten
Gewassersohle. Auf ihnen finden sich Schnecken, Spinnen
und Insekten wie Laufkafer, Kurzfligelkafer, Ameisen, Wan-
zen und Heuschrecken sowie vereinzelt Reptilien, Vogel und
Sauger. Bekannt bei den Vogeln ist var allem der Flussre-
genpfeifer, welcher sein Gelege offen und doch fast nicht
erkennbar auf Kies und Schotterbanke ablegt (Abbildung

5 und 6]. Bezuglich Biodiversitat von grosserer Bedeu-
tung sind jedoch die kleineren, unscheinbareren Bewohner
wie beispielsweise die Laufkafer. Ihr Leben findet eher im
Verbargenen statt, und um sie zu finden werden Fallen
gestellt und spezifische Habitate abgesucht. Rund ein
Viertel (139 Arten] aller Laufkafer in der Schweiz kommen
entweder ausschliesslich oder vorwiegend in Auenbiotopen
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var. Von diesen sind rund 50% (78 Arten] in der Roten Liste
der gefahrderten Arten aufgefthrt. Ufernahe, vegetations-
arme bzw. -freie Kies-, Sand- und Schlickflachen bilden
die Lebensgrundlage fur eine Vielzahl von (gefahrdeten)

Ty R TS i i el g

Abbildung 4: Terrestrische Gewdssersohle. Lech in Osterreich. Foto: Fredy Elber,
AquaPlus AG. | Figure 4 : Lit de cours d’eau terrestre. Lech en Autriche. Photo :
Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 5: Flussregenpfeifer als typischer Bewohner von Kies- und Schotter-
bdnken. Foto: ATrepte, www.avi- fauna.info. | Figure 5 : Le petit gravelot est un
habitant typique des bancs de gravier et cailloux. Photo : ATrepte,

www.avi- fauna.info.

Abbildung 6: Wer findet die Eier des Flussregenpfeifers? Foto: Fabian Peter,
AquaPlus AG. | Figure 6 : Qui peut trouver les ceufs du petit gravelot ? Photo :
Fabian Peter, AquaPlus AG.



Laufkaferarten. Sie tragen z.T. nicht nur wahlklingende
Namen wie Mandfleck-Ahlenlaufer [Bembidion lunatum)
oder Zierlicher Grablaufer (Pterostichus gracilis], sondern
sehen auch, zumindest auf den zweiten Blick, speziell
oder gar hiibsch aus [Abbildung 7). Bei der Uberschwem-
mung salcher Auenbereiche fliehen die mohilen Tiere. Bei
den weniger mabilen kdnnen dagegen markante Verluste
stattfinden.

Abbildung 7: Links: Mondfleck-Ahlenléufer (Bembidion lunatum); rechts:
Zierlicher Grabldufer (Pterostichus gracilis] Laufkdfer: Typischer Bewohner von
Kies- und Schotterbanken. Foto: www.angewandte-carabidologie.de |

Figure 7 : A gauche : Le Bembidion lunatum ; a droite : Pterastichus gracilis.
Carabidés : habitant typique des bancs de gravier et cailloux. Photo :
www.angewandte-carabidologie.de

3 Choriotope/Habitate der aquatischen
Gewassersohle: Von grob bhis fein
Vorliegend behandeln wir lediglich die anorganischen
Choriotope, welche vom Fels his zu den kleinsten Korn-
durchmessern der Tanfraktion reichen. Daneben gibt es
noch die arganischen Choriotope, die var allem lebende
und tote Pflanzenstrukturen umfassen wie z.B. Wurzelsto-
cke und Totholzansammlungen.
Vorangestellt sei hier, dass die Fauna eines Standortes
nicht nur vam Typ des Substrates, sondern auch von der
Fliessgeschwindigkeit des Wassers und weiterer Faktoren
bestimmt wird. Ausserdem bestehen zwischen den hier
vorgestellten Choriotopen fliessende Ubergange.

Bezuglich der Bewohner der Gewassersohle fokussieren wir
im Folgenden auf die Wasserwirbellosen und die Fische.
Daneben besiedeln weitere, insbesondere mikroskapisch
kleine Organismen wie u.a. Rader- und Wimpertierchen den
Luckenraum der Gewassersohle. Ausserdem sorgen eine
Vielzahl van Bakterien fur den Abbau arganischer Biomas-
se und bewirken so die sogenannte Selbstreinigung des
Wassers nach Eintrag von Abwasser.
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3.1 Megalithal

Megalithal (Abbildung 8] ist der Lebensraum der Ober-
flache van grossen Steinblacken his hin zum Fels (Min-
destdurchmesser 40 cm). Die Lebensgemeinschaft des
Megalithals funktioniert mehr oder weniger unabhangig
vam Kieslickenraum der Gewassersohle. Tiere, die hier
leben, sind oft rasch fliessendem Wasser ausgesetzt und
leben sessil oder nahezu sessil. Sie haben unterschiedliche
Anpassungen hinsichtlich Anatomie (Befestigungsvorrich-
tungen wie Saugnapfe oder Hakenkranze] oder Verhalten
(Ernahrung aus der fliessenden Welle] vorgenommen, um
hier existieren zu konnen.

Bekannt sind die Larven der KriebelmUcken, die teilweise in
grofen Dichten die Oberflachen stark Uiberstromter Blacke
oder Felswande besiedeln und mit ihren Fangfachern
Nahrung aus dem Wasser filtrieren. Beindruckend sind die
Lidmuckenlarven [Abbildung 9], welche Fliessgeschwindig-
keiten bis 3 m/s standhalten kénnen. Sie schaffen dies mit
6 auf der Bauchseite ausgebildeten Saugnapfen, die zu den
besten im Tierreich gelten.

Abbildung 8: Megalithal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 8 : Mégalithe. Photo
Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 9: Lidmuckenlarve [Blepharicidae] als typischer Bewohner des Megalithals.
Foto: AquaPlus AG. | Figure 9 : Larves de blephariceride (Blepharicidae] comme
habitant typique des mégalithes. Photo : AquaPlus AG.
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3.2 Makrolithal

Das Makralithal (Abbildung 10] umfasst Blacke von 20 his
40 cm Durchmesser und variable, aber deutlich kleinere
Anteile an kleineren Karngrossen. Zur typischen Makrolit-
hal-Fauna zahlen beispielsweise die grossen, rauberischen
Steinfliegenlarven der Familien Perlidae oder Perlodidae
(Abbildung 11) aber auch die «ahgeflachten» Eintagsflie-
gen der Familie der Heptagenidae sowie Egel und Schne-
cken. Auch hier gilt es, sich der Stromungsgeschwindigkeit
anzupassen.

Das Makralithal dient der Groppe als Laichsubstrat. Sie
klebt ihre Eier paketweise an die Unterseite grosserer
Steine. Das Mannchen bewacht dann das Nest his zum
Schlupfen der Jungfische.

Abbildung 10: Makralithal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 10 : Macralithe.
Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 11: Grosse Steinfliegenlarven als typische Bewohner des Makralithals. Foto:
Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 11 : Larves de mouche de pierre comme habitants
typiques du macrolithe. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

3.3 Mesolithal und Mikrolithal

Das Mesolithal (Abhildung 12] bezeichnet den van faust-
grassen Steinen (6.3 bis 20 cm Durchmesser] dominierten
Lebensraum. Im Mikrolithal [Abbildung 13] herrscht Grob-
kies vor [2 his 6.3 cm Durchmesser]. Beide Hahitate weisen
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jedoch auch kleinere Anteile von feineren Karnfraktionen
auf. Besiedelt werden Meso- und Mikrolithal von mittel-
grossen his kleinen Formen der typischen Steinfauna (u.a.
Eintags-, Stein- und Kécherfliegenlarven, Kleinkrebse, Ab-
bildung 14] und der Bewahner des Kiesltckensystems [u.a.
Zuckmuckenlarven, Wirmer, Jugendstadien von Insekten-
larven] sowie van Jugendstadien der Makrolithal-Fauna.

Das Mikrolithal bildet das geeignete Laichsubstrat fur die
Kieslaicher unter den Fischen [Abbildung 15]. Forelle und
Asche bevorzugen tendenziell eher die kleineren Korngros-
sen dieses Hahitattyps, wahrend die Nase eher die grasseren
wahlt. Dabei mussen fur die Laichablage neben dem Substrat
auch die Fliessgeschwindigkeit und die Wassertiefe sowie
das Vorhandensein van Deckung stimmen. Die Eier werden in
eine von den Weibchen mit der Schwanzflosse geschlagenen
Laichgrube oder Laichmulde abgegeben und von den Mann-
chen befruchtet. Im gut durchstrémten Kiesbett verbleiben
sie dort ein paar Wochen und entwickeln sich zu Embryanen.
Diese halten sich ein paar weitere Wochen in den Hohlraumen
des Kiesbettes auf, bevor sie dieses als Brutlinge verlassen.

Abbildung 12: Mesolithal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 12 : Mésalithe.
Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 13: Mikrolithal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 13 : Microlithique.
Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.



Abbildung 14: Aussortierte Probe von Wasserwirbellosen des Meso- und des Mikro-
lithals. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 14 : Divers invertébrés aquatiques
pravenant du mésolithe et du microlithique. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 15: Laichpldtze von Aschen. Foto: Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.
Figure 15 : Sites de frai de 'ombre. Photo : Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.

3.4 Akal

Akal [Abbildung 16] nennt man den von Fein- und
Mittelkies gepragten Lebensraum (Karndurchmesser

0.2 bis 2 cm). Hier treten die eben genannten Formen oft
in Jugendstadien auf und weiter die typischen, langgezo-
genen, schlanken Bewohner wie die Steinfliegenlarven
der Gattung Leuctra.

Abbildung 16: Akal. Foto: Mathieu Camenzind, AquaPlus AG. | Figure 16 : Akal. Photo :
Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.
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3.5 Psammal

Die nachstkleinere Steinfraktion ist das Psammal [Ab-
bildung 17]. Es wird von Sand gebildet (0.063 his 2 mm
Durchmesser] und van sehr kleinen und sehr schlanken
Tieren besiedelt. Typische Vertreter sind die Zuckmucken-
larven aber auch Wirmer (Wenighorster]. Es kénnen auch
Flussmuscheln oder grabende Eintagsfliegenlarven (z.B.
Ephemera vulgata, die Gemeine Eintagsfliege] vorkammen.

Abbildung 17: Psammal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 17 : Psammal.
Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

3.6 Psammopelal und Pelal

Sobald sich Schlammpartikel unter die Sandkérner mi-
schen, spricht man vom Psammapelal und wenn nur noch
Schlamm vorhanden ist vom Pelal [Abbildung 18, Korn-
durchmesser < 0.063 mm)]. Diese beiden Lebensraume
werden fast ausschliesslich von Zuckmuckenlarven und
Wudrmern bewaohnt. Falls den feinen Fraktionen organisches
Material beigemischt ist, besteht die Gefahr der Sauer-
stoffarmut aufgrund des bakteriellen Abbaus dieser Stoffe.
Unter solchen Verhaltnissen kdnnen héchstens noch
Spezialisten existieren, die Hamoglohin in ihrer Kérper-
flussigkeit aufweisen und so den letzten Sauerstaff noch
nutzen kénnen [(Abhildungen 19, 20]. Zu diesen Spezialis-
ten zahlen der Schlammrohrenwurm Tubifex tubifex sowie
rot gefarbte Larven der Zuckmuckengattung Chironomus.
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Abbildung 18: Pelal. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.. | Figure 18 : Pelal. Photo : Fredy
Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 19: Schlammréhrenwurm: Tubifex sp.. Typischer Bewohner sauerstoffarmer
Feinsedimente. Foto: Matthias Tilly, www.wikipedia.org. | Figure 19 : Ver tubulaire de
boue : Tubifex sp.. Habitant typique des sédiments fins pauvres en oxygéne. Photo :
Matthias Tilly, www.wikipedia.org.

Abbildung 20: Rote Zuckmlckenlarve der Gattung Chironomus.
Typischer Bewohner sauerstoffarmer Sedimente. Foto:
www.arcgis.com. | Figure 20 : Larve de chironomidé rouge du genre
chironome. Habitant typique des sédiments pauvres en oxygene.
Photo : www.arcgis.com.

3.7 Habitate im Langsverlauf eines Fliessgewéassers
Im Langsverlauf eines Fliessgewassers finden sich die
groben Sohlenkomponenten meist im Oberlauf sowie in
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steilen Bereichen mit grosser Fliessgeschwindigkeit. Im
Mittellauf sind die vorkommenden Steine bereits kleiner.
Das Gefalle ist in der Regel gering und damit auch die
Fliessgeschwindigkeiten. Im Unterlauf schliesslich ist

das Sohlsubstrat noch feiner geworden. Das Gelande ist
flach und die Strémungsgeschwindigkeit nur noch gering.
Grundsatzlich kénnen die unterschiedenen Habitate jedoch
(mit Ausnahme des Megalithals] mehr oder weniger tberall
varkommen. Aufgrund wasserbaulicher Massnahmen fin-
den sich Steinbiotope mittlerweile auch in Fliessgewassern
mit natlrlicherweise kiesiger oder sandiger Sahle.

4 Dynamik: Fluch und Segen

Die Gewassersaohle stellt Lebhensraum flr zahlreiche
Organismen dar. Teilweise dient sie lediglich fur einzelne
Stadien im Lebenslauf. So wie erwahnt fur Kieslaicher unter
den Fischen oder fur Insekten, welche das Gewasser fur

die Fortpflanzung verlassen. Was jedoch als sicherer Ort
ader Refugium erscheint, manifestiert sich bei Hochwas-
ser [Abhildungen 21, 22], welche Geschiebetrieb auslasen,
alsa die Gewassersohle in Bewegung setzen, als Todesfalle.
Erst bewegen sich nur die kleineren Karner, bei steigendem
Abfluss immer grossere bis sich schliesslich die gesamte
Gewassersohle verschiebt. Naturliche Hochwasser kiin-
digen sich normalerweise an: Der Abfluss nimmt zu, der
Wasserpegel steigt und das Wasser wird tribe. Zeichen,

die den mabilen Organismen im Gewasser signalisieren:
Rette sich, wer kann! Das heisst: Ab in tiefere Regionen der
Gewassersohle - in der Hoffnung, dass sich diese dort nicht
bewegt - oder ab zum Ufer, wo die Fliessgeschwindigkeit
aufgrund der grosseren Rauigkeit geringer als in der Fluss-
mitte ist. Vor allem fur Fische gibt es noch die Maglichkeit,
in einen Zufluss einzusteigen und dort Zuflucht zu finden.
Zuflisse sind namlich in der Regel aufgrund des kleineren
Abflusses geringeren hydraulischen Kraften ausgesetzt als
das Hauptgewasser.

Salche Fluchtreaktionen bzw. -strategien sind wichtig, ins-
besondere hinsichtlich des Verhaltens bei kleinen und mitt-
leren Hochwassern. Sie hatten jedoch alleine vermutlich
das Uberleben der Tiere in einem so dynamischen System,
wie es Fliessgewasser darstellen, nicht gesichert. Bei gros-
sen Hochwassern werden namlich leicht 90 und mehr Pro-
zent der Gewassersohlenbewohner zerstaért. Es braucht(e)
alsa mehr. Da ist einmal die grasse Zahl an Nachkommen,
die alle Gewasserorganismen erzeugen. Verluste sind damit
von Beginn an eingerechnet. Weiter haben sich beispiels-
weise viele Insekten derart ans hydrologische Geschehen
im Gewasser angepasst, dass Zeiten mit gehauft auftre-
tenden Hochwassern - in unseren Breiten von ca. Juni his
September - bevorzugt ausserhalb des Gewassers ver-
bracht und gerade fur die Fortpflanzung genutzt werden.
Idealerweise fliegen die Adulten zur Eiablage flussaufwarts



Abbildung 21: Dynamik im Fliessgewdsser ausgeldst durch unterschiedliche Abflis-
se. Verhdltnisse wéhrend und nach einem Hochwasser. Mitteldorfbach Oberégeri,
Hochwasser 21.8.2005. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 21 : Dynamique

dans un cours d’eau déclenchée par des écoulements différents. Conditions pendant

et apres une crue. Mitteldorfbach Oberégeri, crue du 21.8.2005. Photo : Fredy Elber,
AquaPlus AG.

Abbildung 22: Dynamik im Fliessgewésser ausgeldst durch unterschiedliche Abflisse.
Verhdltnisse wahrend und nach einem Hochwasser. Mitteldorfbach Oberdgeri,
24.8.2005, nach dem Hochwasser vom 21.8.2005. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 22 : Dynamique dans un cours d’eau déclenchée par des écoulements dif-
férents. Conditions pendant et apres une crue. Mitteldorfbach Oberdgeri, 24.8.2005,
aprés la crue du 21.8.2005. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

und kompensieren so die aufgrund der Stromung tenden-
ziell stattfindende Abwartsbewegung der Tiere. Man nennt
diese Anpassung ans Fliessgewasser auch den Kompensa-
tionsflug. Die Entwicklung vom Ei zur Larve und schliesslich
zum Adulttier findet dann wahrend der restlichen Zeit des
Jahres statt. Und damit leichte Veranderungen im hydrolo-
gischen System aufgefangen werden konnen, verteilt sich
der Ausflug bei einigen Insekten auch Uber einen langeren
Zeitraum. Auch die Fliessgewasserfische haben sich an

die jahreszeitlich bedingten Veranderungen des Abflusses
angepasst: Laichgeschaft und die Entwicklung vom Ei bis
zum Jungfisch findet im Winterhalbjahr statt, wenn weni-
ger Hochwasser auftreten.

Hochwasser haben zumindest flr Bewohner der Gewas-
sersohle auch ihr Gutes: Sie saubern die Gewassersohle
von abgelagerten Schwehstoffen [Abbildungen 23, 24].

Durch die Bewegung der Gewassersohle werden diese
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Abbildung 23: Kolmatierte Gewéssersohle. Foto: Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.
Figure 23 : Lit de cours d’eau affouillé. Photo : Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.

Abbildung 24: Kolmatierte Gewdssersohle, entfernte Deckschicht. Foto: Mathieu
Camenzind, AquaPlus AG. | Figure 23 : Lit de cours d’eau affouillé, couche superfici-
elle enlevée. Photo : Mathieu Camenzind, AquaPlus AG.

mobhilisiert und abgeschwemmt. Zurlick bleibt ein reakti-
viertes Luckensystem, welches seine ¢kologische Funktion
als Lebensraum wieder wahrnehmen kann. Kaum ist das
Hochwasser durch, beginnt es wieder von Neuem: Schweb-
stoffe aus der fliessenden Welle lagern sich auf der Ge-
wassersohle ab (aussere Kolmation] ader dringen in diese
ein (innere Kalmation] und verstopfen das Luckensystem.
Lebensraum geht wieder verlaren oder wird verandert.
Beispielsweise wird auch die Sauerstoffversorgung tieferer
Sahlenbereiche reduziert und die Infiltration ins Grundwas-
ser zunehmend verringert.

5 Schwebstoffe - nur Probleme

Zugegeben, einfach ist es nicht, positive Seiten der
Schwebstoffe zu finden. Vielleicht diese: Sie adsaorhieren
Schmutz- und Schadstoffen und wirken - irgendwo abgela-
gert - als diesbezligliche Senken. Im Ubrigen gilt es, mit
den Schwebstoffen so gut es geht umzugehen ...
Nachfolgend unterscheiden wir zwischen Schwebstoffen in
der fliessenden Welle bzw. mohilisierten und abgelagerten
bzw. sedimentierten. Die Herkunft mobhilisierter Schweb-
stoffe ist in Tabelle 1 zusammengestellt.
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5.1 Mobilisierte Schwebstoffe

Grundsatzlich sind die Auswirkungen von Schwebstoffen
abhangig von der Schwebstoffkonzentration sowie der
Expasitionsdauer. Je grasser die Konzentration und je
langer die Einwirkungszeit, desto problematischer sind

die Verhaltnisse flir die Lebewesen. Jedach kannen kleine,
wahrend langer Zeit wirkende Tribungen ahnliche Wirkun-
gen zeigen wie grosse und kurze.

Bei den Fischen kannen neben Verhaltensanderungen
(z.B. Abwanderung bzw. Meidung belasteter Bereiche] auch
subletale [Verringertes Wachstum, schlechte Kondition,
verringerte Nahrungsaufnahme, gestdrtes Homing, phy-
siologischer Stress, erhohte Atemfrequenz, erhdhte Hus-
tenrate] und letale Wirkungen [verzdgertes und reduziertes
Schltpfen von Brutlingen, geringe bis hohe Mortalitat] von
Tribungen beobachtet werden. Generell sind Salmoniden
(Forellenartige] gegentber Trubungen wesentlich empfind-
licher als andere Fischarten und Ei- sowie Larvalstadien
reagieren wesentlich sensibler als Juvenil- und Adultfische.
In der fliessenden Welle Uben Schwebstoffe auf Oberfla-
chen und deren Bewohner [Algen, Wasserwirbellose] bei
entsprechender Geschwindigkeit, Grosse und Form einen
Sandstrahleffekt aus. Gréssere und scharfkantige Par-
tikel wirken dabei heftiger als kleinere und ahgerundete.
So «hefreien» Hochwasser auch ohne Geschiehetrieb die
Oberflachen mindestens teilweise von pflanzlichem Auf-
wuchs und tierischer Besiedlung.

Mohilisierte Schwebstoffe verursachen Triibungen im Ge-
wasser (Abbildung 25]. Diese beeintrachtigen die pflanzli-
che Produktion (Photosynthese] sowahl im Fliessgewasser
als auch im Miindungsgebiet stehender Gewasser.

Bei den tierischen Organismen werden optisch jagende
Wasserwirbellose und Fische durch die Trubung beein-
trachtigt. Sie haben einen erhéhten Such- und damit
Energieaufwand, was zu einem reduzierten Wachstum und
einer verminderten Fitness fuhren kann. Dies kommt ihrer
Beute zugute.

Natirliche Ursachen Unnatiirliche Ursachen

Erosionsprozesse Spllungen von Staubereichen

Schneeschmelze Sandfang-Spulungen

Abschwemmungen bei Hochwasser | Schwall-Betrieb

Murgang Baustellen im/am Gewasser

Kieswerke

Strassen- und Platzabwasser

Siedlungsentwasserung

Abschwemmungen aus der
Landwirtschaft (Bewirtschaftung
bis ans Gewasser, Kulturen ohne
Bodendeckung)

Tabelle 1: Herkunft mabilisierter Schwebstoffe unterschieden zwischen naturlichen
und anthropogenen Ursachen | Tableau 1 : Origine des matiéres en suspension mobi-
lisees, différenciées entre les causes naturelles et anthropiques.
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Filtrierer unter den Wasserwirbellosen sammeln mit-

tels unterschiedlicher Technik Nahrungspartikel aus der
fliessenden Welle (Fangnetz wie z.B. bei einzelnen Ko-
cherfliegenlarven [Abhildung 25], zu Fangeinrichtungen
umgewandelte Kérperteile wie bei KriebelmUckenlarven
Abbildung 26). Wahrend dies hei Seeausfliissen [mit
Plankton angereichertes Wasser] oder auch unterhalb van
Abwassereinleitungen [organische Partikel] aufgrund der
Dichte dieser Partikel interessant ist, verstopfen anorga-
nische Schwebstoffe die Filtriereinrichtungen. Auch hier
wird der Aufwand der Nahrungsaufnahme erhéht bzw. der
Energiegewinn einschrankt, so dass diese Organismen bei
zu haufigem Auftreten van Trubungen verschwinden.

RS

Abbildung 25: Tribung verursacht durch Baustelle. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 25 : Turbidité causée par le chantier de construction. Photo : Fredy Elber,
AgquaPlus AG.

Einmal im MUndungsgebiet eines stehenden Gewassers
angekommen, sedimentieren die Schwebstoffe.

Bei Hochwasser, wenn eine hohe Schwehstoffdichte vorhan-
den ist, wirkt sich dies negativ auf die dort vorkommende
Planktongemeinschaft aus. Die Schwebstoffe adsarbie-

ren insbesandere an das Phytoplanktan (koagulieren mit
diesem), womit dieses schwerer wird und zusammen mit
den Schwebstaoffen auf den Gewassergrund absinkt. Je nach
Stadium der Sukzession kann dies das Zurtcksetzen einer
Gemeinschaft auf eine frihere Sukzessionsstufe bedeuten.
Beispielsweise wurde bei einem Hochwasser der Reuss im
August 1987 im Urnersee die varherrschende Kieselalge
Tabellaria fenestrata [K-Stratege, Organismen mit geringer
Reproduktionsrate, vergleichsweise grosse Organismen)
mehr oder weniger aus der Wassersaule ausgewaschen.
Daraufhin kamen, auch aufgrund des Nahrstoffeintrages,
kleine, grine Flagellaten auf [r-Strategen bzw. Pionierarten,
Organismen, welche sich rasch reproduzieren, vergleichs-
weise kleine Organismen), wie sie im Frihjahr typisch sind.

5.2 Sedimentierte Schwebstoffe
Die Auswirkungen sedimentierter Schwebstoffe auf den
Gewasserboden wurden bereits oben erwahnt: Innere und
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Lebensgemeinschaft einigermassen stabil, bzw. verhindern,
dass sich sawaohl bezUglich des Lebensraumes (z.B. eine
vollstandig kalmatierte Gewassersohle] als auch der Biozo-
nose eintdnige Verhaltnisse einstellen. Unter stérungsfreien
Bedingungen wuirde sich sonst bei einer Artengemeinschaft
letztlich eine einzige Art durchsetzen - zumindest thearetisch.
Anthropogene Veranderungen der Hydrologie und des Ge-
schiebehaushaltes fuhren zu Eingriffen in die natdrliche Dyna-
mik bzw. zu zusatzlichen Stérungen des Systems. Nehmen
diese hinsichtlich Haufigkeit und Intensitat einen Umfang
an, der ausserhalb des naturlichen Schwankungshereichs
liegt (d.h. Uber- oder Unterschreitung des Schwankungs-
bereiches), ader sind die Veranderungen einseitig gerichtet,
leidet die Biozdnose ader verandert sich, bzw. es kammt eine

‘ o Gemeinschaft auf, die mit den neuen Bedingungen besser
g 2 ot e Xtagntnogn s oo b e urechtkornmt. Beispielsweise nimmt e Indhiduendichte ver
sp. Photo : Jakob Forster, wwwwaldzeit.ch. Wasserwirbellosen bei zu haufigem Auftreten von Hochwasser
deutlich ab; eine etwas weniger ausgepragte Abnahme wird
bezuglich der Artenzahl erwartet. Bei zu wenig Hochwasser
(z.B. Restwasserverhaltnisse hei Wasserkraftnutzung] bleibt
die Gewassersohle stahil, die Individuendichte steigt zu-
erst und nimmt mit zunehmender Kolmation wieder ab; die
Artenzahl sinkt schliesslich ebenfalls. Ausserdem verursachen
in Restwasserstrecken seltene Hochwasser tendenziell einen
grosseren Schaden bei den Lebensgemeinschaften, da der
Grossteil der Tiere nicht an Hochwasser angepasst ist.
Vorliegend betrachten wir lediglich die Auswirkungen anthro-
pogener Eingriffe auf die Gewassersohle sowie die Schweb-
stoffe. Weitere anthropogene Einflisse wie die Veranderung
der Fliessgeschwindigkeit, der Temperatur oder der Wasser-
qualitat tragen ebenfalls zur Veranderung von Biozénosen
bei, werden hier jedoch nicht behandelt.

Abbildung 27: Simulium ornatum mit Filtrierfacher; Kriebelmdckenlarve. Foto: Rudolf
& Elisabeth Hofer; www.focusnatura.at. | Figure 27 : Simulium ornatum avec eventail
filtrant ; larve de simulies. Photo : Rudolf & Elisabeth Hofer ; www.focusnatura.at. . Verbauung der Gewassersohle

a) Flachig verbaute Sohle
- Betonsohle und verfugte bzw. gepflasterte Sahle
(Abbildung 28]: Zerstorter Lebensraum, bzw. es steht

aussere Kolmation mit den Folgen flr die tierische Besied-
lung sawahl in Fliessgewassern als auch im Mindungsge-
biet stehender Gewasser.

Die sedimentierenden Partikel lagern sich auch auf Algen
und Wasserpflanzen ab und schranken deren Photosynthe-
se ein. Im Extremfall kommt es zum Absterben der pflanz-
lichen Organismen.

6 Komplexitat und Menschengemachtes

Wie gezeigt, ist die ganze Dynamik um die Fliessgewasser
eine komplexe Angelegenheit, auf die sich die verschiedenen
Bewohner im Laufe der Evolution auf unterschiedliche Art
erfolgreich angepasst hahen. Die durch die Dynamik hervar-
gerufenen Veranderungen des Systems - diese kénnen auch
als Stérungen bezeichnet werden - sind jedach fur dieses

von entscheidender Bedeutung. Sie halten insbesondere die Abbildung 28: Gepflasterte Sohle. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 28 : Fond
pave. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.
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Abbildung 29: Raubett. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 29 : Lit rugueux.
Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

nur «Oberflache» als Lebensraum zur Verfugung.
Keine Verbindung zum Luckenraum der Gewasser-
sohle. Nur vereinzelt Organismen, diese sind vallstandig
den Kraften van Wasser und Geschiebe ausgesetzt.
- Raubett [Abhildung 29): Grundsatzliche Verande-
rung des Lebensraumes. Makrolithal dominiert.
Verhindung zum Llckensystem der Gewassersohle
grosstenteils unterbunden. Geschiebetrieb fehlend,
allenfalls bewegt sich auf dem Raubett aufliegendes
Geschiebe. Stark eingeschrankter Lebensraum.

b) Punktuelle Sohlensicherungen [Absturz, Schwelle,
Rampe, (Abbildung 30)]: Verhinderung bzw. Reduktion
des Geschiebetriebes. Reduktion der Erosion.
Verstarkung der Kolmation. Eingeschrankter
Lebensraum, beeintrachtigte Migration.

Abbildung 31: Sohlenanreicherung mit Blécken / Blockbelegung. Foto: Fredy Elber,
AquaPlus AG. | Figure 31 : Enrichissement du fond avec des blocs / revétement en
blacs. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

d) Kanalisierung: Es besteht die Gefahr, dass aufgrund
der grosseren hydraulischen Krafte vermehrt
kleinere Karngrossen abgetragen werden.

Es resultiert eine Gewassersohle mit graben
Komponenten und geringer Strukturierung.

In der Regel muss die Gewasssersohle friher oder
spater befestigt werden, um eine Ubermassige Sohle-
nerosion zu verhindern oder zu stoppen. Starke
Veranderung des Lebensraumes, Banalisierung

+ Geschieberiickhalt in einem Sammler
Aufgrund des Ruckhalts gelangt kaum mehr Geschiebe
ins Unterwasser. Bei Hochwasser findet dort jedoch
Sahlen- und Ufererosion statt, welche einmal aufgrund
der als Folge des Geschiebhesammlers reduzierten
«Beladung» des Wassers verstarkt in Erscheinung tritt
(in Abhangigkeit der Fliessgeschwindigkeit werden

Steinkdrner zunehmender Grosse aus der Gewassersohle
mohilisiert und abtranspaortiert]) und schliesslich aufgrund
der fehlenden Geschiebenachlieferung nicht mehr
ausgeglichen wird. Dies mindet am Ende in den meisten
Fallen in der Verbauung des Gewassers im Unterwasser
mit den aufgezeigten Wirkungen auf die Biozénose.
Mittlerweile wird bei der Planung von neuen Geschiebe-

Abbildung 30: Sohlentreppe. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 30 : Lit en escalier. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

c] Anreicherung der Gewassersohle mit gréberem
Substrat als natUrlicherweise vorhanden zur Stabi-
lisierung der Sohlenlage (meist Einbringen von
Blacken, Blockbelegung (Abbildung 31]]). Veranderung
des Lebensraumes, Dynamik bleibt jedoch weitge-
hend erhalten. Naturnahe Besiedlung der
Gewassersohle.

Abbildung 32: Geschiebesammler. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG.
Figure 32 : Dépotair a alluvions. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.
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sammlern [Abbildung 32] bzw. der Sanierung van
bestehenden darauf geachtet, dass so viel Geschiebe wie
moglich weitergeleitet werden kann.

Stau

Stau reduziert die Fliessgeschwindigkeit und fuhrt zur
Ahlagerung von Geschiebe und Schwebhstoffen und damit
zur Kolmation der Gewassersaohle (siehe dazu weiter
oben). Je starker die Kolmation ist, desto grassere Hoch-
wasser sind fur die Sauberung der Gewassersohle
notwendig. Staubereiche mussen von Zeit zu Zeit gespult
werden. Dies verursacht kinstliche Hochwasser, fihrt zu

Geschiebetrieb oder zumindest zur Trubung des Wassers.

Je nach Ausmass des Staus findet auch ein relevanter
Geschiebertickhalt mit den oben aufgefihrten
Auswirkungen statt.

Kiesentnahmen

Kiesentnahmen flihren bei selektiver Entnahme zur
Veranderung der Zusammensetzung der Gewassersohle
(Sohle wird fein- bzw. grobkérniger]. Ist die Entnahme
generell zu gross, d.h. wird in der Bilanz mehr Geschiebe
entnammen als nachgeliefert, fehlt im Unterwasser
Geschiebe [siehe oben). Es hilden sich keine Kieshanke
mehr bzw. vorhandene werden mit der Zeit erodiert und
die Sohle tieft sich ein.

Schwall-Sunk

Schwallereignisse stellen kiinstliche Hochwasser dar
(Abbildung 33, 34]. Der Abfluss steigt in der Regel rasch
an und die Signale eines nahenden Hochwassers -
ansteigender Wasserspiegel, Triibung - treffen bei den
varhandenen Organismen zu kurz vor dem beeintrachti-
genden Ereignis, der Schwallwellg, ein. Eine Flucht ist
nicht mehr moglich oder erschwert. Je nach Grosse
wird Geschiebetrieb verursacht. Ausserdem kann es beim
Ausbleiben van Geschiebetrieb zur Kolmation der
Gewassersohle kammen.

Restwasser

Aufgrund der Wasserausleitung fehlen zumindest die
kleinen, oft aber auch die mittleren Hochwasser.

Die Gewassersaohle kolmatiert, und es kann zur Vertiim-
pelung kommen [Abbildung 35]. D.h. Abschnitte mit
normalerweise fliessendem Wasser weisen grassere
Bereiche mit stehendem Wasser auf. Damit verschwinden
hier Organismen, die auf fliessendes Wasser angewiesen
sind. Bei ausreichendem Varhandensein von Nahrstoffen
besteht aufgrund der wahrend langerer Zeit stahilen
Verhaltnisse ausserdem die Gefahr der Veralgung.
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Abbildung 33: Sunk-Situation. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 33 : Effet
d’éclusée [débit d’éclusée]. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 34: Schwall-Situation. Foto: Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 34 : Effet
d’éclusée [débit plancher). Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

Abbildung 35: Restwasserstrecke mit Vertimpelungstendenz und Kolmation. Foto:
Fredy Elber, AquaPlus AG. | Figure 35 : Trongon d’eau résiduel avec tendance au
colmatage et au limonage. Photo : Fredy Elber, AquaPlus AG.

7 Losungen gefunden und dann?

Ist ein Problem und seine Ursache erkannt, steht in den
meisten Fallen auch der Weg zur Ldsung offen. Oftmals
entscheidet die Prioritatensetzung, ob dieser Weg dann
auch heschritten wird. Dies trifft auch auf die vorher auf-
gefuhrten Eingriffe in den Geschiebehaushalt zu. Wa ist der
Mensch bereit, geschaffene Probleme auf «seine» Kosten
zu eliminieren bzw. zu reduzieren”? Wo ist er bereit, der
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Natur mehr Raum zu lassen oder diese weniger zu nutzen?
Bezlglich des Geschiebes hat der Bund die Sanierung

des Geschiebehaushaltes der Fliessgewasser eingeleitet
(Gewasserschutzverardnung Art. 42a, 42b, 42c]. Die Ge-
schiebeflhrung soll wieder vergleichbar mit dem naturna-
hen Zustand des Gewassers werden. Die morphologischen
Strukturen und die morphologische Dynamik des Gewas-
sers darf nicht nachteilig verandert werden. Zudem stellt

mittlerweile das Thema Geschiebe bei jedem Wasserbau-
projekt einen zentralen Punkt dar, so dass zumindest bei
aktuellen Projekten davon ausgegangen werden darf, dass
die Geschiebeproblematik Beachtung findet.

Auch hinsichtlich der Kiesentnahme [GSchV Art. 43], der
Spulung von Stauraumen (GSchV Art. 42], Schwall-Sunk
(GSchV Art. 41e, 41f, 41g] und Restwasser [Gewas-
serschutzgesetz Art. 31ff), welche alle einen Bezug zu

Generell
« Zeitpunkt von Aktivitaten im Gewasser aufgrund okologischer Aspekte wahlen oder diese zumindest berlicksichtigen

Spiilungen [Staubecken/Sandfang]

- Abklarungen zu Art und Menge der abzuschwemmenden Sedimente und deren Schadstoffgehalte

- Berlcksichtigung von Laichzeit, Aufwuchszeit und spezifischen Gegebenheiten

« Spulungen maglichst bei naturlicherweise hohen Abflissen durchfuhren zur Vermeidung zusatzlicher Stérungen

- Langsame Erhohung des Abflusses zur Verminderung der Abschwemmung / Abdrift von Organismen und deren
Nahrungsgrundlagen (z. B. Laub, Detritus)

« Ausreichende Nachspulung zur Vermeidung / Verminderung der Kalmation

- Entwicklung eines Spulkonzeptes mit u.a. Definition der maximal zulassigen Konzentration an Schwehbstoffen und
der Dauer der Spulung

« Umsetzung mit fachlicher Begleitung (u.a. Trubstoffmessungen, Kantrallen der Kalmation, Ermittlung der Auswirkungen
auf Fische und Wasserwirbellose]

Schwall-Betrieb
+ Schwall/Sunk-Sanierung
+ Schwallddmpfung

Wasserbau

« Entwasserungsplanung

« Wasserhaltung / Bauen im Trockenen

« Berlicksichtigung von Laichzeit, Aufwuchszeit und spezifischen Gegehenheiten
« Aktiver Schutz van Organismen (z.B. Abfischen)

« Einsatz von Absetzbecken

« Umweltbaubegleitung UBB / Kontrolle

- Tribungsmessungen installieren

Kiesentnahme
» Maglichst im Trockenen
- Berlcksichtigung von Laichzeit, Aufwuchszeit und spezifischen Gegebenheiten

Strassen- und Platzentwéasserung
« Versickerung anstreben
« Einsatz von Absetzbecken; Wasserrtckhalt z. B. in Becken

Siedlungsentwéasserung

« Planung fur Gewasserschutz bei Regenwetter (STORM]
 Vermeidung van Entlastungen

« Absetzbecken, Ruckhaltebecken

- Einleitung in weniger problematische Abschnitte

Landwirtschaft
« Ausscheidung eines ausreichend grossen Gewasserraumes
« Wahl der angebauten Kultur

Tabelle 2: Massnahmen zur Verhinderung oder Ddmpfung von Tribungen im Gewdsser und damit zur Verhinderung von negativen Auswirkungen auf Gewdsserorganismen bei un-
terschiedlichen anthropogenen Einflissen. | Tableau 2 : Mesures pour prévenir ou atténuer la turbidité dans le cours d’eau et ainsi prévenir les impacts négatifs sur les organismes
aquatiques en cas de différentes influences anthropiques.
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Geschiebe ader Schwehbstaffen haben, bestehen rechtliche
Vorgaben, um die Schadigung von Organismen zumindest
zu reduzieren.

Auf dem Papier scheinen die Losungen also gefunden. In
der Umsetzung hapert’s dann schon etwas mehr. Inshe-
sondere das Tempo der Sanierungen lasst zu wiinschen
Ubrig. Dies hangt auch mit der Herangehensweise zusam-
men: Problem- oder I6sungsorientiert. Muss ich die letzte
Ursache des Problems fur dessen Losung kennen, oder bin
ich bereit, ohne detaillierteste Problemanalyse Massnah-
men zu treffen, um eine zumindest wesentliche Verbesse-
rung herbeizufuhren? Der Ruf nach immer mehr Studien
mit der Absicht, Massnahmen zu verzaégern, sall hier nicht
thematisiert werden. Die fur Verbesserungen der Situa-
tion erforderlichen Massnahmen sind meist mindestens
hinsichtlich der Ausrichtung klar und werden zum Gluck
mancherorts schon angewendet [Tabelle 2].
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Zusammen mit Erfolgskontrollen, welche die Basis allfalli-
ger Karrekturen bilden, waren Umsetzungen von objektspe-
zifischen Massnahmen, um die es meist geht, oft deutlich
rascher maoglich, als es aktuell der Fall ist. Es resultiert

in aller Regel zeitnah ein 6kologischer Gewinn, welcher

bei Bedarf mittels wiederum spezifischer Anpassungen
gesteigert werden kann. «Fehler» werden bei einem sol-
chen Vargehen bewusst in Kauf genommen. Sie helfen das
System zu verstehen und zu optimieren. Probieren geht
definitiv nicht immer Uber Studieren. Doch mit Studieren
allein werden keine Probleme gelost.

Kontaktadresse

Fredy Elber

AguaPlus AG
Gotthardstrasse 30
6300 Zug
fredy.elber@aguaplus.ch

Otto
Hauenstein
Samen

r‘-h‘* £

.i" d lifﬁﬁwh vl

www.hauenstein.ch | info@hauenstein.ch | 044 879 17 19

«Mein Team fur mehr Biodiversitat»

Hanspeter Latour, OHS Wildblumenbotschafter
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Einfluss der
Klimaerwarmung
auf den Sedi-
menttransportin
Fliessgewassern

Aurelian Schumacher
Andrea Kristin Bachmann
Jurg Speerli
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Zusammenfassung

Der Sedimenttranspaort ist zentral fur die naturliche
Funktion eines Fliessgewassers. Im vorliegenden Artikel
werden die Feststoffe kategorisiert, wobei die Sedimente
(Geschiebe und Schwebstoffe] im Vordergrund stehen. Es
werden Grundlagen des Sedimenttransportes erlautert und
der Sedimenttransport in Wildbachen sowie Bachen und
Flissen beschrieben.

Durch die Klimaerwarmung sind in der Schweiz diverse
Einflussfaktoren betroffen, die fur den Sedimenttransport
relevant sind. Der Niederschlag wird haufiger als Regen
und seltener in Form von Schnee auftreten. Die Extreme
werden zunehmen: Intensivere Niederschlage und langere
und intensivere Trockenperioden. Die Hochwassersaisan
wird van fruher his spater im Jahr andauern.

Zumindest bis zum kompletten Abschmelzen der Gletscher
werden durch freigelegte Gletscherfelder und auftauen-
den Permafrost mehr Sedimente und Wasser v. a. in die
Oberlaufe eingetragen - z. B. durch Hangrutschungen und
durch Sedimenttransport auch in tiefere Gehiete. Dies wird
zu mehr Sedimentablagerungen in flacheren Strecken und
durch den vermehrten Eintrag in Talflisse zu umfang-
reicheren Sedimentumlagerung fuhren. Trotz genereller
Zunahme der meisten Parameter (z. B. Sedimentaufbe-
reitung, -eintrag, und -umlagerungen] wird es aufgrund
der topographischen und klimatischen Vielfalt der Schweiz
auch Gewasser[abschnitte] mit rickgangigem Sediment-
transport gehen.

Keywords
Klima[wandel, -erwarmung), Feststoffe,
Sediment(transport), Geschiebe, Fliessgewasser

Influence du réchauffement climatique sur
le transport des sédiments dans les cours d‘eau

Résumé

Le transport des sédiments est essentiel a la fonction natu-
relle d'un cours d’eau. Dans cet article, les matieres solides
sont classeées par catégorie, les sediments [charriage et
matieres en suspension] etant le point central. Les principes
de base du transpart des sediments sont expliqués et le
transport des sédiments dans les torrents ainsi que dans les
ruisseaux et les rivieres est décrit.

En Suisse, le réchauffement climatique affecte divers
facteurs pertinents pour le transport des sédiments. Les
précipitations se produiront plus freguemment sous forme
de pluie et moins freqguemment sous forme de neige. Les
extrémes vont augmenter : des précipitations plus intenses
et des périades seches plus longues et plus intenses.



La saison des crues commencera plus tot et finira plus tard.
Au mains jusgqu’a la fonte complete des glaciers, davantage
de sédiments et d’eau seront transpartés par les glaciers
exposes et le dégel du pergélisal, notamment dans les cours
supérieurs d’'un cours d'eau - par exemple par des glisse-
ments de terrain et le transport de sédiments vers les zones
en aval. Cela conduira a un dépot plus important de sedi-
ments dans les trongons plus plats et, en raison de I'appart
accru dans les rivieres en plaine, a une redistribution plus
importante des sédiments. En dépit d’'une augmentation
genérale de la plupart des parametres (par exemple le trai-
tement, I'apport et la redistribution des sédiments], il y aura
également des [trongans de] cours d'eau avec un transport
de sediments plus faible en raisan de la diversité topogra-
phigue et climatique de la Suisse.

Mots-clés
Changement / réchauffement climatique, matieres solides,
(transpart de] sédiments, charriage, cours d’eau.

Gli effetti del riscaldamento climatico sul
trasporto solido nei corsi d'acqua

Riassunto

Il trasporto dei sedimenti e fondamentale per assicurare

le funzioni naturali di un corso d'acqua. In questo artico-
lo, il trasporto salido viene categorizzato, con i sedimenti
(materiale solido di fondao e in sospensione] in prima piano.
Vengono spiegate le basi del trasporto di sedimenti e ne
viene descritto il funzionamento nei tarrenti, nei piccoli
carsi d'acqua e nei fiumi.

In Svizzera, il riscaldamento del clima ha conseguenze su
diversi fattori rilevanti per il trasporto dei sedimenti. Le
precipitazioni si presenteranno piu frequentemente sotto
forma di pioggia e meno frequentemente sotto forma di
neve. Inoltre, gli eventi estremi aumenteranno: precipita-
zioni piu intense e periodi di siccita pit lunghi e intensi. La
stagione delle piene iniziera prima e si concludera piu tardi
durante I'anno.

Dai ghiacciai esposti, fino al loro completo scioglimento,

e dal permafrast che si scioglie le tratte iniziali dei cor-

si d’acqua trasporteranno piu sedimenti e acqua - per
esempio attraverso le frane e il canseguente trasparto

dei sedimenti verso valle. Questo portera a una maggiore
deposizione di sedimenti nei tratti meno ripidi e, a causa
del maggiore apporto nei fiumi dei fondavalle, a una mobhil-
lizzazione e ridistribuzione importanti del materiale salido.
Nonostante un aumento generale della maggior parte

dei parametri [per esempio la disponibilita, I'apporto e la
mabilizzazione), ci saranna anche corsi d'acqua, o alcune
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tratte, con un ridotto trasporto di sedimenti a causa della
diversita topografica e climatica della Svizzera.

Parole chiave
Cambiamenta climatico e riscaldamenta globale, Materiale
solido, Trasporto di sedimenti, Corsi d’acqua.

1 Einleitung

Der vorliegende Artikel basiert auf den Erkenntnissen aus
den Arbeiten fur den Bericht Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den Sedimenttransport im Rahmen des Projektes
Hydro-CH2018 im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt
BAFU [Speerur T AL, 2020). Die Autoren fassen die aus ihrer
Sicht fur die Leserschaft der Ingenieurbiologie relevanten
Punkte zusammen.

2 Grundlagen

2.1 Feststoffe

Feststoffe im Wasser kannen in drei Kategarien unterteilt
werden: Sedimente, Schwimmstoffe und geldste Stof-

fe [Abhildung 1). Hauptunterscheidungsmerkmal ist die
Transportart: Sedimente weisen eine hohere Dichte als
Wasser auf und sinken chne Strémung ab, Schwimmstoffe,
wie z. B. Schwemmbholz, halten sich aufgrund der im Ver-
haltnis zum Wasser geringeren Dichte an der Oberflache
und geldste Stoffe sind mehr oder weniger gleichmassig
im Wasser verteilt. Der varliegende Artikel behandelt die
Sedimente.

Fesisiofie
[
I | |
Sadiments Schwimmsioffa geltsts Siofe
Gaschiaba
Schwabsios

Abbildung 1: Einteilung der Feststoffe (Bezzoia 2017]. | Figure 1 : Classification des
salides (Bezzoia 2017).

Die Sedimente unterteilen sich in zwei Kategaorien. Das
Geschiebe ist jener Teil der Sedimente, welcher nahe an der
Sahle eines Fliessgewassers transportiert wird. Das Ge-
schiebe besteht aus verschieden grossen Kérnern, welche
im Wildbachsystem als grosse Blacke ihren Weg beginnen
und im Verlauf des Transportes zerkleinert werden.
Schwebstoffe sind die kleinsten und feinsten Bestandteile
der Sedimente. Sie entstehen durch die Zerkleinerung der
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grosseren Geschiebebestandteile oder werden als Verwit-
terungsprodukt und durch Erosion aus dem Festgestein
gelost. Durch turbulente Stromungen werden sie aufgrund
ihrer kleinen Sinkgeschwindigkeit abgehoben und so uber
eine grossere Distanz Uber der Sohle schwebend transpor-
tiert (Bezzowa 2017).

2.2 Transport

Der Sedimenttransport hangt wesentlich vam Abfluss und
dem Gefalle eines Fliessgewassers sowie der Verfligbar-
keit van Sedimenten ah. Durch erh6hten Abfluss wirken
grossere Krafte auf die Sedimente und sie werden von der
Sohle gelést und vom Wasser stromabwarts transportiert.
Es entsteht eine Erosion an der Sohle. Reduziert sich der
Abfluss, werden auch die Krafte auf die Sedimentbestand-
teile kleiner und das Geschiebe und die Schwebstoffe sin-
ken zurtick auf die Schle und fuhren dort zu Auflandungen.
In Abhildung 2 sind die wichtigsten Einflussfaktoren fur
den Sedimenttransport in Form einer Waage dargestellt.
Wenn die Waage bzw. das Gerinne im Ausgangszustand im
Gleichgewicht ist und man beispielsweise die Korngrosse

Gefalle

L]

Korngrdsse

" o

Eintiefung Auflandung

Sedimentfiihrung Wasserfihrung

(Abfluss)

Abbildung 2: Sedimentwaage nach Lane [1955). | Figure 2 : Echelle des sédiments
selon Lane [1955).

und/oder die Sedimentfuhrung erhéht, ergibt sich eine
Auflandung. Erhoht man hingegen das Gefalle und/oder
den Abfluss, tieft sich das Gerinne ein.

Der Geschiebetranspart ist var allem fur die marphalo-
gische Gestalt von Schle und Ufer verantwartlich. Der
Schwebstofftranspaort beeinflusst massgehlich die Kol-
mationsprozesse, die Feinmaterialablagerungen auf dem
Vorland und die Verlandung von Auengewassern. Unter
Kalmation versteht man das Verflllen des Porenvalumens
des Schlenmaterials durch Feinstmaterialien, was zu einer
tempaoraren oder dauerhaften Abnahme der Durchlas-
sigkeit der Sohle fuhrt und damit den freien Austausch
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zwischen Fliessgewasser und Grundwasser behindert oder
unterbindet.

Bezlglich Geschiebetranspart kdnnen drei Falle unter-
schieden werden: Geschiebedefizit, Geschiebetberschuss
und Geschiebegleichgewicht. Beim Geschiebedefizit wird
weniger, beim Geschiebelberschuss mehr Geschiebe

vam Oberwasser in den betreffenden Gewasserabschnitt
eingetragen als darin transportiert werden kann und beim
Geschiebegleichgewicht wird gleichviel Geschiebe zu- wie
abgefuhrt [ScHALcHL, Asece + Hunzinger 2005].

2.3 Vonden Bergen in die Ebene

Man unterscheidet zwischen dem Sedimenttransport in

Wildbachen [vorwiegend alpines Gebiet) und in Bachen und

Flissen [vorwiegend varalpines Gehiet und Mittelland].

In Abbildung 3 sind die relevanten Grassen und Zusam-

menhange dargestellt.

« Im alpinen Gebiet oder dem Oberlauf bringen meistens
viele relativ kleine Zubringer bei hohen Langsgefallen und
starker Strémung jedoch verhaltnismassig kleinen
Abfllissen viel grobe bis sehr grobe Sedimente mit und
lagern kaum Material ab. Allfallige Ablagerungen sind in
der Regel sehr groh.

- In den Voralpen oder im Mittellauf nehmen die Anzahl
der Zuflisse, das Gefalle und die Strdmung ab, der
Abfluss hingegen zu. Der seitliche Sedimenteintrag
nimmt ab und wird feiner, dafur nehmen die Ablagerungen
zu und weisen mittlere Korngrgssen auf.

- Im Mittelland oder Unterlauf liegen typischerweise flache,

e AR T
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Abbildung 3: Transport und Ablagerung von Sedimenten entlang eines Fliessgewdssers
(eigene Darstellung nach Baru 2017]. | Figure 3 : Transport et dépdt de sediments
le long d’un cours d’eau [représentation propre d’aprés Orev 2017].



oft kiinstlich gestreckte Gerinne mit wenigen oder keinen
Zuflissen, eher schwacher Stromung, jedoch mit hohen
Abflussen. Es werden wenige und hochstens noch feine
Sedimente aus dem Oberlauf (kaum noch seitlich])
eingetragen, dafur wird viel, hauptséachlich feines
Material abgelagert.

Entscheidender als die Gebietsbezeichnungen Alpen, Voral-
pen und Mittelland ist die Abgrenzung zwischen steilen und
flachen Fliessgewassern. Erstere sind fast immer Wildbache
und transportieren relativ zum Abfluss viel Sedimente, letztere
sind meistens Bache oder Flusse. Der kritische Punkt ist der
Gefallsknick heim Ubergang von steilen zu flachen Strecken.
Das von oben eingetragene Material kann nicht vollstandig
weitertransportiert werden und fuhrt im Gerinne - ader wenn
der Gefallsknick bei einer Miindung liegt im Gerinne des unter-
strom liegenden Gewassers - zu Auflandungen.

2.4 Sedimenttransport in Wildbachen

Die Sedimente in Wildbachen entstehen an den Hangen der
Berge sowie steiler Hugel und werden Uber ein oder meh-
rere Gerinne in ein Gewasser transportiert [Abbildung 4). In
diesem Gewasser [Bach, Fluss, See] endet die Betrachtung
des Sedimenttransportes flr die Wildhache.

An den Hangen des Gebirges werden die Sedimente durch
Erosion aufhereitet. Das Material gelangt Uber den Ober-
flachenabfluss in ein Gerinne und wird dort zerkleinert und
weitertransportiert. Aus Hangrutschungen, Murgangen und
weiteren Erasionsprozessen kann zusatzliches Material ins
Gerinnesystem gelangen. In diesem Gerinnesystem wird das
Material verlagert und nach einem Hochwasser im Bereich
der abgeflachten Strecken abgelagert. Beim Durchgang
eines neuen Hochwassers werden die Sedimente weiter-
transportiert und auf einem Schwemmkegel oder Delta ab-
gelagert oder direkt bis ins nachste Gewasser transportiert
(Sprearico ET AL 2005]. Der Geschiebetransport in Wildbachen
findet in der Regel nur bei mittleren bis grossen Hochwasse-
rereignissen statt und ist dann sehr umfangreich [ScHaLcHL,
ABesG + Hunzinger 2003).

2.5 Sedimenttransport in Bachen und Fliissen

Die Sedimenttranspaortprozesse in Bachen sind vergleich-
bar mit denjenigen in Flissen, Hauptunterschied ist die
Grosse der Gewasser. Im varliegenden Artikel werden die
Prozesse fur Bache und Fllsse aberstrom von Seen ge-
meinsam beschrieben.

Nach dem Sedimenteintrag von (Wild-]Bachen in einen
Fluss werden die Sedimente im Flusssystem weitertrans-
portiert (Abhildung 5). Weitere Sedimentquellen fur das
Flusssystem sind Hangrutsche und kleinere Fltisse und
Bache im Einzugsgebiet. Der Transport im Flusssystem ist
analog zum Wildbachsystem stark vam Abfluss und den
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Stromungsbedingungen im Gerinne abhangig. Die Geomet-
rie, das Langsgefalle und die Beschaffenheit der Boschun-
gen und der Sohle des Gerinnes beeinflussen bei einem
Hochwasser die Fliesstiefe und die Fliessgeschwindigkeit.
Diese Faktaren ergeben die Abflusskapazitat des Gerinnes
und somit dessen Sedimenttransportkapazitat. Es kann ein
Ablagerungs-, Gleichgewichts- oder Erosionszustand vor-
liegen. Je nach Zustand wird die Flusssohle beeinflusst und
es andert sich infolgedessen die Gerinnegeometrie. Dies
hat einen erneuten Einfluss auf den Zustand des Gerin-
nes. So entsteht eine komplexe Wechselwirkung zwischen
Abfluss, Gerinneform und Sedimenttranspaort [SPEAFiCo ET AL.
2005].

Beim Durchgang eines Hochwassers wird das Material in
grosseren Mengen erodiert und transpaortiert und lagert
sich nach dem Durchgang der Hochwasserwelle im Gerinne
ab. Durch diese Prozesse werden die Sedimente in den
Flusssystemen nach und nach ins nachste Gewasser
transportiert und lagern sich dort auf einem Schwemmke-
gel ab oder werden weiter in dieses Gewasser eingetragen.

3 Auswirkungen der Klimaerwarmung auf die

Einflussfaktoren des Sedimenttransportes
Die Klimaerwarmung fuhrt in der Schweiz zu einer Zunah-
me der durchschnittlichen Temperatur sowie der Tem-
peraturmaxima, zu grosseren Niederschlagsintensitaten,
einer Zunahme der Verdunstung und zum Abschmelzen
der Gletscher und dem Ansteigen der Permafrostgrenze.
Jedoch sind die Veranderungen des Klimas insbesondere
auf regionaler Ebene sehr schwer varherzusagen. Im Winter
nehmen die Niederschlage tendenziell zu und im Som-
mer ab. Es wird erwartet, dass der mittlere Abfluss in den
Schweizer Gewassern abnehmen wird. Es ist var allem im
Sudtessin und im Mittelland vermehrt mit Trockenperioden
zu rechnen. Die Anzahl sehr heisser Sommertage wird sich
bis 2060 voraussichtlich von einem auf drei bis 17 Tage
erhéhen wahrend die Nullgradgrenze um 400 his 650 m
aufsteigen wird [Nccs 2018]).

3.1 Niederschlage

Aufgrund der grossen regionalen, saisanalen und jahrlichen
Variabilitat des Niederschlags kénnen aus den varhande-
nen Messungen keine statistisch signifikanten Aussagen
bezuglich einer Niederschlagsentwicklung gemacht werden
(Perroup unp Baper 2013]. Durch die Erhéhung der Tempe-
raturen kann die Atmosphare mehr Wasserdampf aufneh-
men. Dies kann zu einer Erhéhung der Niederschlagsin-
tensitat fihren, wadurch grossere Hochwasser resultieren
kénnen. Der starkste jahrliche Eintagesniederschlag wird
im Sommer wie auch im Winter um rund 10% zunehmen
(Nces 2018].

3.1 Abflussregime
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Einzugsgebietsgrenze : . Sedimentaufbereitung
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Abbildung 4: Sedimentherkunft und -transpart im alpinen Gebiet bis in ein Gewdsser. Zeichnungsidee: Sprearico €7 aL. [2005). | Figure 4 : Origine et transport des sédiments dans
la région alpine jusqu’a un cours d’eau. Idée de dessin : Sprearico €7 AL (2005].
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Abbildung 5: Sedimentherkunft und -transport in einem Fluss. | Figure 5 : Origine et transport des sédiments dans une riviere.
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Durch die erhohten Temperaturen im Winter wird der
Niederschlag seltener in Schneeform gespeichert und
das Regenwasser gelangt schneller in die Gewasser (Kohs
2007). Die grossen Abfllisse treten somit nicht mehr nur
im Sommer und Spatsommer auf, sandern kénnen auch
friher oder spater im Jahr erfolgen {Occe 2007).

3.2.1 Niedrigwasser

Niedrigwasserabflisse werden sowohl im Sommer wie
auch im Herbst ausgepragter ausfallen [Kons 2007), d. h.
werden haufiger und Uber langere Perioden von friher his
spater im Jahr als heute auftreten. Die Niedrigwasserab-
flisse werden zudem noch tiefer ausfallen.

3.2.2 Hochwasser

Das Auftreten von extremen Hochwasserereignissen in

kleineren und mittleren Einzugsgebieten ist meist uner-

wartet, somit kann eine Aussage zu deren Auftreten nur

sehr generell gemacht werden [Naer uno WernL 2016].

Aufgrund der topographischen Vielfalt in der Schweiz gibt

es regianal starke Unterschiede in den Abflussregimes

bzw. hochwasserverursachenden Prozessen. Die verschie-
denen Gebietstypen werden sich mit der Klimaerwarmung
unterschiedlich entwickeln. Bie Kons (2007]) unterschied
drei Gehiete:

+ Unterhalb 1'500 m (. M.: Zunahme der Winter-Hochwas-
serspitzen, generelle Abnahme der Sommer-Hochwasser,
jedoch weiterhin starke Gewitterereignisse, die v. a.
kleinere Einzugsgebiete betreffen.

« (Nord-JAlpen tber 1’500 m 0. M.: Héhere
Winterabfllsse, kleine Friihjahrs-Schmelzhochwasser
mit grosseren Spitzen.

« Alpensudseite: Grassere Hochwasser in Winter und
Frahjahr, kleinere Abflussspitzen im Sommer,
Jahreshochwasser weiterhin im Herbst, jedoch eher
noch grosser.

In den Jahreszeiten ohne explizite Nennung werden keine
grossen Anderungen erwartet. In einer Studie unterschie-
den Kopun eT AL, (2014] funf Regimetypen (mit jeweiligem
Beispielgewasser in Klammern]:

« Pluvial (Urtenen]: Hohere Winterhochwasser und
Zunahme mittlerer Jahreshochwasser, starkere
Saisonabhangigkeit.

Nivo-pluvial (Kleine Emme]: Hochwassersaison
verschiebt sich von Spatsommer in Herbst/Winter und
wird langer, mittlere Jahreshochwasser nehmen nur
leicht zu.

Nival alpin (Muota]: Hochwassersaison verschiebt sich
van Spatsommer in Herbst und wird langer, Zunahme
mittlerer Jahreshochwasser.

Glazial [Charstelenbach]: Schwachere Saisonabhangig-
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keit und Zunahme mittlerer Jahreshochwasser.

+ Sudalpin [Moesa]: Schwachere Saisonabhangigkeit,
leichte Zunahme mittlerer Jahreshochwasser bis ca.
2050, dann leichte Abnahme.

Gesamthaft wird mit einer Zunahme sowohl der mittle-

ren Jahreshochwasser als auch der Maximalhochwasser

gerechnet.

3.2.3 Gletscher

Modellrechnungen zeigen, dass die Gletscher bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts einen starken Rickgang erfahren
werden. Ab diesem Zeitpunkt werden die meisten Einzugs-
gehiete in der Schweiz eisfrei sein. Dies hat einen direk-
ten Einfluss auf den Abfluss in den Gewassern [FUNK ET AL.
2011).

Durch den Ruckgang der Gletscher kann mehr Geschiebe
mohilisiert werden. Durch grosse Regenereignisse, Hang-
rutschungen, Felsstlirze und Murgange wird dieses Mate-
rial ins Tal verfrachtet. Solche Massenbewegungen kénnen
Flutwellen in Stauseen auslésen. Insbesondere bei einem
vollen Stausee werden die Unterlieger und die Stauanlage
durch die Flutwelle gefahrdet und das Flussbett allenfalls
stark verandert [Procum-, Occe uno Nrs Kuma 2003].

Der Gletscherrtickgang hat ausserdem zur Folge, dass
sich je nach Topografie Seen im Gletschervarfeld bilden wie
z. B. der Favergessee heim Plaine-Morte-Gletscher
(Srr.cH]. Diese haben oft instabile Ufer und der Wasser-
stand schwankt teils stark. Dies kann ein Ausbrechen der
Wassermassen provozieren, was wiederum zu Hochwasser
mit Uberschwemmungen und gar Murgangen fiihren kann
(MarTy ET AL. 2009].

3.3 Permafrost

Das Eis in den Permafrostboden halt oft grosse Mengen an
Schutt oder Fels zusammen. Taut der Boden auf, kdn-

nen die Gesteinsmassen je nach Topografie ins Rutschen
geraten und ins Tal stlrzen, wie z. B. seit 2009 wiederholt
am Spreitgraben in Guttannen [SrreiTerABEN.CH] oder der
Bergsturz van Bando 2017 an der Nardflanke des Piz Cen-
galo, der mehrere Murgange im Val Bondasca ausgelost
und acht Menschenleben gefordert hat (Gr.cH).

4 Auswirkungen der Klimaerwarmung auf den
Sedimenttransport
Die zu erwartenden Veranderungen auf den Sediment-
transport sind in Abbildung 6 summarisch grafisch darge-
stellt. Daraus ist ersichtlich, dass bei allen dargestellten
Parametern mit einer kunftigen Zunahme zu rechnen ist.
Einzige Ausnahme sind die Sedimentaustrage aus natUrli-
chen Seen, die sich nicht andern werden.
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Abbildung 6: Prognaostizierte Verdnderungen an einem Beispiel-Gewdssersystem. | Figure 6 : Madifications pronostiquées dans un exemple de systéeme de cours d’eau.

4.1 Wildbéache

Wildbache, welche sich direkt unterstrom von Gletschern
befinden, sind stark von der Schnee- und Eisschmel-

ze hestimmt. Durch den Ruickgang der Gletscher wird

der Abfluss in diesen Gewassern direkt beeinflusst. Die
Jahresabflusse werden in diesen Bachen durch die Glet-
scherschmelze zunehmen. Nach dem Abschmelzen der
Gletscher wird der Abfluss jedoch wieder stark abnehmen.
Die Abfliisse werden dann nicht mehr van den Gletschern
beeinflusst [Lemunsseruppe NFp 61 2015].

Durch den erhohten Abfluss aus den Gletschern und die
freiwerdenden, erodierbaren Seitenmaranen und Flachen
wird auch mehr Geschiebe in den Gewassern unterstrom
der Gletscher transportiert. Dies kann sowohl in Form von
Geschiebetransport wie auch in Form von Hangrutschun-
gen und Felsstlrzen erfolgen.

Hangrutschungen und Felsstlrze sind hangabwarts ge-
richtete Massenbewegungen aus Locker- oder Felsmateri-
al. Wasser kann ein auslosender Faktar bei Hanginstabili-
taten sein. Werden die Winter aufgrund des Klimawandels
warmer und niederschlagsreicher, so wird wahrend dieser
Jahreszeit der Boden gesattigt. Dadurch kann der Boden
instahil werden und Hangrutschungen und Felssturze kon-
nen haufiger auftreten (Marty 7 aL. 2008]. Murgange traten
in einem van StorreL unp Beniston (2006) untersuchten Ge-
biet vermehrt in feuchten Perioden und aufgrund heftiger
aber ortlich begrenzter Gewitter auf.

Aus Simulationen folgerten StorreL unp Beniston [2006),
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dass Murgangereignisse in Zukunft nicht haufiger auf-
treten wlrden. Die Sommer wdrden zunehmend trocken
sein und die Niederschlage hauptsachlich im Fruhling und
Herbst auftreten. In trockenen Sommern kénnten die weni-
gen Niederschlagsereignisse jedoch viel extremer ausfal-
len, was zu grésseren Murgangereignissen fuhren kann.

4.2 Bache und Fliisse oberstrom von Seen

In den Bachen und Flissen var den Seen wird der Sediment-
transport zunehmen, weil die Wildbache in diese Fliessge-
wasser munden. So werden mehr Sedimente in diese Bache
und Flusse eingebracht und weitertransportiert. Da aber
heute schon beim Gefallsknick am Ubergang von steilen zu
flachen Gewassern nicht immer und Uberall alle eingetrage-
nen Sedimente vaollstandig weitertransportiert werden kon-
nen, wird sich diese bestehende Problematik noch deutlich
akzentuieren. Bereits bestehende Defizite in puncto Schutz
vor Hochwasser werden sich verscharfen und an heute un-
problematischen Stellen kdnnen neue Defizite entstehen.
Der Sedimenttransport in diesen Gewassern wird durch
bestehende Entnahmen, Geschiebesammler und Sperren
weiterhin beeinflusst bleiben.

4.3 Fliisse unterstrom von Seen

Flusse, welche einem See entspringen, werden keinen
erhohten Sedimenttransport haben. Erst wenn der erste
bedeutende Zufluss mit Sedimenttransport in diese Fllisse
einmundet, werden mehr Sedimente gefuhrt.



Abbildung 7: Heutige und zukunftige mittlere Monatsabflisse fur einen alpinen Bei-
spielsbach mit vergletschertem Einzugsgebiet, dargestellt in einer Jahresganglinie.
Figure 7 : Débits mensuels maoyens actuels et futurs pour un exemple de ruis-
seau alpin avec un bassin versant glaciaire, représentés par un hydrogramme
annuel.

4.4 Abfluss- und Sedimenttransportregime

In Abbildung 7 werden fur einen alpinen Beispielbach mit ei-
nem teilvergletscherten Einzugsgehiet das heutige und zu-
kinftige Abflussregime in einer Jahresganglinie dargestellt.
Die Berechnungen erfolgten mit dem hydrologischen Maodell
PREVAH [Vivirou T AL, 2009]. Die durchgezogene blaue Linie
beschreibt die berechneten heutigen mittleren monatlichen
Abflisse. Die gestrichelte blaue Linie zeigt die entsprechen-
den zukUnftigen manatlichen Abflusse, welche die Mittel-
werte von 39 Klimaszenarien fur die Periode 2071 bis 2100
darstellen [Brunner €7 L. 2018]. In diesem Beispiel tragen die
Gletscher im Einzugsgebiet im Fruhling noch wesentlich zum
mittleren zukUnftigen Abfluss bei.

Um die Auswirkungen der Klimaerwarmung auf den zu-
kiinftigen Sedimenttranspart fur dieses Beispielgehiet
aufzuzeigen, werden die taglichen Abfliisse der Grosse

nach geordnet und in Form einer Dauerkurve dargestellt
(Abbildung 8]. Die Dauerkurve zeigt, an wie vielen Tagen im
Jahr ein bestimmter Abfluss Uberschritten wird. Fur diesen
alpinen Beispielbach wird angenommen, dass hei einem
Abfluss grosser als 5 m3/s der Sedimenttranspart einsetzt.
Dies bedeutet, dass Sedimentumlagerungen nur stattfinden,
wenn der Abfluss im Gerinne grosser ist als 5 m3/s. Durch
die grosseren, haufigeren und langer andauernden Hoch-
wasserabflusse in der Zukunft wird an mehr Tagen im Jahr
ein Abfluss von mehr als 5 m3/s herrschen - vgl. die blauen
Linien, die sich auf die linke Skala beziehen. Somit wird auch
an mehr Tagen im Jahr Geschiebe transpartiert - vgl. die
grunen Linien, die sich auf die rechte Skala beziehen.

Dies ist allerdings nur ein Beispiel. Aufgrund der verschie-
denen bestehenden Abflussregimes in den vielfaltigen
Gewassern der Schweiz werden sich fur jedes Gewasser
spezifische Anderungen des Abfluss- und Sedimenttrans-
portregimes ergeben.
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Abbildung 8: Heutige und zukunftige mittlere Tagesabflusse fur einen alpinen Bei-
spielbach, dargestellt in einer Dauerkurve. | Figure 8 : Debits quotidiens moyens
actuels et futurs pour un exemple de ruisseau alpin, représentés par une courbe
de durée.
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L [ Zusammenfassung
S I m u I atl 0 n d e r Die Gewasserrenaturierung in der Schweiz ist eine grosse
Herausforderung fur Fachleute. Zur Planung werden Werk-
a zeuge benotigt, welche eine Varaussage der entwarfenen
M 0 rp h 0 dyn a m I k Massnahmen erlauben und somit den Variantenentscheid
unterstutzen. Daflr eignen sich insbesondere numeri-
. sche Madelle flir marphodynamische Simulationen von
VO n FI I essg e - Fliessgewassern. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uber-
blick Uber verschiedene Modellansatze zur Simulation des
" Geschiebe- und Schwebstofftransports und der dadurch
Wa SS e rn hervorgerufenen Sohlenveranderungen anhand der frei
verfligharen Simulationsumgebung BASEMENT. Dabei wird
auf die Unterschiede van 10 und 2D Modellen, Einkarn- und
Mehrkornmadellen und die speziellen Modellansatze bei

D a\/| d \/etSC h 20 Modellen fur die Simulation von flussmorphologischen

|_U ka S VO nWi | | er Strukturen wie alternierenden Banken und Kolken sowie von
Seitenerosionsprozessen eingegangen. Zudem wird die Rolle

D aV| d e \/a NZ0o der Modellvereinfachungen im Hinblick auf die Erstellung van

robusten und aussagekraftigen numerischen Madellen kurz

beleuchtet. Der Beitrag soll Anwender, und denjenigen die es
noch werden machten, fir die Bedeutung einer sorgfaltigen

Madellbildung sensihilisieren und dazu ermuntern, sich den

vermeintlich grossen Herausfarderungen bei der Simulation
der Morphodynamik von Fliessgewassern zu stellen.

Keywords
Numerische 1D und 20 Madelle, Geschiebe- und Schweb-
stofftransport, Modellbildung.

Simulation de la morphodynamique
des cours d’eau

Résumé

La renaturation des cours d’'eau en Suisse est un défi majeur
pour les experts. Pour la planification, il est nécessaire

de disposer d'outils permettant de predire les mesures
projetées et donc de soutenir le choix des variantes. Les

Samen und Pflanzen fiir die Hangsicherung modeles numeériques pour les simulations marphodyna-
zusammengestellt nach Wurzelprofilen und miques des cours d'eau sont particulierement adaptés a cet
Erosionsschutzwirkung. effet. Cet article donne une vue d’ensemble de différentes
Objektbesichtigung kostenlos approches de modéles pour la simulation du transport de
Lieferung ganze Schweiz und EU la charge de fond et des matiéres en suspension, ainsi que

Y

des changements qui en résultent dans les lits des cours
d’eau en utilisant I'environnement de simulation librement
disponible BASEMENT. Les différences entre les modeles 10

SCh Uthll'sur et 20, les modeles monograins et multigrains, les approches

|

Fart

m Samen Pflanzen AG spéciales des modéles 20 pour la simulation des structures

Schutz Filisur, Samen u. Pflanzen AG, CH-7477 Filisur morphologiques des rivieres telles que les berges alternées
Tel. 081 410 40 00, Fax. 081 410 40 77 et I'affouillement ainsi que les processus d’érosion latérale
samenpflanzen@schutzfilisur.ch sont discutés. En outre, le rdle des simplifications de mo-
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deles dans la production de modeles numeériques robustes

et informatifs est brievement souligné. Ce document a pour
abjectif de sensibiliser les utilisateurs, et ceux qui voudrai-

ent le devenir, a I'importance d’une modélisation soignee et
de les encourager a relever les grands défis supposeés de la

simulation de la morphodynamigue des cours d’eau.

Mots-clés
Modeles numeériques 1D et 20, transport de la charge de
fond et des matieres en suspension, maodeélisation.

Simulazione della morfodinamica fluviale
dei corsi d'acqua

Riassunto

La rinaturazione dei corsi d'acqua in Svizzera & una grande
sfida per gli esperti. Per la pianificazione, sono necessari
strumenti che permettana la previsione degli effetti delle
misure previste e quindi suppartano la decisione sulle vari-
anti. | modelli numerici per le simulazioni marfodinamiche
fluviali sono particalarmente adatti a questo scopo. Sulla
base del software di simulazione liberamente dispanihile
BASEMENT, questo articolo fornisce una panaramica dei
diversi approcci modellistici per la simulazione del trasporto
di materiale solido di fondo e in sospensione e dei loro effetti
sull'evoluzione dell'alveo. Vengono discusse le differenze tra
i madelli 10 e 20, i modelli con una misura o pit granulo-
metrie e gli approcci speciali dei madelli 2D per la simula-
zione delle strutture morfologiche dei fiumi, come i hanchi
alternati, le erosiaoni locali del fondo e i processi di erosione
laterale. Inaltre, il ruclo delle semplificazioni del maodello
nella produzione di madelli numerici robusti e informativi &
brevemente evidenziato. L'articolo ha lo scopo di sensihiliz-
zare gli utenti, e coloro che vorrehbberao diventarlo, sull'im-
portanza di un'attenta modellazione e di incoraggiarli ad
affrontare le supposte grandi sfide nella simula-zione della
morfodinamica fluviale.

Parole chiave

Madelli numerici 10 e 20, Trasporto di materiale solido di
fondo e in sospensione, Modellazione numerica
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1. Einleitung

Die Renaturierung der schweizerischen Gewasser ist eine
herausfordernde Aufgabe und wird auch noch kammende
Generationen von Fachleuten in der Praxis wie auch in der
Farschung beschaftigen [Di Giulio et al. 2017). Eine zentrale
Ralle spielt dabei der Transport van Geschiebe und Schweb-
stoffen. Deren Ablagerung und Umlagerung im Gewas-
serraum entlang der Fliessstrecke kann zu einer stetigen
Veranderung der Gestalt eines Fliessgewassers fuhren. Letz-
teres wird in der Fachsprache als Morphodynamik bezeich-
net.

Fur die Beurteilung der Hochwassersicherheit und zur
Prognose der morphodynamischen Entwicklung von
Fliessgewassern werden seit gut vierzig Jahren numerische
Simulationsmodelle verwendet. Grundsatzlich werden ein-
(1D] und zweidimensionale [20] Modelle unterschieden. Die
Anwendung van 20 Modellen war anfanglich aufgrund der
benotigten Rechenleistung nur eingeschrankt maglich, hat
sich jedoch in den vergangenen Jahrzehnten begleitet durch
die stetig zunehmende Leistung der Prozessoren immer
mehr verbreitet. Heutzutage werden 20 Madelle standard-
massig fur die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten
eingesetzt. In jungerer Zeit werden numerische Modelle auch
vermehrt zur Berechnung der Habitatseigenschaften und
samit zur Beurteilung und Varhersage von Lebensraumen
fur Tiere und Pflanzen verwendet. Eine aktuelle Anwendung
ist z.B. die Untersuchung der Auswirkungen von Schwall und
Sunk auf Fischhabitate [Burgler et al. 2019].

Werkzeuge zur Simulation von Geschiebetransport oder der
Aushreitung von Schwebstoffen und der dadurch her-
vorgerufenen Sohlenveranderungen [Veranderungen der
Gerinnesahle] gibt es mittlerweile viele. Dennoch hirgt die
Madellierung der involvierten Prozesse nach wie var gros-

se Herausfarderungen in Wissenschaft und Praxis. Ein auf
Schweizer Verhaltnisse zugeschnittenes Werkzeug bietet die
Simulationsumgebung BASEMENT [Vetsch et al. 2020], wel-
che an der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW] der ETH Zurich seit 2002 entwickelt und
stetig erweitert wird. Die sehr vielseitig einsetzbare Software
beinhaltet unter anderem ein 10 und 2D Modell zur Simula-
tion van Hydro- und Morphodynamik, ein 30 Grundwasser-
modell sowie ein Modell zur Berticksichtigung des Einflusses
van aufkommender Vegetation. Zur Steigerung der Berech-
nungseffizienz wird die Verwendung von Mehrkern- ader
Grafikprozessaren unterstltzt [Vanzo et al. 2021]. Die Soft-
ware ist frei verfughar (www.hasement.ethz.ch] und ist in
eine Simulationsumgebung integriert, die vollumfanglich auf
freier ader frei verfligbarer Software besteht. Im vorliegen-
den Beitrag wird kurz auf die wesentlichen Aspekte bei der
1D und 2D Modellierung von Geschiebe- und Schwebstoff-
transpaort mit der Software BASEMENT eingegangen.



2. Fahigkeiten der Modellansatze

Ein- und zweidimensionale Modelle

Bei BASEMENT werden zur Simulation der Hydrodynamik

die 1D- oder 2D Flachwassergleichungen geldst, was die
Modellierung von instationaren Strémungen in offenen Ge-
rinnen ermaglicht. Dabei wird der Fliesswiderstand durch ein
quadratisches Widerstandsgesetz berdcksichtigt, woraus
sich auch die Schleppkraft, resp. die Sohlenschubspannung,
fur den Geschiebetransport ergibt.

Die Untersuchung van langeren Gewasserabschnitten his auf
Einzugsgehietsgrosse und langen Zeitraumen erfolgt bevar-
zugt mit effizienten 10 Modellen. Bei 10 Modellen wird das
Gerinne mit Querprofilen dargestellt, was nach wie vor die
gangigste geometrische Datengrundlage fur Fliessgewasser
ist. Die berechneten Grossen wie etwa Fliessgeschwindigkeit
und Wasserspiegellage stellen einen mittleren Wert tber das
Querprofil dar. Passend dazu werden auch die Sohlenver-
anderungen Uber das Querprofil gemittelt. Ein wesentliches
Ergebnis von marphodynamischen 10 Simulationen ist so-
mit die Veranderungen der mittleren Schlenlage entlang der
Fliessstrecke. Im Vergleich zu einem 20 Maodell reduzieren
diese Vereinfachungen den Berechnungsaufwand deutlich.
Beim 20 Modell wird das Berechnungsgebiet mit einem
Gitter bestehend aus mehreren Zellen unterteilt, wodurch die
Stromung und der Sedimenttransport im gesamten Gewas-
serraum zusammenhangend maodelliert werden kann. Somit
lassen sich auch die Veranderungen der Flusssohle und

des Fliessquerschnitts quer zur Hauptstrémungsrichtung
berechnen. Die Simulation von morphologischen Struktu-
ren, wie etwa Kieshanken, hangt direkt von der gewahlten
Zellgrosse ab. Es liegt im Wesen des 20 Modells, dass
gegentber dem 10 Modell der Detailgrad der abgebildeten
Prozesse grosser und die raumliche und zeitliche Ausdeh-
nung von Simulationen kleiner ist [vgl. Tabelle. 1].
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Geschiebe- und Schwebstofftransport

Der bettbildende Sedimenttransport in Fliessgewassern kann
separat als Geschiebe- und Schwebstofftranspart maodelliert
werden. Mit dieser Trennung wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Geschie-
be- und Schwebstaoffen unterschiedlich sein kann.

Der Geschiebetransport findet vornehmlich an der Flusssoh-
le statt. Zur Simulation der Sohlenveranderungen aufgrund
der ortlich variierenden Transportkapazitat wird die Ex-
ner-Gleichung verwendet. Dabei wird die lokale Transport-
kapazitat mit einer empirischen Geschiebetransportformel,
wie etwa der Formel von Meyer-Peter und Muller (1948, in
Abhangigkeit der Sohlenschubspannung berechnet.

Der Transport von Feinmaterial mit der Strémung in der
Wassersaule wird als Schwebstofftransport (oder Suspen-
sionstransport] bezeichnet. Zur Simulation werden die
zeitliche und raumliche Veranderung der Uber die Abflusstie-
fe mittleren Schwebstoffkonzentration mit einer Transport-
gleichung herechnet. Die Ausbreitung der Schwebstoffe wird
massgehblich durch das Strémungsfeld, resp. die Verteilung
der Fliessgeschwindigkeit im Gewasserraum gesteuert.
Schwebstoffe kénnen in Funktion der Sinkgeschwindigkeit
und der Schlenschubspannung aus der Gerinneschle in

die Strémung aufgenommen oder umgekehrt abgesetzt
werden.

Einkorn- und Mehrkornmodelle

Beim Einkarnmodell wird das transpaortierte Sediment durch
einen charakteristischen Karndurchmesser abgebildet. Dafur
wird haufig der mittlere Durchmesser der Korngréssenver-
teilung verwendet, wobei je nach gewahlter Geschiehetrans-
portformel das Verfahren zur Bestimmung des charakteris-
tischen Korndurchmessers variieren kann. Folglich bleibt bei
einer Simulation mit einem Einkarnmodell die Korngrosse

1D

2D

Hydrodynamik

Grossen variieren nur in Hauptstrémungsrich-
tung, gemittelt Uber Querprofil

Grossen variieren in der Ebene,
gemittelt Uber die Fliesstiefe

Morphodynamik

Fokus auf mittlere Sohlenveranderungen entlang
der Fliessstrecke

lokal unterschiedliche Sohlenveranderungen,
wie Banke und Kolke

Geschiebetransport

Variation nur in Hauptstrémungsrichtung,
bei herkommlichen Modellen gemittelte Sohlen-
veranderungen Uber das Querprofil

Ahbildung von flussmarphalogischen Strukturen
unter Verwendung von speziellen Ansatzen wie
Quergefalleeffekt, Kurveneffekt und Béschungs-
kollaps

Schwebstofftransport

bei herkdmmlichen Modellen Variation nur in
Hauptstrémungsrichtung

Aushbreitung in der Ebene,
Anwendung von Turbulenzmodellen

Einkornmodell

konstanter Korndurchmesser entlang
der Fliesstrecke

konstanter Korndurchmesser entlang
der Fliesstrecke

Mehrkornmodell

Sortiereffekte und variabler Karndurchmesser
entlang der Fliessstrecke

zusatzlich zu 1D: Sortiereffekte und variabler
Korndurchmesser quer zur Hauptstrémungs-
richtung

Tabelle 1: Merkmale der verschiedenen Modellansétze bei 10 und 2D Modellen. | Tableau 1 : Caractéristiques des différentes approches de modélisation dans les modeles 1D et 20.
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im Berechnungsgebiet zeitlich und ortlich konstant. Den- erleichterten bzw. erschwerten Mabilisierung van Geschie-
noch lassen sich damit effizient grundlegende Aussagen zur bematerial auf einer geneigten Flache Rechnung zu tragen.
Sahlenveranderung machen. Flr den gravitationsinduzierten Boschungskollaps wird

Wie der Name schon vermuten lasst, erlaubt ein Mehrkorn- ein einfacher, rein geometrischer Ansatz verwendet, wel-
modell die Simulation von fraktioniertem Geschiebetrans- cher der Tatsache gerecht wird, dass das Wissen Uber die
port. Dazu muss die Korngrossenverteilung des transpor- Beschaffenheit des am Ufer anstehenden Sediments und
tierten Sediments in verschiedene Korngrdssenklassen der stahilisierenden Wirkung des Bewuchses beschrankt ist
unterteilt werden. Zur Simulation der 6rtlichen und zeitlichen (Abbildung 2].

Veranderung der Karngréssenverteilung wird die Exner-Glei-
chung erweitert und je Korngréssenklasse eine Erhaltungs-
gleichung eingeflihrt, womit der Berechnungsaufwand
gegenUber einem Einkornmodell deutlich zunimmt. Aufgrund
der unterschiedlichen Korngréssen wird beim Geschiebe-
transport davon ausgegangen, dass die groheren Kérner
starker der Stromung ausgesetzt sind und zudem den
Transpart der kleineren Karner hindern. Um diese Effekte zu
bertcksichtigen stehen wiederum verschiedene Transport-
formeln, wie etwa die van Hunziker (1995], zur Verfligung.
Auch die Veranderung der vertikalen Karngrassenverteilung
kann berticksichtigt werden. Dazu wird die Gerinnesahle in
eine Austauschschicht und eine darunter liegende Substrat-
schicht aufgeteilt, was auch als Hirano-Modell bezeichnet
wird. Damit lasst sich die Bildung einer Deckschicht, wo die
Sedimente an der Gerinnesohle deutlich gréber sind als im
Substrat, gut nachbilden. Jedoch hat das Hirano-Modell
auch klare Einschrankungen, inshesondere bei Situationen
mit stark ausgepragter Auflandung oder wa feineres Sedi-
ment Uber eine mehr ader weniger statische Deckschicht
transportiert wird. Je nach Verhaltnissen kénnen diese ’/i‘bbildung 1:Ein ‘F(‘L{SS mit viel Dynamik - der Tugligmenfo in Nor‘dr'tulien [Foto: VAW] |
igure 1 : Une riviere avec beaucoup de dynamique - le Tagliamento dans le nord
Einschrankungen mit Behelfsansatzen Uberwunden werden. de I'ltalie [Photo : VAW].
Hinsichtlich eines robusten und generellen Modellansatzes
besteht jedoch nach wie var Forschungsbedarf.

3. Dynamik von flussmorphologischen
Strukturen
Die Schonheit der Marphodynamik in Fliessgewassern zeigt
sich insbesondere in der Entstehung und Veranderung von
flussmorphologischen Strukturen wie Banken und Kolken in
verzweigten Flissen [Abhildung 1). Die zugrundeliegenden
Prozesse sind dabei haufig dreidimensional und erfordern
spezielle Ansatze in einem 20 Modell.
Die Abhildung der seitlichen Erosion ist insbesondere in
aufgeweiteten Flussabschnitten relevant. Dazu sind insbe-
sondere drei Modellansatze entscheidend (Vanwiller et al.
2018]): (i) Der Effekt des Quergefalles (quer zur Hauptstro-
mungsrichtung], der die Ablenkung des Geschiebetransports
aufgrund einer seitlich geneigten Flusssohle bertcksichtigt,
(i) der gravitationsinduzierte Bdschungskallaps, der das
Abrutschen der Bdschung bei Uberschreiten der kritischen
Boschungsneigung simuliert und (iii] die Anpassung der

kritischen Sohlenschubspannung fur den Transportbeginn Abbildung 2: Seitenerasion im verzweigten Abschnitt der Moesa bei Cabbiolo [Foto:
; . ) . VAW] | Figure 2 : Erosion latérale dans la section ramifiée de la Moesa pres de
aufgrund des lokalen Gefalles in Fliessrichtung, um der Cabbiolo [Photo : VAW).

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 4/21



Bei einer Kriimmung des Flusslaufs, z.B. bei Maandern,
kommt es zu einer dreidimensionalen Ablenkung der
Stromung quer zur Hauptstrémungsrichtung und es bilden
sich Sekundarstrémungen aus. Aufgrund der Strémungsab-
lenkung wird auch der Geschiebetransport in Richtung der
Kurveninnenseite abgelenkt, was als Kurveneffekt bezeich-
net wird [Abbildung 3). In der Simulation lasst sich der
Kurveneffekt anhand eines empirischen Ansatzes in Funkti-
an des Kurvenradius und der Abflusstiefe berechnen (siehe
z.B. Vonwiller 2018). An der Kurveninnenseite dampft der
Kurveneffekt den Quergefalleeffekt, wadurch eine stationare
Kurvenbank entsteht.

Geschwindigheits-
wiErhed | umg

Kurvenrddiue

strémung

—
. —
|_'_'_‘_'_/_,-'J‘_'_'_

Abbildung 3: Kurvenstrémung mit Ablenkung des Geschiebetransport aufgrund des
Kurveneffekts [KE] und des Quergefdlleeffekts (QE] | Figure 3 : Ecoulement en
courbe avec dérivation du transport de charge due a I'effet de courbe [KE] et a
I'effet de pente transversale [QE].

4. Modellvereinfachungen und -kalibrierung

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Maodellan-
satze hasieren auf physikalisch hergeleiteten Erhaltungs-
gleichungen. Zur Farderung van spezifischen Anwendungen
und mit dem Hintergrund, den Berechnungsaufwand zu
reduzieren, wurden Vereinfachungen eingefihrt. Diese
Vereinfachungen sind vorwiegend semi-empirische Ansatze,
welche anhand von Labarversuchen entwickelt wurden, wie
etwa diejenigen fur den Fliesswiderstand oder den Ge-
schiebetranspart. Beim Aufbau eines Modells sind weitere
Vereinfachungen aufgrund der Datengrundlage sowie der
notwendigen Diskretisierung der Daten und des Berech-
nungsgebiets kaum zu vermeiden.

Die grosste Herausforderung besteht fur den Modellierer/

in nun darin, ein moglichst aussagekraftiges Madell fur eine
vorliegende Fragestellung aufzubauen. Vorausgesetzt, dass
die Datengrundlage kritisch bereinigt wurde und hinsichtlich
der Fragestellung passende Modellansatze gewahlt wurden,
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kann mit der Kalibrierung des Modells begonnen werden.
Dabei werden flr eine ausgewahlte Situation bestimmte
Modellparameter variiert, um eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung mit Vergleichsdaten zu erzielen. Zum Ver-
gleich kdnnen Messdaten oder mithilfe empirischer Ansatze
berechnete Werte herangezogen werden. Ein naheliegendes
Beispiel ist die Kalibrierung der Hydrodynamik, bei welcher
fur eine bestimmte Situation varwiegend die Rauheitshei-
werte variiert werden und folglich die simulierte Wasserspie-
gellage mit Messwerten (z.B. Hochwasserspuren] verglichen
wird.

Die Kalibrierung von morphodynamischen Modellen ge-
staltet sich deutlich schwieriger. Die Auswahl an maglichen
Stellgréssen fur die Kalibrierung ist gross und umfasst nicht
nur die Parameter der semi-empirischen Ansatze, sondern
auch die Diskretisierung der Korngrassenverteilung und die
Geschiebefracht am Zuflussrand. Zudem ist die Definition
des Ausgangszustands haufig nicht trivial und erfordert vor-
bereitende Simulationen. Es mussen somit viele Annahmen
getroffen werden, was weniger erfahrenen Maodellierer/innen
oft schwerfallt. Deshalb ist eine schrittweise Steigerung der
Komplexitat der Modelle eine empfehlenswerte Herange-
hensweise, unabhangig von der Erfahrung der Modelliererin
oder des Madellierers. Zum Beispiel kann mit einem Einkorn-
modell begonnen und dann ein Mehrkornmodell mit 2 oder 3
Korngrossenklassen, usw., aufgesetzt werden. Oft lasst sich
mit einem einfacheren Modell schneller eine erfolgreiche
Simulation durchfihren und die getroffenen Annahmen kon-
nen so effizient Uberprift, hinterfragt und gegebenenfalls
angepasst werden.

Bei komplexeren morphodynamischen Fragestellungen
bietet es sich an, fur varliegende Verhaltnisse [Abfluss,
Gefalle, Korngrassenverteilung, etc.] ein numerisches
Laborexperiment mit vereinfachter Geometrie aufzubauen.
Dies ermaglich einen direkten Vergleich mit empirischen
und analytischen Ansatzen und erleichtert die Einstellung
von passenden Modellparametern. Ein Beispiel dazu ist die
Simulation von alternierenden Banken, welche mit dem An-
satz zur Bertcksichtigung des Quergefalleeffekts kalibriert
werden kann. Dazu wird das Ausmass der simulierten Banke
und Kolke mit analytischen Ansatzen oder mit Ansatzen von
Laborexperimenten verglichen, z.B. Zarn (1997].

Um die Aussagekraft eines kalibrierten Modells Uber das
relevante Abflussspektrum zu prifen, wird im Anschluss an
die Kalibrierung eine Validierung durchgeftihrt. Dabei wird
eine deutlich unterschiedliche Situation unter Beibehal-
tung der kalibrierten Parameter simuliert. Sind keine Daten
fur eine Validierung vorhanden oder bei generell sparlicher
Datengrundlage wird empfohlen, die Robustheit des Mo-
dells anhand einer Sensitivitatsanalyse (erweiterte Variation
maglicher Stellgrossen, einschliesslich der Zellengrosse des
Berechnungsgitters] zu untersuchen.
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5. Fazit und Ausblick

Heutige und zuklnftige Technologien erlauben die Erhebung

einer immer detaillierteren Datengrundlage, insbesondere
der Topographie, und zunehmend effizientere Simulationen.
Ein hoherer Detailgrad bedeutet aber nicht zwingend, dass
ein aussagekraftigeres Modell entsteht und die Qualitat der
Resultate steigt. Eine gute Datengrundlage ist winschens-
wert, kann aber auch dazu verleiten, die Aussagekraft eines
Madells falsch einzuschatzen.

Die numerische Maodellierung besteht nicht alleinig aus

der Wahl einer Simulationssoftware, der Aufbereitung der
Datengrundlage, dem Aufsetzen des Modells und dem Aus-
fuhren der Simulation. Ein wesentlicher, wenn nicht sogar
der wichtigste Bestandteil ist die Modellbildung an sich.

Die Modellbildung ist ein Ubergeordnetes, kanzeptionelles
Vorgehen, welches einerseits die Beurteilung der Situation
und der Datengrundlage beinhaltet. Andererseits umfasst
die Modellbildung die Wahl eines geeigneten numerischen
Modells, dessen Detailgrad im Sinne von berdcksichtigten
Prozessen und der Diskretisierung der Ausgangsdaten

auf die Fragestellung und die vorhandene Datengrundlage
abgestimmt sein sollte. Diese Vorgehensweise unterstitzt

folglich eine stimmige Kalibrierung, Validierung oder Sensiti-

vitatsanalyse der verwendeten Modellansatze.
Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Uberblick tber die
relevanten Modelle sowie Ansatze und maochte die geneigte

Anwenderin und den geneigten Anwender fur eine sorgfaltige

Modellbildung motivieren. Letztere geht Hand in Hand mit
der Erstellung von robusten und aussagekraftigen nume-
rischen Modellen und erlaubt es, den vermeintlich grossen
Herausforderungen bei der Simulation der Morphodynamik
von Fliessgewassern entgegenzutreten.
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Zusammenfassung

Murgangereignisse haben in der Schweiz in den letzten
Jahrzehnten zugenommen. Daher werden neben raum-
planerischen auch bauliche Massnahmen zum Schutz von
Siedlungen und Infrastruktur immer wichtiger. Fur die Aus-
legung und Bimensionierung von baulichen Massnahmen
mussen die Fliesseigenschaften von Murgangen und die
Dimensionierungsgrassen im Projektperimeter bekannt sein.
Ebenso sollte ein Prozessverstandnis fur Murgangereignisse
im betreffenden Gewasser vorhanden sein.

Der folgende Artikel beruht auf den Erfahrungen von zahl-
reichen durchgefuhrten physikalischen Murgangversuchen
an der HSR Hochschule fur Technik Rapperswil (heute OST
Ostschweizer Fachhochschule]. Der methodische Ansatz fur
physikalische Murgangversuche wird detailliert beschrieben.
Erkenntnisse zu Fliesseigenschaften von viskasen Murgan-
gen, zur Interaktion von Murgangen mit Geschiebesamm-
lern und Ausleitbauwerken werden aufgezeigt sowie einige
Dimensionierungsempfehlungen gegeben.

Keywords

Physikalische Murgangversuche, viskase Murgange,
Fliesseigenschaften, Schutzbauwerke, Ausleitung,
Geschiebesammler, Ringnetzharrieren, Zielgrossen

Expériences et limites des essais physiques
de laves torrentielles

Résumeé

Les laves torrentielles ant augmenté en Suisse au cours des
dernieres décennies. C'est pourquoi, outre 'aménagement
du territoire, les mesures structurelles visant a protéger

les zaones residentielles et les infrastructures revétent une
importance croissante. Pour la conception et le dimensi-
onnement des mesures structurelles, les caractéristiques
d’écoulement des laves tarrentielles et les dimensionne-
ments dans le périmetre du projet doivent étre connues. De
meéme, une compréhension du processus des laves tarrenti-
elles dans le cours d’eau concerne dait étre disponible.
L'article suivant est basé sur les expériences de nombreux
essais physiques de laves torrentielles effectués a la HSR
Hochschule fur Technik Rapperswi [aujourd’hui OST Ost-
schweizer Fachhaochschule]. Lapproche méthodologique des
essais physiques de laves torrentielles est décrite en détail.
Les résultats sur les propriétés d'écoulement des laves tor-
rentielles visqueuses, sur l'interaction des laves torrentielles
avec les dépotoirs a alluvions et les ouvrages de dérivation
sont presentes et quelques recommandations de dimensi-
annement sont données.



Mots-clés

Essais physiques de laves tarrentielles, laves tarrentielles
visqueuses, propriétés d’écoulement, ouvrages de protec-
tion, dérivation, dépotairs a alluvions, barrieres formeées de
filets a anneaux, tailles cibles.

Esperienze e limiti dei test fisici sui flussi
di detriti

Riassunto

Negli ultimi decenni gli eventi di flusso di detriti in Svizzera
sono aumentati. Pertanto, oltre alla pianificazione territori-
ale, le misure strutturali per la protezione degli insediamenti
e delle infrastrutture stanno diventando sempre pit import-
anti. Per |a progettazione e il dimensionamento delle misure
strutturali, & necessario conoscere le caratteristiche di flus-
so delle colate detritiche e le dimensioni di dimensionamen-
to nel perimetro del progetto. Allo stesso mado, dovrebbe
esserci una buana comprensione dei processi degli eventi di
flusso di detrito nel corso d'acqua interessato.

Il seguente articalo si basa sull'esperienza di numeraosi test
fisici di flusso di detriti esequiti in laboratorio alla HSR Hoch-
schule fur Technik Rapperswil (ara OST Ostschweizer Fach-
hochschule). L'approccio metodalogico per le prave fisiche
di flusso di detriti e descritto in dettaglio. Vengono presenta-
ti i risultati sulle proprieta di flusso dei flussi di detriti viscosi
e sull'interazione dei flussi di detriti con le camere di ritenuta
del materiale e le opere di deviazione. Vengono inaltre date
alcune raccomandazioni per il dimensionamento.

Parole chiave

Test fisici sui flussi di detrita, Flusso di detrito viscoso,
Proprieta di flusso, Opere di protezione, Deviazione,
Camera di ritenuta, Reti paratassi ad anelli,
Dimensionamento.
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1 Einleitung

Die Gefahr van Murgangereignissen wird in der Schweiz
immer prasenter. Nicht nur die Klimaerwarmung und die
damit steigende Permafrostgrenze erhéhen die Wahr-
scheinlichkeit von Murgangereignissen. Allein im August
2005 wurden mehr als 50 Murgangereignisse dokumen-
tiert. Bezuglich der grosseren Murgangereignisse vam
August 2005 kaonnte ein gewisser Schwerpunkt im Berner
Oberland festgestellt werden [Bezzola und Hegg 2007], wo
beispielsweise im Rotlauigraben, Glyssibach und Tracht-
bach grdssere Murgangereignisse auftraten.

Da viele Murgange besiedelte Gebiete und/oder bedeu-
tende Infrastrukturanlagen in Mitleidenschaft gezogen
haben bzw. gefahrden, nimmt die Bedeutung von Schutz-
bauwerken zu. Fur die Projektierung und den Bau solcher
Schutzbauwerke mussen die komplexen Murgangprozesse
bestmaoglich bekannt sein und die Fliesseigenschaften der
Murgange abgeschatzt werden konnen.

Heute kénnen noch nicht alle Problemstellungen rund um
Murgange und deren Schutzbauwerke numerisch gelést
werden. Hier kénnen physikalische Murgangversuche

bei komplexen Fragestellungen weiterhelfen. In diesen
physikalischen Modellen kann beispielsweise das geplan-
te Schutzbauwerk ins Gerinne, bzw. in die varhandene
Umgebung eingebaut werden. Fur verschiedene Murgang-
szenarien kann dann dieses Schutzbauwerk untersucht,
der Nachweis der Funktionalitat erbracht und das Bauwerk
gegebenenfalls optimiert werden. Mittels physikalischen
Murgangversuchen kénnen die kamplexen Murgang-
prozesse besser verstanden werden, erhdhen somit die
Planungssicherheit und helfen bei der Wahl des optimalen
Schutzsystems.

In diesem Artikel werden mit physikalischen Murgangver-
suchen experimentelle Laborversuche viskoser Murgange
verstanden. Mit hydraulischen Modellversuchen werden
experimentelle Laborversuche mit Wasser, Geschiebe und
allenfalls Schwemmbhalz bezeichnet.

2 Grundlagen

2.1 Topografie und Gerinne

Fur die Erstellung des physikalischen Modells sind gentgend
genaue Daten der Topografie und des Gerinnes unerlasslich.
Eine gute Grundlage bieten die LiDAR-Daten von Swisstopo
(swisstapa.admin.ch]. Diese Daten weisen eine sehr hohe
Genauigkeit auf und sind vor allem fur flache Gebiete seitlich
der Gewasser geeignet. Die Genauigkeit im Gerinnebereich
ist jedoch oftmals mangelhaft, da die Schle und die seit-
lichen Bdschungen oft nur ungentigend erfasst werden.
Durch die Vermaschung der Punktdaten gehen weitere Infor-
mationen verlaren. Auch uberhangende Bereiche kdnnen mit
den LiDAR-Aufnahmen nicht erfasst werden.
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Eine Verbesserung der LiDAR-Aufnahmen kann mittels
Fotogrammetrie und einer Drohne erzielt werden. Die
Drohne fliegt in einer vargegebenen Hohe ein definiertes
Raster ab und schiesst dabei Einzelfotas, welche dann
softwaremassig zu einem Gesamthild zusammengesetzt
werden (Abbildung 1a). Dieses Gesamthild wird anschlies-
send van einem Programm in ein Punkteraster umgerech-
net. Zur Kontralle der Lage im Koordinatensystem werden
Vermessungspunkte angegeben. Aus diesem Punkteraster
kann anschliessend eine Dreiecksvermaschung berech-
net und somit ein digitales Gelandemaodell erstellt werden
(Abbildung 1h]. Mit dieser Methode kénnen verschiedenste
Bereiche besser und genauer erfasst werden, wie bei-
spielsweise Uberhangende Partien. Beim Fellbach war es so
maglich, die Wasserfalle zu erfassen.

Um die Gerinnegeometrie zu dokumentieren, werden
jedoch auch Querprofilaufnahmen mittels Tachymeter
benotigt. Nur mit diesen Aufnahmen kann die Geometrie in
einem Gewasser auch im Sohlenbereich gentigend genau
erfasst werden.

Abbildung 1: Mit Drohnenfotos generiertes digitales Geldndemodell der Fellbach-Was-
serfdlle sowie des Schwemmkegels des Fellbachs inkl. der Wildbachschale im Dorfbe-
reich van Saas-Balen. Links: Auf den Drohnenaufnahmen basiertes 30-Geléndemodell,
Rechts: Dreiecksvermaschung. | Figure 1 : Modeéle digital de terrain, généré a partir

de photographies prises par drone des chutes d’eau de Fellbach et du céne alluvial

de Fellbach, y compris la cuvette du torrent, dans la zone du village de Saas-Balen.
Gauche : Modele de terrain 3D basé sur les photographies prises par drone, Droite :
maillage triangulaire.

2.2 Kornverteilung

Flr die Modellierung van Murgangen muss die Kornvertei-
lung der Sedimente, die im Ereignisfall mohilisiert werden
kénnen, bekannt sein. Die Karnverteilung der Kies- und
Steinfraktion kann mit der Linienzahlanalyse nach Fehr
(1987] bestimmt und mit Volumenproben fur das Feinma-
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terial erganzt werden. Daraus wird die Kornverteilung fur
die Murgangmischung ermittelt [Speerli et al 2008]. Es ist
jedoch nicht immer mdglich, diese aufwendigen Feldun-
tersuchungen durchzufdhren, weshalb vereinfacht auch
auf eine bekannte Kornverteilung aus varherigen Projek-
ten zurtckgegriffen werden kann. Bei Untersuchungen

zu Schutzbauwerken muss das erwartete Grosstkorn und
der Anteil dieses Karns in der Murgangmasse festgelegt
werden, da dieses Grasstkaorn fur Verklausungspozesse am
Schutzbauwerk massgebend ist.

3 Methodischer Ansatz

3.1 Fliessprozesse bei Murgéngen

Bei einem Murgangereignis konnen verschiedene Prozes-
se auftreten: viskoses und granulares Fliessen, Erasion,
Transport und Ablagerung sawie Wasserinfiltration in den
Untergrund (Speerli et al 2008]. Im physikalischen Mo-
dell kdnnen nicht alle diese Prozesse modelliert werden.
Coussot [1994) sowie Coussot und Laigle (1994] haben
flr viskose Murgange Ahnlichkeitsgesetze hergeleitet, die
bei physikalischen Murganguntersuchungen zu bertck-
sichtigen sind. Analog zu hydraulischen Maodellversuchen
in rauen Verhaltnissen (Moody-Diagramm] werden mit
dem Froud'schen Ahnlichkeitsgesetz Abflusstiefe, Ge-
schwindigkeit der Murfront sowie der Murgangahfluss van
Modell- auf Naturwerte oder auch umgekehrt skaliert. Das
Froud'sche Ahnlichkeitsgesetz beruht darauf, dass das Ver-
haltnis zwischen Tragheits- und Schwerkraften im Maodell
gleich gross ist wie in der Natur.

3.2 Murgang-Modellmischung

Zusatzlich zu Sand, Kies und Steinen werden bei viskosen
Murgangmodellierungen auch Ton- und Kalksteinmehl
verwendet, um viskose Murgangabfltsse im Modell zu
generieren.

3.3 Zielgrdssen

Physikalische Murgangmadelluntersuchungen unter-
scheiden sich in einigen Punkten van hydraulischen
Modelluntersuchungen. Bei Beachtung des Froud’schen
Ahnlichkeitsgesetzes stellen sich im hydraulischen Mo-
dell die jeweils richtigen Fliessverhaltnisse ein. Zudem
kénnen bei einem hydraulischen Modell die Abflusstiefen
und Fliessgeschwindigkeiten an vargegebenen Stellen im
Modell einfach messtechnisch erfasst werden. Vergangene
Ereignisse kénnen dann nachgebildet und so das Maodell
kalibriert werden.

Bei den physikalischen Murgangversuchen ist dies anders.
Die Modelle kénnen aufgrund der Komplexitat der Mur-
gangmischung nicht auf ein Ereignis kalibriert werden. Dies
auch, weil oft die Datengrundlagen van Murgangereignis-
sen fehlen. Man stutzt sich auf Augenzeugenberichte und



allenfalls auf Fotos wahrend und nach dem Ereignis.

Im Sinne einer Kalibrierung werden Zielgrassen durch
Fachspezialisten wie beispielsweise Geomaorphaologen
aufgrund von bisherigen Ereignissen und Feldbegehungen
vargegeben. Diese Zielgrossen werden flr verschiedene
Murgangereignisse wie beispielsweise ein hundert- und
dreihundertjahrliches Ereignis definiert. Als Zielgréssen
werden typischerweise die moglichen Schubgréssen wie
Fronthéhen, Abflussspitzen und Fliessgeschwindigkeiten
der Murgange im untersuchten Perimeter verwendet. Diese
Zielgrossen sind abhangig vom Einzugsgebiet, den Gerin-
neneigungen, den Gerinnebreiten, der vorhandenen Ge-
schiebezusammensetzung und den Materialdepots, welche
bei einem Ereignis aktiviert werden kénnen.

3.4 Vorversuche und Sensitivitatsversuche

Die Modell-Murgangmischung und die Zuflusshedingungen
werden in Vorversuchen variiert, bis die vorgangig definier-
ten Zielgrassen an den festgelegten Stellen im physikali-
schen Modell nachgebildet werden kénnen. Eine wichtige
Grosse bildet dabei der Wasseranteil.

In Sensitivitatsversuchen wird die Zusammensetzung des
Murgangmaterials (Wasseranteil, Karnverteilung der Kies-
und Steinfraktion sowie das Grasstkarn] variiert, um zu
untersuchen, wie dadurch die Fliesseigenschaften beein-
flusst werden. Weiter kann mit diesem Ansatz die Robust-
heit eines Bauwerks bei andernden Randbedingungen
aufgezeigt werden.

Murgange kénnen mit dieser Vorgehensweise qualitativ
nachgehildet und die Funktionalitat von Bauwerken unter-
sucht werden. Es ist jedoch zu beachten, dass mit der Mur-
gangmodellierung die Zielgrossen nicht hestatigt werden
kénnen, da sie als Eingangsparameter festgelegt werden.

4 Physikalisches Modell

Sind die Grundlagen fur den Modellbau gesammelt und

die Zielgrassen festgelegt, kann das Madell geplant und
gebaut werden. Die Madelle, welche an der HSR Hoch-
schule fur Technik Rapperswil [heute OST Ostschweizer
Fachhochschule] erstellt wurden, hatten meistens einen
Massstab von 1:50.

Fur den Maodellbau werden ein Podest und eine Umrandung
gebaut. Aus den Gelandeaufnahmen generierte Querprofile
werden verwendet, um das Gerinne und die anschliessen-
de Topografie zu erstellen. Zwischen die Querprofile aus
Pavatex o. &. wird ein Fullmaterial eingebracht, welches
als Untergrund fiir den Mérteltiberzug dient. Der Uberzug
hildet die Oberflache des Gelandes und des Gerinnes nach.
Vertikale Bereiche werden mit Reliefprofilen nachgebildet.
In Abbildung 2a ist das Fellbachmadell wahrend dem Bau
abgebildet, in Abbildung 2b fliesst ein Murgang wahrend
einem Versuch durch das fertige Madell.
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Die Herstellung der Murgangmasse ist aufwendig. Einzelne
Kompanenten der Mischung mussen bereits am Tag vor
den Versuchen mit Wasser zusammengemischt werden,
um die Feinstanteile im Wasser quellen zu lassen. Die
Kies- und Sandfraktionen mussen in einem Ofen getrock-
net, anhand der Kornverteilung abgewogen und fur den
Versuchstag bereitgestellt werden. Am Versuchstag werden
die Bestandteile der Mischung in einem Zwangsmischer
zusammengefihrt. Nach einem Versuch verandert sich der
Wassergehalt in der Murgangmischung und da der Was-
sergehalt ein zentraler Faktaor fur die Fliesseigenschaften
eines Murgangs ist, kann die Masse nur einmal verwendet
werden und wird nach einem Versuch entsorgt.

Abbildung 2a: Detailmodellierung eines physikalischen Madells mit Hilfe von
Querprofilen in den flachen Gewdsserabschnitten und Reliefprofilen in den steilen
am Beispiel des Fellbachs in Saas-Balen. | Figure 2a : Modélisation détaillée d’un
madele physique utilisant des profils transversaux dans les sections plats et des
profils en relief dans les sections abruptes, en prenant pour exemple le Fellbach &
Saas-Balen.
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Abbildung 2b: Nachbildung eines Murgangereignisses im Fellbach-Madell.

Die Messsensaoren sind an Alu-Profilen Gber dem Gerinne montiert.

Figure 2b : Reproduction d’un événement de lave torrentielle dans le modéle du
Fellbach. Les capteurs sont montés sur des profil en aluminium au-dessus du lit.

Die vorbereitete Murgangmasse wird oberhalb des Madells
in einem speziellen Tank eingebracht. Die Murgangmasse
wird anschliessend aus dem Tank Uber einen Kugelschieber
ins Modell geleitet. Ein Teil der Masse durchfliesst das Mo-
dell und wird unterhalb des Madells in einem Auffangtank
aufgefangen, ein Teil der Masse verhleibt im Modell. Mittels
Messsensaren (Echolote und Laser] kdnnen im Modell ver-
schiedene Parameter wie beispielsweise die Murfronththe
messtechnisch erfasst werden. Mit der Fliesszeit zwischen
zwei Messprofilen und der bekannten Distanz zwischen den
Messprofilen kann die Fliessgeschwindigkeit der Murfront
hergeleitet werden [Speerli et al 2010]. Da die Gerinne-
geometrie ebenfalls bekannt ist, kann die Abflussspitze

im Gerinne berechnet werden. Der Murgangversuch wird
aus verschiedenen Blickwinkeln mit Videokameras aufge-
zeichnet. Diese Aufnahmen sind bei der Datenauswertung
nutzlich und kénnen fur Projektprasentationen verwendet
werden.
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5 Erkenntnisse

5.1 Gestalt der Murgéange

In der Murfront befinden sich in der Regel grosse Steine
und Blécke. Dies ist bei Naturaufnahmen von Murganger-
eignissen im lligraben gut zu erkennen (Abbildung 3a].
Eine Murfront mit grossen Steinen kann auch im Modell
nachgebildet werden (Abhildung 3b, Abbildung 4 und
Abbildung 5]. Wie in der Natur bilden sich auch im physika-
lischen Modellversuch auf frei fliessenden Strecken Levées
seitlich des Murgangabflusses [Abbildung 6].

Abbildung 3: Links: Murgangereignis im lligraben (WSL 2016]. In der Front sind die
grossen Blécke gut ersichtlich. Rechts: Modellmurgang fir die lligraben-Untersu-
chung. Auch im Modellmurgang sind die grossen Bldcke in der Front vorhanden. Die
Aufnohme stammt aus den Vorversuchen in einer geraden Rinne. Blick bei beiden
Fotos gegen die Fliessrichtung. | Figure 3: Gauche : Evénement de lave torrentielle
dans I'lligraben (WSL 2016]. Les grands blocs sont clairement visibles & I'avant.
Droite : Modele de lave torrentielle pour I'examen de I'lilgraben. Les grands blocs
sont également présents ¢ I'avant de la modélisation. La photo a été prise lors d’es-
sais préliminaires dans un canal droit. Vue dans le sens contraire de 'écoulement
pour les deux photos.

Abbildung 4: Abfluss eines Murgangs Uber eine Wildbachsperre im lllgraben-Modell
[Fliessrichtung von rechts nach links]. Die grossen Bldcke sind wiederum gut er-
kennbar. Die Echolote an den Alu-Profilen dienen zur Messung der Murfronthéhe und
Erfassung der Fliesszeit zwischen zwei Profilen. | Figure 4 : Ecoulement d’une lave
torrentielle sur un barrage torrent dans le modéle lligraben (sens de I'écoulement de
droite @ gauche]. Les grands blocs sont a nouveau clairement visibles. Les sondeurs
acoustiques sur les profils en aluminium sont utilisés pour mesurer la hauteur du
front de la coulée et pour enregistrer le temps d’écoulement entre deux profils.



Abbildung 5: Murgangereignis im lllgraben-Modell, links kurz vor und rechts wahrend
der Pfynwald Ausleitung. Ein Teil des Abflusses fliesst durch das Dosierbauwerk im
Gerinne weiter, der andere Teil wird Uber die Ausleitung in den Pfynwald gefuhrt.
Blick gegen Fliessrichtung. | Figure 5: Evénement de lave torrentielle dans le mo-
dele de I'lllgraben, gauche peu avant et droite pendant la dérivation. Une partie de

la coulée continue de s’écouler & travers I'ouvrage de dosage dans le canal, ['autre
partie est conduite via la dérivation dans le Pfywald. Vue dans le sens contraire de
I'écoulement.

Abbildung 6: Murgangabfluss im Uberleitkanal und Rickhalteraum beim Glyssi-
bach-Maodell. Auf der frei fliessenden Strecke bilden sich Levées auf beiden Seiten
des Murgangs. | Figure 6: Ecoulement d’une lave torrentielle dans le canal de
déversement et la zone de rétention dans le modele de Glyssibach. Sur la section a
écoulement libre, des levées se forment de part et d’autre de la lave torrentielle.

5.2 Fliesseigenschaften

Die Fliesseigenschaften von Murgangen, wie Spitzenab-
fluss sowie Geschwindigkeit und Hohe der Murfront, sind
fur die Auslegung und Dimensionierung von Schutzbauwer-
ken wichtige Parameter. Im Folgenden wird auf die Beein-
flussung der Fliessgeschwindigkeit der Murfrant infolge
einer Wasserfallkaskade und einer flexiblen Ringnetzharri-
ere eingegangen.
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Fellbach

Fur den Fellbach in Saas-Balen wurde der Einfluss ei-

ner Wasserfallkaskade auf die Fliesseigenschaften eines
Murgangs untersucht. Die Modellversuche haben gezeigt,
dass die Fliessgeschwindigkeit des Murgangs unterhalb
der Wasserfallkaskade praktisch unabhangig ist von der
Geschwindigkeit oberhalb der Kaskade (Bachmann et al
2020]. Ber Grund liegt darin, dass sich der Murgang unter-
halb des untersten Wasserfalls zuerst wieder neu aufbauen
muss, bevor er beschleunigt und stromabwarts fliesst. Dort
sind die Fliesseigenschaften primar von der Gerinnegeo-
metrie, der Rauheit und der Langsneigung des Gerinnes
abhangig [siehe auch Videofilm der OST 2021).

Flexible Ringnetzbarrieren [Murgangnetze)

Murgange kénnen in Wildbachen mit flexiblen Murgangbar-
rieren aus Ringnetzen zurtckgehalten werden (Wendeler
2008]). Salche Murgangnetze wurden an verschiedenen
Orten in der Schweiz eingesetzt, beispielsweise am Lou-
wenenbach, Hasliberg [Abbildung 7a). Fur die Dimensio-
nierung von Multi-Level-Barrieren stellte sich die Frage,
wie sich die Geschwindigkeit nach dem Uberstromen einer
bereits gefullten Ringnetzbarriere entwickelt [Abb. 7b bis
Abbildung 7d). Die physikalische Murganguntersuchung hat
ergeben, dass die Geschwindigkeit der Murfront stromah-
warts des Murgangnetzes gleich oder leicht reduziert ist
und mit zunehmender Fliessstrecke wieder ein ahnliches
Ausmass annimmt wie die Fliessgeschwindigkeit strom-
aufwarts des Murgangnetzes (Speerli et al 2010].

5.3 Geschiebesammler, Ausleit- und Dosierbauwerke
Geschieberlickhaltebecken, Ausleit- und Daosierbauwerke
werden so ausgelegt, dass fluviale Ereignisse inkl. Geschie-
betranspart und kleine Murgangereignisse durchgeleitet
werden. Erst wenn die Abfluss- und Transportkapazitat im
Unterlauf erreicht ist, sollen mittlere bis grosse Murgang-
ereignisse zurlickgehalten, ausgeleitet oder dosiert
werden. Mit diesem Konzept kann der Unterhaltsaufwand
optimiert werden.

Die Geometrie der Offnung beim Abschluss-, Ausleit- oder
Dosierbauwerk muss dementsprechend so ausgelegt
werden, dass kleine Ereignisse durchgeleitet werden. Bei
mittleren und grossen Ereignissen soll die Durchlassoff-
nung verklausen, womit Murgangmasse zurtckgehalten,
bzw. ausgeleitet wird. Im Falle eines Dosierbauwerks wird
der Abfluss unterhalb des Dosierbauwerks auf die Gerin-
nekapazitat limitiert und der restliche Abfluss ausgeleitet
(Abbildung 5h].

Verschiedene Madelluntersuchungen (Glyssibach, Lammbach,
Fellhach) haben gezeigt, dass die horizontale Offnungswei-
te ca. 1.5 bis 2 Mal dem Grosstkarn in der Karnverteilung
entsprechen muss, dass von einem Verklausen ausgegan-
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c
A]bbildung 7:a] 13 Murgangnetze [Multi-Level-Barrieren) im Louwenenbach bilden ein Rickhaltevolumen von fast 10'000 m3. b] Murschub oberhalb der Ringnetzbarriere, c]
durch einen Murschub verfiillte Ringnetzbarriere und d) Uberstrémen einer bereits verfillten Ringnetzbarriere. | Figure 7 : a) 13 filets de retenue pour lave torrentielle [barrieres
a plusieurs niveaux] dans le Louwenenbach forment un volume de rétention de pres de 10°000 m3. b] cisaillement de la lave torrentielle audessus de la barriere formée de filets
a anneaux, c] barriére remplie par un cisaillement de la lave torrentielle et d) débordement d’une barriere déja remplie.

gen werden kann. Fur die geometrische Auslegung salcher
Bauwerke muss eine Bemessungskornverteilung, bzw. ein
Bemessungskornd__ festgelegt werden. Die vertikale Hohe
der Offnung soll nicht grosser sein als die Hohe der Murfront.
Ereignen sich in Natur Murgange, bei welchen beispielsweise
das Grosstkarn deutlich kleiner ist als fur die Modellversuche
angenommen, besteht die Gefahr, dass der Murgang nicht
zurlickgehalten, bzw. ausgeleitet werden kann. Ist das Grosst-
korn jedoch deutlich grosser, kann bereits bei kleineren Ereig-
nissen ein Ruckhalt erfolgen, wodurch die Unterhaltskosten
fur die Leerung eines Sammlers und Instandstellungen héher
ausfallen. Die Bestimmung des Bemessungsgrosstkorns ist
aufgrund der Unsicherheiten eine der grassten Herausforde-
rungen bei der Auslegung solcher Bauwerke, bzw. fir deren
robuste Funktionalitat.

Geschiebesammler Roossi am Lammbach als Beispiel

fir ein Abschlussbauwerk

Aufgrund der Expasition des Einzugsgebietes und des grossen
Sedimentaufkommens in den Schutthangen sind im Lamm-
bach in Brienz (BE] gréssere Murgangereignisse zu erwarten.
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Der Geschiebesammler Roossi am Lammbach ist ein wichti-
ges Element des Schutzkonzeptes fur die Gemeinden Brienz,
Schwanden und Hofstetten. Das Abschlussbauwerk soll fluvia-
le Ereignisse und kleinere Murschiibe mit einem Volumen bis
ca. 20°000 m?® ohne nennenswerten Ruckhalt durchleiten und
grosse Murschiibe mit einem Volumen von Uber ca. 40°000 m3
zurtickhalten. Das verflgbare Ruckhaltevolumen ist jedoch

zu klein, als das Grossereignisse vollstandig zurickgehalten
werden kannen. Bei solchen Ereignissen wird das Abschluss-
bauwerk kontrolliert Uberstromt. Die Modelluntersuchung

hat neben der geometrischen Auslegung der Grundéffnung
weitere wichtige Erkenntnisse geliefert, welche in Abhildung 8
hervargehaben sind.

Die Geometrie der Offnungen wurde so festgelegt, dass die
Breite das Zweifache des Grasstkorns betragt und die Héhe
der untersten Offnungen in etwa der massgebenden Mur-
fronthéhe entspricht (Abbildung 8]. Abbildung 9 zeigt die
verklausten Offnungen beim Abschlusshauwerk nach einem
Madellversuch und Abhildung 10 das Abschlusshauwerk im
Bauzustand.
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Abbildung 8: Optimiertes Abschlussbauwerk Roossi mit den empfohlenen Anpassungen (rot]. | Figure 8 : Ouvrage de fermeture Roossi optimisé avec les ajustements

recommandés (rouge).

ol

Abbildung 9: Abschlussbauwerk Roassi nach einem Versuch im Modell. Es erfolgte
eine Verklausung der Offnungen. Blick vom Unterwasser auf das Abschlussbauwerk.
Figure 9 : Ouvrage de fermeture Roossi aprés un essai dans le modeéle. Les ouvertu-
res étaient blo-quées. Vue depuis I'aval vers 'ouvrage de fermeture.

Ausleitbauwerk am Glyssibach

Nach dem Murgangereignis vom August 2005 wurden im
Siedlungsgehiet van Brienz Blocke mit einem Durchmesser
van bis zu 3 m angetroffen. Im Gerinne oberhalb des Sied-
lungsgebietes wurden Blacke mit Durchmessern von

5 bis 6 m transportiert.

Das Ausleitbauwerk sall grosse Murgange fast vollstandig

in einen Ablagerungsraum ausleiten und verhindern, dass
die grossen Gesteinsbldcke ins Siedlungsgebiet gelangen.
Hingegen sollen kleine Murgange durch das Ausleitbauwerk
fliessen und im Gerinne des Glyssibachs verbleiben, um hau-
fige Ubersarungen des Ablagerungsraumes zu vermeiden.
Flr das Ausleitbauwerk wurde folgende Trenncharakteristik
festgelegt: Murgange, bei welchen die grossten Blocke in
der Front kleiner als 1.2 m sind, sollen durchs Ausleitbau-
werk hindurch geleitet werden. Murgange, bei welchen die
Blacke in der Front im Bereich van 1.5 his 6 m gross sind,
sallen die Bauwerksoffnungen verklausen und in den Ahla-

Abbildung 10: Abschlussbauwerk Roossiim Bau, Sommer 2021.
Figure 10 : Ouvrage de fermeture Roassi en construction, été 2021.

gerungsraum ausgeleitet werden. Das Ausleitbauwerk am
Glyssibach besteht aus drei Grunddffnungen, welche eine
Breite von 3 m und eine Héhe von 2.5 m hahen [Abbildung
11). Der lichte Abstand zwischen den Uber den Grundoff-
nungen liegenden horizontalen Rohren betragt 0.6 m. Die
Krone der Uberfallsektion liegt 9 m Uher der Schle. Abbil-
dung 12 zeigt das Ausleitbauwerk im Modell im Massstab
1:50 sowie als ausgeftuhrtes Bauwerk in Natur.
Dosiersystem am lligraben

Der lligraben ist mit mehreren Murgangereignissen pro
Jahr einer der aktivsten Wildbache in den Alpen. Die Ab-
flusskapazitat des bestehenden Grabens auf dem Kegel ist
zu klein, um mittlere und gréssere Murgange schadlas in
den Rotten [die Rhane] zu transportieren. Als Schutzmass-
nahme wird eine teilweise Ausleitung derjenigen Murgange
angestrebt, die im Siedlungsbereich Schaden verursachen
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Abbildung 11: Aufgrund der physikalischen Murgangversuche entworfenes Ausleit-
bauwerk am Glyssibach. Blick in Fliessrichtung. | Figure 11 : Ouvrage de dérivation
sur le Glyssibach congu sur la base des essais physiques de la lave torrentielle. Vue
dans le sens de I'écoulement.

wlrden. Im Schutzkonzept ist ein Dosierbauwerk in der
Kurve am Kegelhals vargesehen [Abbildung 13]. Durch die
Tragheit der Murfront und die Dosierung in den bestehen-
den Graben wird angestrebt, dass Murgange, welche die
Abflusskapazitat des Unterlaufs Uberschreiten, teilweise

in den Pfywald ausgeleitet werden (Abhildung Sb]. Haufige
Ereignisse, die keine Schaden verursachen, sallen weiterhin
ahne Ausleitung in den Rotten fliessen.

Abbildung 13a zeigt das ursprunglich vorgesehene Aus-
leitsystem und Abhildung 13b die optimierte Geometrie
mit den Empfehlungen zur Umsetzung. Insgesamt wurden
sechs Varianten im Maodellversuch getestet und weiterent-
wickelt, bis die Geometrie die Vorgaben betreffend Funktio-
nalitat erfullte. Entscheidend flr eine glinstige Anstrémung
von Bresche und Schlitzsperre ist deren Ausrichtung und
Position in der Kurve. Bresche und Schlitzsperre sollen
nicht in der Verlangerung der Zuleitung verlaufen, sondern
leicht abgewinkelt und etwas weiter unten in der Kurve
positioniert sein. Eine Kurventhberhéhung auf der Aus-
senseite erhaht die Trennscharfe. Auf den ersten 16 m

der Bresche ist die rechtseitige Leitwand chne Bdschung
auszufuhren. Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der Kur-
vensituation auch kleinere Murgange Material am Anfang
der Bresche ablagern kénnen. Es ist daher sicherzustellen,
dass solches Material mit einem Monitaring rasch erkannt
und die Bresche bei Bedarf rechtzeitig gerdaumt wird, damit
der Anspringpunkt der Ausleitung langfristig nicht veran-
dert wird. Weitere Informationen zu dieser physikalischen
Murgangmaodellierung wie auch zu numerischen Maodellie-
rungen am lligraben sind in Berger et al (2014] und Berger
et al (2016] zu finden.

5.4 Schwemmbholz

Schwemmholz kann sowohl im hydraulischen Modellver-
such wie auch im physikalischen Murgangversuch nicht
korrekt nachgehildet werden, da die Elastizitatseigenschaf-
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Abbildung 12: Ausleitbauwerk am Glyssibach oben im Madell und unten in Natur.
Blick gegen die Fliessrichtung. | Figure 12 : Ouvrage de dérivation sur le Glyssibach
haute modélisé et en bas dans la nature. Vue dans le sens contraire de I'écoulement.

ten im Modell und Natur verschieden sind. Fur das Pro-
zessverstandnis werden auch bei physikalischen Murgang-
versuchen trotzdem Schwemmholzversuche durchgefthrt.
Das Schwemmhalz kann jedoch nicht der Murgangmasse
beigegeben werden, sondern muss im Modell ins Gerinne
gelegt werden und wird dann durch den Murgang mitge-
rissen. Diese Versuche mussen mit Vorsicht interpretiert
werden, kénnen aber trotzdem wichtige Erkenntnisse zum
Design eines Schutzkonzeptes beitragen.

6 Fazit

Mit dem Ansatz von Zielgrdssen, Vorversuchen und Sen-
sitivitatsversuchen sowie der eigentlichen Modellunter-
suchung kénnen qualitativ hochwertige Aussagen zu den
Fliesseigenschaften von Murgangen sowie zur Funktionali-
tat und moglichen Optimierungen von Bauwerken gemacht
werden. Physikalische Murgangversuche tragen wesentlich
zum Verstandnis der Fliessprozesse bei, insbesandere
auch in der Interaktion mit Schutzbauwerken.

Wie hydraulische Modellversuche kénnen auch physikali-
sche Murgangmodelle einen wichtigen Beitrag im Mitwir-
kungsprozess leisten, indem Vertreter der Behérde(n] und
der lokalen Bevélkerung das Madell besichtigen und einen
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Abbildung 13: Ausleitsystem am lligraben. Links urspringliche Geometrie, rechts optimierte Geometrie. Fliessrichtung in den Bildern von unten nach oben.
Figure 13 : Systeme de dérivation sur I'lligraben. Gauche géométrie originale, droite géométrie optimisée. Sens d’écoulement des images de bas en haut.

Murgangversuch mitverfalgen kénnen. Dies kann wesent-
lich zur Akzeptanz eines Schutzkonzeptes in einer Gemein-
de beitragen.

Die Grenzen der physikalischen Murgangmodellierung sind
durch den vorhandenen Platz in der Versuchshalle, in der
beschrankten maximal zu maodellierenden Murgangmasse
sowie im aufwendigen Herstellungsprozess der Murgang-
masse definiert. Zudem wird die Untersuchung dadurch
verteuert, dass die Murgangmasse nur einmal verwendet
werden kann.

Ein grosserer Modellmassstabsfaktor konnte die Grenzen
etwas entscharfen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob dann
die Skalierbarkeit noch gegeben ist.
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Geschiebe und
Schwebstoffe
berucksichtigen
in kleinen und
mittleren
Gewasserprojek-
ten; Berichte aus
der und fur die
Praxis.

Martin Schibli
Daniel Zimmermann
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Zusammenfassung

Seit jeher ist bekannt, dass bei der Gefahrdung durch Ge-
wasser nicht nur Wasser, sondern auch das damit trans-
portierte Geschiebe eine massgebende Ralle spielen kann.
Traditionellerweise wird dieser Gefahrdung hauptsachlich
mit Geschieberlckhalt und -entnahmen begegnet. Eher
wenig bewusst ist man sich, dass auch ein Geschiebeman-
gel zu Prablemen fuhren kann. Das Geschiebe spielt also in
vielen Gewassern eine kamplexe Rolle.

In der Gesetzgebung wird verlangt, dass bei der Renaturie-
rung von Gewassern auch der Geschiebehaushalt «wie-
derhergestellt» werden soll. Die fachgerechte Umsetzung
solcher Massnahmen erfordert ein hohes geschiehetech-
nisches Fachwissen. Darum stellt der Kanton Zurich den
betroffenen Gemeinden eine Fachperson zur Verfigung,
welche sie in dieser Thematik berat und begleitet. Erste Be-
ratungen haben gezeigt, dass eine fachliche Unterstutzung
bei den Gemeinden grundsatzlich begrusst wird.
Erfahrungsgemass wird das Wissen Uber den Geschiebe-
transport resp. -haushalt auf kommunaler Ebene noch zu
wenig berucksichtigt. Althergebrachte, «bewahrte Lésun-
gen» stehen weiterhin im Vardergrund. Der Beizug einer
«Fachperson Geschiebe» auch bei kleinen kammunalen
Wasserbauprojekten oder fur Optimierungen im Unterhalt
hat sich bereits dfters bewahrt. Mit Alleingangen im «kon-
ventianellen Stil» kdnnen die Ansprliche an einen zeitge-
massen Wasserbau, insbesondere hinsichtlich Geschiebe,
nicht mehr optimal erfullt werden. Auch eine Zusammenar-
beit von lokalen Ingenieuren mit ausgewiesenen Geschiebe-
fachleuten kann durchaus befruchtend sein und zu einer
Win-Win-Win-Situation fuhren.

Keywords
Geschiebe, Geschiebesanierung, Geschiebehaushalt,
Geschiebhesammler

Considérer le charriage et les matiéeres en
suspension dans les projets de cours d’eau de
petite et moyenne taille ; rapports de et pour
la pratique

Résumeé

On sait depuis longtemps que non seulement 'eau, mais
aussi le charriage, peuvent jouer un réle décisif dans les
risques posés par les cours d’eau. Traditionnellement, ce
risque est principalement contré par la rétention et I'enle-
vement des matériaux charriés. On est peu conscient du fait
gu’'un manque de charriage peut également entrainer des
problemes. Le charriage joue donc un role complexe dans de
nombreuses cours d'eau.
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La législation exige que le régime de charriage soit « réta-
bli » lors des renaturations de cours d’eau. La mise en ceuvre
professionnelle de ces mesures nécessite un haut niveau
d’expertise en matiere de connaissances sur les sédiments.
C'est pourguoi le canton de Zurich met a la disposition des
communes concernées un expert qui les conseille et les
soutient dans ce domaine. Les premieres consultations ont
mantre que le soutien technigue est genéralement hien
apprecieé par les cammunes.

L'expérience a montré que I'on accorde trop peu d'atten-
tion aux connaissances sur le transport et le régime de
charriage au niveau communal. Les « solutions traditi-
onnelles et éprouveées » viennent toujours au premier plan.
Lintervention d’'un « expert en charriage », méme pour de
petits projets d’'ameénagement hydraulique communal ou
pour I'optimisation de I'entretien, a déja fait ses preuves a
de nombreuses reprises. Faire cavalier seul dans le « style
conventionnel » n’est plus le meilleur moyen de répondre
aux exigences de 'aménagement hydraulique moderne,
notamment en ce qui cancerne le charriage. La coopérati-
an entre les ingénieurs locaux et les experts en charriage
peut également étre fructueuse et aboutir a une situation
win-win-win.

Mots-clés
Charriage, assainissement du charriage, régime de char-
riage, dépotair a alluvions.

Tenere conto del materiale solido di fondo e in
sospensione in progetti fluviali piccoli e medi;
rapporti da e per la pratica

Riassunto

Si e sempre saputo che non solo I'acqua, ma anche il
materiale da essa trasportato puo giocare un ruolo deci-
sivo nei pericoli posti dai corsi d’acqua. Tradizionalmente,
questo pericolo viene contrastato principalmente con la ri-
tenzione e I'estrazione di sedimenti. C'é poca con-sapevo-
lezza del fatto che anche una mancanza di materiale salido
in alveo puo portare a dei problemi. Il trasporto solido ha
quindi un ruolo complesso in malti corsi d'acqua.

La legislaziane richiede che anche il trasporto solido di ma-
teriale di fondo venga "ripristinato” quando i corsi d'acqua
vengona rinaturati. L'implementazione professionale di tali
misure ri-chiede un alto livello di competenza e specia-
lizzazione. Per questo motivo, il Cantone di Zuri-go mette

a disposizione dei Comuni interessati uno specialista che

li consiglia e li sostiene in questo ambita. | primi incontri
hanno mostrato che il sostegno degli esperti & general-

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 4/21

mente ben accetto da parte dei Comuni.

L'esperienza ha dimostrato che la conoscenza del traspor-
to salido e della sua gestione non e ancora sufficientemen-
te presa in considerazione a livello comunale. Le "saluzioni
tradizionali e collaudate" sono ancora in primao piana. Il
coinvolgimenta di un "esperto del trasporto solido”, anche
per piccoli progetti di ingegneria idraulica comunale o per
I'ottimizzazione della manutenzione, ha gia dimaostrato il
suo valore malte vaolte. Scegliere da soli lo "stile convenzio-
nale" non e pit il modo migliore per soddisfare le richieste
dell'ingegneria idraulica moderna, specialmente per quanto
riguarda il materiale solido. La cooperazione tra gli in-
gegneri locali e gli esperti del trasporto solido puo anche
essere fruttuosa e portare a una situazione win-win-win.

Parole chiave
Materiale solido, Risanamento del trasporto solido, Camere
di ritenuta

Geschiebesanierung auf Gemeindeebene

Seit jeher ist bekannt, dass bei der Gefahrdung durch
Gewasser nicht nur das Wasser, sondern auch das damit
transportierte Geschiebe eine massgebende Rolle spielen
kann. Direkt spurbar wird dies insbhesandere bei Murgan-
gen, Ubersarungen und Schlammablagerungen.
Traditionellerweise wird dieser Gefahrdung hauptsachlich
mit Geschieberickhalt und -entnahmen begegnet. Seit
man sich jedoch vertiefter mit dem Thema Geschiebe-
transport bheschaftigt hat, wurde klar, dass das Geschiebe
in den Gewassern eine wesentlich kamplexere Rolle spielt.
So kann neben einem Uberschuss an Geschiebe auch ein
Geschiebemangel zu einer Gefahrdung fihren. Zudem
bildet die Gewassersohle einen speziellen Lebensraum,
dessen Dynamik und Struktur massgeblich durch das Ge-
schiebe resp. den Geschiehetransport gepragt wird.

Die bisherigen Erfahrungen mit kemmunalen Kleinprojek-
ten an Gewassern haben gezeigt, dass die damit betrauten,
oft lokalen Ingenieure als «Allgemeinpraktiker» mit der
Geschiebethematik vielfach nicht genligend vertraut oder
zumindest nicht mehr auf dem aktuellen Stand der Kennt-
nisse sind. Zudem ist die Ansicht, klassische Geschiebe-
sammler resp. -entnahmen seien das einzige - oder sicher
das beste - Heilmittel gegen Hochwasser- resp. Auflan-
dungen, in der Bevolkerung noch stark verankert. Ent-
sprechend geniessen solche Projekte [vielleicht aber auch
wegen der meist weniger aufwendigen Planung] oft eine
breitere Unterstutzung als zeitgemasse, jedoch weniger
verbreitete Ansatze zur Optimierung des Geschiebehaus-
halts. Schlechte Erfahrungen mit Wasserbauprojekten,

in denen dem Geschiebe zu wenig Beachtung geschenkt



wurde, verstarken sicher auch noch den Ruf nach dessen
«Eliminierung».

Durch die Revision der Gewasserschutzgesetzgebung
mit der Verpflichtung, Gewasser aufzuwerten, geschie-
berelevante Anlagen hinsichtlich ihrer Beeintrachtigung
der Gewasser zu prufen und gegehbenenfalls Sanierungs-
massnahmen einzuleiten, wird die Thematik «Geschiebe-
haushalt» nun auch auf kommunaler Ebene vermehrt ins
Bewusstsein der Leute gerlckt.

Geschiebeberatung im Kanton Ziirich

Im Kanton Zurich wurden fur die strategische Planung

zur Sanierung des Geschiebehaushalts rund 650 Anlagen
untersucht. Davon fuhren 58 zu einer starken Beeintrachti-

gung des Geschiebehaushalts und sind sanierungspflichtig.

Die Verfugungen dazu wurden erlassen, entsprechende
Massnahmen mussen bis 2030 umgesetzt werden. Neben
diesen wurden rund 300 weitere geschieberelevante An-
lagen festgestellt, davon Uber 60 mit wesentlicher Beein-
trachtigung des Geschiebehaushalts. Deren Sanierung
muss priorisiert werden.

Die fachgerechte Umsetzung van Sanierungsmassnahmen
erfordert ein hohes geschiebetechnisches Fachwissen.
Darum stellt der Kantan Zdrich den betroffenen Gemeinden
eine externe Fachperson zur Verfligung, welche sie in die-
ser Thematik berat und begleitet. Die eigentliche Planung
und Umsetzung der Massnahmen bleibt jedoch Aufgabe
der Gemeinde (Messner, AWEL 2019].

Erste Erfahrungen haben gezeigt, dass eine fachliche
Unterstlitzung bei den Zustandigen der Gemeinden
grundsatzlich begrusst wird. Oft werden, chne Aufwand
und Nutzen gross zu hinterfragen, die bestehenden Ge-
schiebesammler in altbewahrter Weise bewirtschaftet und
unterhalten. Das drohende Risiko, durch eigenmachtige
Anderungen eine verstarkte Gefahrdung zu verursachen,
fuhrt oft zur Beibehaltung des Status Quo. In der Beratung
durch Geschiebespezialisten werden die unterschiedlichen
Aspekte in Bezug auf den Geschiebehaushalt beleuchtet
und die verschiedenen Interessen gegeneinander abge-
wagen. In einigen Fallen zeigt es sich, dass eine vertieftere
Untersuchung des Geschiebetriebs notwendig wird, um
nachhaltige Losungen zu finden. Oft kann jedoch direkt
«im Feld» beurteilt werden, ob und in welcher Form eine

Geschiebebewirtschaftung notwendig ist, resp. Sinn macht.

Vielfach konnen allein durch Optimierungen im Unterhalt
die verschiedenen Interessen berticksichtigt und «unter
einen Hut» gebracht werden. Oft resultieren langerfristig
sogar Einsparungen fur die Gemeinde.

Eher wenig bewusst ist man sich, dass auch ein Geschie-
bemangel zu Prablemen fuhren kann. Wasser tendiert zur
Geschiebeaufnahme, bis seine Transportkapazitat erreicht
ist. Fehlt ihm dieses Geschiebe [zB infolge Geschiebeent-
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nahmen), versucht der Bach, dieses aus seiner Schle zu
mobilisieren. Die dadurch verursachte Sohlenabsenkung
kann zur Unterspulung von Ufer, Hangfuss und Kunstbau-
ten, wie zB Bruckenfundamenten fuhren. Die Ablagerung
des mobilisierten Geschiebes in flacheren Abschnitten
gehort dann wieder zu den bekannten Erscheinungen - und
fuhrt u.U. zum Wunsch nach weiteren Geschiebeentnah-
men.

Neben den Prablemen fur den Menschen fuhrt ein gestor-
ter Geschiebehaushalt auch zur Beeintrachtigung des Le-
bensraums Gewasser. Fehlende Kiesahlagerungen verhin-
dern zB das Laichen von Farellen. Verschiedene Lebewesen
bendtigen Steine, Sand oder Schlamm zum Uberleben. Sie
wiederum hilden die Nahrungsgrundlagen fur andere Tiere
im und am Wasser. Diese Zusammenhange werden jedoch
in anderen Beitragen [M. Nitsche et al., BAFU / F. Elber et
al., AguaPlus] vertiefter erlautert.

Geschiebesanierung am Diirrbach, Schiibelbach (SZ)

In Schubelbach (SZ]) wurden im Rahmen der strategischen
Planung zur Sanierung des Geschiebehaushalts zwei
Geschiebesammler am Durrbach als sanierungsbedurftig
eingestuft.

= l.-\.n-\.r\-il-tr—-"l'll-.'-_..:' 5

T

Abbildung 1: Lage der Geschiebesammler am Dirrbach (Basisplan: https://map.geo.
sz.ch] Rot: Geschiebesammler | Figure 1 : Emplacement du dépotoir & alluvions sur
le Dirrbach (plan de base : https://map.geo.sz.ch] Rouge : dépotoir & alluvions.
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Abbildung 2: oberer Geschiebeablagerungsplatz am Ddrrbach. |
Figure 2 : Emplacement de dépét des sediments en amont sur le Ddrrbach.

Da die Gemeinde ein Hochwasserschutz-Gesamtkon-
zept Uber alle kammunalen Gewasser am erarbeiten war,
wurde als Grundlage fur entsprechende Massnahmen am
Durrbach ein vertiefter Bericht zur Geschiebesanierung

in Auftrag gegeben. Dieser orientierte sich eng an der
Vollzugshilfe Renaturierung der Gewasser, Modul Geschie-
behaushalt - Massnahmen, Entwurf V15 vom 08.11.2018
(Hunzinger, BAFU 2018].

Beim Durrbach handelt es sich um einen Wildbach mit
einer tendenziell geraden Gerinneform. Insbesandere in
den Arbeitsschritten 1-3 der Vollzugshilfe (Referenzzu-
stand, Geschiebefracht, Sanierungsziel] konnte somit auf
detaillierte Geschieberechnungen verzichtet werden. Der
Referenzzustand wurde u.a. mit Hilfe histarischer Karten
festgelegt und der Zielzustand anhand der «erfarderlichen
Frachten» resp. der aufgrund der Transpartkapazitat im
Unterlauf «zulassigen Frachten» definiert. Hier zeigte es
sich, dass «irreversible Veranderungen am Gewassersys-
tem» (im konkreten Fall die Folgen der Gewasserkorrekti-
onen und Entwasserungsmassnahmen in der Linthebene)
bertcksichtigt werden mussen und dem Hochwasser-
schutz eine zentrale Rolle zugestanden werden kann.

Mit Hilfe einer Geschiebehilanzierung, basierend auf den
Transportkapazitaten einzelner Gewasserabschnitte,
wurde die Wirkung der beiden Geschiebesammler auf
verschiedene Abflussszenarien [bettbildende Abflisse,
Hochwasserereignisse] untersucht.

Es zeigte sich, dass der Einfluss des oheren Sammlers auf
den Geschiebehaushalt des Ddrrbachs als gering einge-
stuft werden muss. Seine Funktion beschrankt sich haupt-
sachlich auf den Ruckhalt grosserer Blocksteine aus dem
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Abbildung 3: unterer Geschiebeablagerungsplatz am Durrbach. |
Figure 3 : Emplacement de dépét des sédiments en aval sur le Ddrrbach.

Einzugsgehiet, welche direkt am Hangfuss liegende Gehau-
de massiv beschadigen konnten. Das Geschiebe, das den
Geschiebesammler passiert, gendgt jedoch, um die Ziele
zu erreichen resp. den naturnahen Zustand zu erhalten.
Fur diesen Sammler besteht demnach aus 6kologischer
Hinscht kein Sanierungsbedarf, aus Griinden des Hochwas-
serschutzes sollte er jedoch weiterhin in angemessenem
Rahmen unterhalten werden.

Der untere Sammler blockiert den naturlichen Geschiebe-
transport bei Abflissen kleiner als HQ30 mehr oder weniger
vollstandig, insbesondere bei betthildenden Abflissen.
Grundsatzlich besteht flir diesen Sammler Sanierungshe-
darf, da die naturliche Funktion des Durrbachs als Fisch-
gewasser verbessert resp. mindestens abschnittsweise
wiederhergestellt werden muss. Spatestens im Dorfhereich
ist aber eine Geschiebezufuhr aus Grinden des Hochwas-
serschutzes [Auflandungen] nicht mehr erwlinscht. Daher
sind Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaushalts
unter gleichzeitiger Sicherstellung eines angemessenen
Hochwasserschutzes zu planen [resp. vice versa).

Erfahrungen mit dem Geschiebesammler
Flibach, Weesen

Im Rahmen der Sanierung des Flibachs im Jahre 2006
wurde das Gerinne im Siedlungsgebiet vollstandig saniert
und ein zweiter Geschiebesammler gebaut. Die ausgefuhr-
ten Massnahmen hatten zum Ziel, den Hochwasserschutz
im Siedlungsgebiet von Weesen his zu einem 100-jahrli-
chen Ereignis sicherzustellen und die ¢kologische Funktio-
nalitat des Flibachs soweit wie moglich wiederherzustellen.
Nachfolgend werden die Planungsschritte fur den Geschie-
besammler chranalogisch beschrieben:



Abschéatzung des Geschiebeaufkommens

und -transports fiir HQ,, und HQ, |

Das Geschiebeaufkommen wurde mittels Begehungen
(Profilaufnahmen und Abschatzung des Mobilisierungs-
und Ablagerungspatentials pro charakteristischem Ab-
schnitt] und Berechnungen (Geschiebetransportkapazitat
pro Abschnitt und Jahrlichkeit] abgeschatzt. Die ange-
wandte Methadik lehnt sich an das Handbuch «Empfehlung
zur Abschatzung von Feststofffrachten in Wildbachens» an
(Lehmann, 1996].

Bei steilen Bachen wie beim Flibach werden die Transport-
kapazitatsformeln von Smart/Jaeggi (1984) und Ricken-
mann (2014] verwendet. Bei flacheren Gewassern ader
Uber dem Schwemmkegel kann der Ansatz von Meyer-Pe-
ter/Muller zur Anwendung kammen. Wichtige Eingangs-
grassen fur alle drei Ansatze sind eine gewassertypische
Hochwasser-Abflussganglinie und die zu erwartende
Kornverteilung im laufenden Geschiebe. Ersteres kann
aufgrund von Abflussmessdaten vom Gewasser selber oder
benachbarten Messstationen mit vergleichbarer Abfluss-
charakteristik, von Ereignisdokumentationen oder mittels
eines Schatzverfahrens z.B. nach Kélla (Lehmann, 1996]
abgeleitet werden. Die Karnverteilung lasst sich mit der
Linienzahlanalyse nach Fehr oder mit dem vereinfachten
Ansatz fur Wildbache nach Boll (1997] ermitteln.

Beim Flibachprojekt wurde zudem eine Sensitivitatsana-
lyse unter Einbezug eines Starkniederschlags mit hoher
Abflussspitze und kurzer Gangliniendauer (HQ,,,= 60 m¥/s,
t= Bh] sowie einem langanhaltenden Regenereignis (HQ,,
=7 m3/s kanstant, t= 72h] durchgefihrt. Das Langzeitsze-
nario hewirkt im Einzugsgehiet des Flibachs ein erhéhtes
Risiko an grossraumigen Rutschungen. Weiter wurden die
Unsicherheiten bei der Wirkung der Wildbachsperren be-
ricksichtigt. Das Resultat der Untersuchung zeigte einen
Streubereich des zu erwartenden Geschiebeeintrags in

die Projektstrecke von 33'000-46'000 m3. Weil die hohen
Werte nur mit der Gleichzeitigkeit eines grossen Hangrut-
sches und/oder einem teilweise Versagen der Sperren
erreicht wird, durfte die Wahrscheinlichkeit eines hahen
Geschiebeeintrags mit einem gleichzeitigen 100-jahrlichen
Abflussereignis seltener als 1/100 sein. Entsprechend
wurde fur das Bauprojekt bzw. fur die Dimensionierung des
Geschieherlickhalts der untere Grenzwert der Volumenah-
schatzung herangezogen: 33'000-35'000 m?,

Abschatzung des erforderlichen Riickhaltevolumens
Danach stellte sich die Frage, wieviel Geschiebe muss wirk-
lich zurlickgehalten werden, bzw. wieviel Geschiebe vermag
der Flibach im neuen Gerinne ohne erganzende Rlickhal-
temassnahmen schadlos abzuleiten. Zur Beantwortung
dieser Frage wurde die Stelle ermittelt, bei welcher ein
allfalliger Geschiebeausbruch hohe Schaden verursachen
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wlrde. Beim Flibach befindet sich diese Schllsselstelle

im Bereich der Kantonsstrassenbruicke. Dort betragt die
Transportkapazitat noch ca. 10'000 m® Aufgrund dieser
Randbedingung wurde das erforderliche Ruckhaltevalumen
auf 23'000 his 25'000 m? festgelegt.

Ausbildung und Dimensionierung des
Geschiebeablagerungsplatzes

Das grundsatzliche Ziel der Gerinnesanierung war, die
geforderte Hochwassersicherheit zu gewahrleisten und

die 6kologische Funktionalitat so weit wie moglich wieder-
herzustellen. Deshalb versuchten wir einen Ruckhalt zu
entwickeln, welcher ohne Riickhaltesperren oder -pfahle
auskommt. Die Ablagerung soll alleine durch eine Gefalls-
reduktion und Sohlenverbreiterung ausgeldst werden.

Das Geschiebe sall sich so lange ablagern, bis auf dem
Schwemmkegel das kritische Verlandungsgefalle erreicht
bzw. bis die vom Gefalle direkt abhangige Transportkapa-
zitat wieder positiv wird. In einem ersten Schritt haben wir
das Ablagerungsvolumen mit den aben erwahnten Trans-
portkapazitatsformeln berechnet und in einem zweiten
Schritt die Berechnungsresultate mit physikalischen
Modellversuchen an der HSR Rapperswil (neu 0ST] Uber-
pruft. Neben dem Ahlagerungsverhalten konnten auch das
Einlaufbauwerk [Blackrampe J=20%] und die nach dem
Ablagerungsplatz folgende Rampenkaskade modelliert und
auf deren Stabilitat dberpruft werden. Die Modellresultate
bestatigten das abgeschatzte Ablagerungsvolumen. Bei
den steilen Rampen zeigten die physikalischen Maodell-
versuche eine deutlich héhere Belastung am Rampenfuss
und einen grdsseren Kolk als mit empirischen Ansatzen be-
rechnet, entsprechend wurde dieser deutlich verstarkt und
verlangert. Insbesondere betrifft dies die Rampe unmittel-
bar talseitig des Sammlers. Wirde diese kollabieren, kame
es zu einer sofartigen Entleerung des im Sammler abgela-
gerten Geschiehes. So ist auch bei Geschiebeablagerungs-
platzen ohne Rickhaltesperren auf eine stahile Sohlenlage
im Bereich des Auslaufbauwerks zu achten.

Ein wesentlicher Vorteil eines nach unten offenen Ge-
schiebeablagerungsplatzes ist, dass Feingeschiebe und
Sediment zu einem grossen Teil durchgespult werden, weil
kein Einstau bzw. keine Seebildung erfolgt. Primar werden
grossere Komponenten zurlickgehalten, welche im unteren
Abschnitt wegen reduzierter Transportkapazitat Probleme
verursachen kénnten . Der gegen unten offene Sammler
wird sich bei kleineren und mittleren Ablagerungen auch
wieder selbsttatig entleeren. Dies reduziert den Unterhalts-
aufwand. Ein Nachteil ist, dass ein solcher Ablagerungs-
platz fur gleiches Rickhaltevolumen mehr Raum benotig
als ein Geschiebesammler mit einer Ruckhaltesperre.
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Abbildung 4: Geschiebeablagerungsplatz Schlifeli am Flibach in Weesen in Fluss-
richtung. | Figure 4 : Emplacement de dép6t des sédiments Schlifeli sur le Flibach a
Weesen dans le sens d’écoulement.

Abbildung 5: Geschiebeablagerungsplatz Schlifeli am Flibach in Weesen aus Droh-
nensicht. | Figure 5: Emplacement de dépot des sédiments Schlifeli sur le Flibach a
Weesen, vue par un drone.

Erfahrungen mit dem Sammler

Seit Inbetriebnahme des Sammlers hat sich noch kein Er-
eignis grosser HQ,, ereignet, welches zu einer Uberlastung
des weiter oben liegenden Geschiebesammlers Mietsack
und damit zu einer massgebenden Beschickung des neuen
Geschiebeahlagerungsplatzes gefthrt hatte. Im neuen
Sammler hat sich in der Zwischenzeit eine naturnahe
Sohlenmorphologie mit verzweigtem Gerinne ausgehildet.
Im Rahmen einer Abfischung konnten zahlreiche Forellen in
diversen Grossen festgestellt werden. Bei haufigen Hoch-
wasserereignissen wirkt der neue Geschiebeablagerungs-
platz eher als Umlagerungsstrecke, entsprechend haufig
andern sich auch die Fliesswege. Der Sammler musste seit
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Inbetriebnahme noch nie geleert werden. Aufkommen-
de Bestockung stabilisiert die Kieshanke und wird bis zu
einer Stammdicke von ca. 5-6 cm toleriert. Der naturnahe
Ablagerungsplatz ist bei Erholungssuchenden beliebt, sei
es zum «Sonnele» oder fur Kinder mit Affinitat fur den
Wasserbau.

Auswirkungen auf die Deltaentwicklung im Unterlauf

Bei haufigen Hochwasserereignissen transpartiert der
Flibach das Geschiebe in reduziertem Umfang weiterhin bis
zum See und bildet ein Delta. Bieses musste seit Inbetrieb-
nahme einmal bewirtschaftet werden, weil sich eine rtick-
schreitende Auflandungstendenz abzeichnete. In Zusam-
menarhbeit mit den Fachstellen des Kantons St. Gallen und
der Gemeinde wurde eine Zielmorphologie fur das Delta
festgelegt, welche nach einem Eingriff die 6kologische
Funktion und den Erhaolungswert auch bereits unmittelbar
danach gewahrleistet. Durch die Entnahmen wurde somit
eine gezielte Marphaologie geschaffen. Nach Abschluss des
Eingriffs wurde der bearbeitete Bereich mit GPS vermessen
und ein 2d-Gelandemodell erstellt. Bei zukunftigen Bewirt-
schaftungsmassnahmen kann dieses Gelandemaodell einer
Unternehmung Ubergeben werden, welche die Zielmorpho-
logie mit einem GPS-gesteuerten Bagger «wiederherstel-
len>» kann. Dies vereinfacht das Bewilligungsverfahren und
ermdglicht eine ausgewagene Bewirtschaftung, welche von
allen massgebenden Interessenvertretern getragen wird.
Anpassungen aufgrund gemachter Erfahrungen kénnen
mit geringem Aufwand in das Gelandemaodell integriert und
bei einem nachsten Eingriff umgesetzt werden.

Erfahrungen bei anderen
Geschiebeablagerungsplatzen

Riickhaltesperre mit Dammbalken [Beispiel Schanis]

Der Ruckhalt ist sehr effektiv, womit die angestrebte Hoch-
wassersicherheit gewahrleistet ist. Durch den Einstau hbei
hohen Abfllissen oder infolge eines durch Schwemmholz be-
legten Auslaufs werden jedoch auch Sand und Feingeschie-
be zurtickbehalten. Die Durchgangigkeit fir Feststoffe ist
damit deutlich eingeschrankt. Bei solchen Bauwerken ist zu
prufen, ob der Balkenabstand vergrossert werden kann, um
wahrend des Ereignisses die Durchgangigkeit fur unproble-
matisches Feingeschiebe sowie eine selbsttatige Entleerung
nach grasseren Hochwasserereignissen zu ermaglichen. Bei
diesem Beispiel munden zwei Bache in den Sammler. Der
grossere bringt deutlich mehr Geschiebe, fallt jedoch oft
trocken. Der kleinere [Muhlebach] fuhrt permanent Wasser
und haufig auch Feinsedimente. Letzterer kann im Sammler
selbsttatig jedoch kaum eine Niederwasserrinne schaffen.
So versickert ein Grossteil des Wassers im Sammler, v.a. in
den trockenen Sommermonaten, und das Feinsediment
kumuliert sich. Bei Sammlern, welche zwei Bache mit unter-
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Verarmung des aquatischen Lebensraums. Diese Bauweise
lasst eine Datierung von geeignetem Geschiebe zu, indem bei
Leerung triagiert wird und das geeignete Material talseitig des
Stabrechens zur Wiedermohiliserung seitlich angeschuttet
werden kann. Das Ablagerungsverhalten wird beobachtet.
Falls sich zeigen sollte, dass die Stabahstande zu gering

sind, kbnnen einzelne Stabe mit einem Greifer entnommen
werden. Gleichwohl muss erwahnt werden, dass Anpassungen
infolge gemachter Erfahrungen nicht ganz einfach sind, weil
die Variabilitat der Ereignisablaufe relativ gross ist und sich
diese unterschiedlich auf das Ablagerungverhalten auswirken
(Langzeit-, Kurzzeitereignisse, grosser vs. kleiner Schwemm-
holzanfall, etc.]. Entsprechend sollte die Wirkunskontralle tber
eine langere Beobachtungsdauer erfolgen.

Abbildung 6: Geschiebeablogeungsplatz Rappenbach/Muhlebach in Schénis aus
Drohnensicht. | Figure 6 : Emplacement de dépét des sédiments Rappenbach/
Mdhlebach a Schénis, vue par un drone.

Abbildung 7: Geschiebeablageungsplatz Rappenbach/Muhlebach in Schéanis:
Dammbalkensperre. | Figure 7 : Emplacement de depét des sediments
Rappenbach/Muhlebach in Schanis : barrage en poutres.

Abbildung 8: Geschiebeablageungsplatz Ernetschwilerbach in Uznach aus Droh-
nensicht. | Figure 8 : Emplacement de dépdt des sédiments Ernetschwilerbach &
Uznach, vue par un drone.

schiedlichen Abflussregimen fassen, sollte gepruft werden,
ob flr das kleinere Gewasser am Rande des Geschiebe-
sammlers eine vorgeformte Niederwasserrinne hbis in den
Unterlauf gefuhrt werden kann, oder dass die EinmUndung
so nah wie maglich am Auslaufbauwerk positioniert wird, um
die wertvalle Durchgangigkeit flr Wasser und Feinsedimen-
te zu gewabhrleisten.

Schlitzsperre mit vorgelagertem Pfahlrechen

(Beispiel Uznach)

Beim Geschiebesammler Ermetschwilerbach wurde ein Veren-
gungshauwerk und davar ein Stabrechen fur den Ruckhalt van
Schwemmbholz eingebaut. Dieser Sammler ist bis zu einem
gewissen Grad durchgangig. Er erfordert aber regelmassigen
Unterhalt, denn sabald sich grossere Schwemmholzmengen
ansammeln, bilden diese eine Sperre und halten auch das

fur den Unterlauf unproblematische Sediment und feineres

, . , Abbildung 9: Geschiebeablageungsplatz Ernetschwilerbach in Uznach: Verengungs-
Geschiebe zurdick. In der FOIge kommt es zu einer Auswa- bauwerk mit Pfahlrechen. | Figure 9: Emplacement de dépét des sédiments Ernet-

SChUﬂg des nachfolgenden GBerinnes und damit zu einer schwilerbach a Uznach : ouvrage de rétrécissement avec rateau o pieux.
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