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1 Einleitung

1.1 Zweck des Fachberichts

Der vorliegende Fachbericht enthalt die wissenschaftliche Beschreibung der Methodik ,erfor-
derliche Geschiebefracht, welche als Bestandteil des Vollzugshilfemoduls «Geschiebehaushalt —
Massnahmen» (Hunzinger et al., 2018, in Anhorung) der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewas-
ser des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) publiziert werden soll. Im Fachbericht wird die Methodik
detailliert hergeleitet, es werden Berechnungsschritte und Eingangsparameter nachvollziehbar
definiert und es werden mdgliche Fehler der Methodik quantifiziert.

Die vorliegende Arbeit wurde im Auftrag der Abteilung Wasser des Bundesamtes fur Umwelt
erstellt, damit Anwender und die projektbegleitende Expertengruppe die Methodik nachvollziehen
und beurteilen kdnnen.

1.2 Motivation, Ziele und Konzept der Methodik ,erforderliche Geschiebe-
fracht*

Die Motivation fur die Entwicklung der vorliegenden Methodik griindet auf den konkreten Anfor-
derungen des Gewasserschutzgesetzes: Darin wird verlangt, dass Anlagen den Geschiebehaus-
halt nicht so verandern dirfen, dass Tiere, Pflanzen und deren Lebensrdume, der Grundwasser-
haushalt und der Hochwasserschutz wesentlich beeintrachtigt werden (Artikel 43a Gewasser-
schutzgesetz, GSchG). Unter ,wesentlicher Beeintrachtigung“ von Tieren, Pflanzen und deren
Lebensraumen durch einen veranderten Geschiebehaushalt versteht der Gesetzgeber eine nach-
teilige Veranderung von ,morphologischen Strukturen oder morphologischer Dynamik* (Artikel 42a
Gewasserschutzverordnung, GSchV).

In der Vollzugshilfe wird diese Zielsetzung prazisiert, indem u. a. Ziele fir die Gerinneform des
Gewassers und fur Kiesablagerungen formuliert werden und daraus Anforderungen an die
Geschiebefracht abgeleitet werden:

Ziel 1 fur die Gerinneform: Die Gerinneform des Gewassers ist ahnlich wie im Referenzzustand.

Anforderung 1 an die Geschiebefracht: Die Geschiebefracht im Gewasser ist so gross, dass
das Ziel fur die Gerinneform erreicht werden kann.

Ziel 2 fur die Kiesablagerungen: Kiesablagerungen haben eine &hnliche Ausdehnung und
Méchtigkeit wie im Referenzzustand.

Anforderung 2 an die Geschiebefracht: Die Geschiebefracht im Gewasser ist so gross, dass
das Ziel fur die Kiesablagerungen erreicht werden kann.

Die Gesetzgebung bringt den Geschiebetransport als Ursache und morphologische Strukturen als
Wirkung in einen Kausalzusammenhang. Auf diesen Zusammenhang hat beispielsweise Marti
(2004) auf Basis von physikalischen Modellversuchen hingewiesen. In seiner Publikation erwéhnt
er in Kapitel 9.1.1 weitere Autoren, welche dieselbe Beobachtung beschreiben. Es existiert jedoch
keine praxistaugliche Methode, die quantitativ beschreibt, wie sich eine veradnderte Geschiebe-
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fracht auf morphologische Strukturen auswirkt. Flr die konkrete, praxistaugliche Umsetzung der
gesetzlichen Forderungen ist eine solche Methode aber zwingend.

Bild 1 Veranderung eines Gewassers mit verzweigter Gerinneform (a) zu einem gewundenen Gerinne
(b) nach dem Durchgang einer Hochwasserwelle mit auf 20% reduzierter Geschiebezufuhr.
Physikalischer Modellversuch von Marti an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Zurich (Marti C. und Bezzols G.R., 2004).

Aus diesem Grund beauftragte das BAFU 2016 die Flussbau AG saAH mit der Entwicklung
praktischer Ansdtze. Die erarbeiteten Ansatze gehen von der zentralen Hypothese aus, dass
naturnahe morphologische Strukturen und eine morphologische Dynamik, wie sie in naturnahen
oder revitalisierten Gewasserabschnitten angestrebt werden, nur bei geniigend Geschiebezufuhr
zu erzielen sind und dass sich bei zu geringer Geschiebezufuhr das Gerinne unter Verlust der
Strukturen einengt. Die Geschiebefracht, die zur Erreichung der gesetzlich geforderten naturnahen
morphologischen Strukturen nétig ist, wird als ,erforderliche Geschiebefracht* bezeichnet. Mit der
vorliegenden Methodik wird allerdings nicht die ,erforderliche Fracht* an sich ermittelt, sondern der
Anteil der erforderlichen Geschiebefracht an der Fracht im Referenzzustand, der erforderlich ist
(zur Erreichung der in der Gewasserschutzverordnung geforderten morphologischen Strukturen).
Methoden zur Ermittlung der Geschiebefracht im Referenzzustand sind nicht Bestandteil der
vorliegenden Methodik.

Die Autoren haben bewusst eine empirische Methode verfolgt, die konkret beriicksichtigt, welche
Gerinnestrukturen sich tatsachlich im naturnahen Zustand des jeweiligen Gewassers bilden. Die
empirische Methode bietet damit entscheidende Vorteile gegentiber theoretischen und numeri-
schen Ansatzen. Sie liefert aufgrund der inharenten Unsicherheit von Frachtabschatzungen und
empirischen Zusammenhéngen keine abschliessend korrekte ,erforderliche Geschiebefracht".
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Daher ist der Wert als beste Schatzung und damit als zentrale Planungsgrosse bei Sanierungs-
und Wasserbauprojekten anzusehen. Mit einem geeigneten Monitoring kann das Ergebnis im Feld
evaluiert und wenn notwendig angepasst werden.

1.3 Inhalt des Fachberichts

Der Fachbericht stellt zwei Methoden zur Ermittlung der ,erforderlichen Geschiebefracht* dar.

Kapitel 2 enthalt die Methode 1, welche die Auswirkungen von Geschiebefrachtanderungen auf die
Gerinneform beschreibt. Das Kapitel umfasst die Herleitung der Methode, die Beschreibung der
Eingangsparameter und Berechnungsschritte, sowie eine Sensitivitdtsanalyse. Mit der Fracht, die
mit dieser Methode bestimmt wird, kann das im Vollzugshilfemodul formulierte Ziel 1 fur die
Gerinneform erreicht werden.

Kapitel 3 enthalt die Methode 2, die den Einfluss der Geschiebefracht auf die Ausdehnung von
Kiesablagerungen in gewundenen und eingeengten Gerinnen berlcksichtigt. Im Kapitel werden die
fir diese Methode durchgefiihrten hydraulischen Modellversuche beschrieben und deren Er-
gebnisse interpretiert. Mit der erforderlichen Fracht, die mit dieser Methode bestimmt wird, sollte
das im Vollzugshilfemodul formulierte Ziel 2 fir Kiesablagerungen erreicht werden. Da die
Datenlage aber noch nicht fiir eine Verallgemeinerung ausreicht, wird die breite Anwendung von
Methode 2 nicht empfohlen.
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2 Methode 1: Gerinneform

2.1 Herleitung

2.1.1 Ansatze der Regimetheorie

2.1.1.1 Gerinneform

Anderson et al. (1975),
Parker (1976)

J&aggi (1983)

Da Silva (1991)
Bild 2

Bild 2

Einteilung der Gerinneform in
der B/h zu h/D Ebene (Yalin /
Da Silva Diagramm).

Figur 5.2 aus Da Silva (1991).

Es bestehen verschiedene Ansatze der Regimetheorie, mit welchen
die Gerinneform eines Gewassers beschrieben werden kann. In
Bezzola (2003) werden beispielsweise folgende etablierte Anséatze
beschrieben:

Die Abgrenzung der Gerinneformen erfolgt in Abhangigkeit der
Parameter h/B und J/Fr (h = Abflusstiefe, B = Gerinnebreite, J =
Gefélle, Fr = Froude-Zahl). Es wird unterschieden zwischen gera-
den Gerinnen mit ebener Sohle, Maandern, Gerinnen mit 1-2 Teil-
gerinnen, 2-3 Teilgerinnen sowie verzweigten Gerinnen mit bis tUber
10 Teilgerinnen.

Die Abgrenzung der Gerinneformen erfolgt in Abhangigkeit der
Parameter B/d, und J (d,, = mittlerer Korndurchmesser). Es wird
unterschieden zwischen Gerinnen ohne Banke sowie Gerinnen mit
Banken. Das Kriterium dient insbesondere zur Beurteilung des
Auftretens von alternierenden Béanken.

Die Abgrenzung der Gerinneformen erfolgt in Abhangigkeit der Pa-
rameter h/D* und B,/h (B, = Wasserspiegelbreite). Es wird unter-
schieden zwischen folgenden drei Teilflachen:

log {DVN)

relative Breite
I

g (WD)

ralative Tiefe

D = dso des Sohlenmaterials. dsg im angelséchsischen Raum entspricht geméass Marti 2006 etwa dem

dm nach Meyer-Peter und Miiller.
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Ahmari & Da Silva (2011),
Bild 3

Bild 3

Yalin / Da Silva Diagramm mit
originalem Datensatz und
Zuordnung der Gerinneform
(Ahmari & Da Silva 2011).

Farben vgl. Text.

(1)

(2)
3)

Zarn

Gerade Gerinne, Gerinne mit ebener Sohle / Diinen und méaan-
drierende Gewasser.
Alternierende Banke.
Verzweigte Gerinne.

(1997) hat die Abgrenzung zwischen den Teilflachen (1) und

(2) modifiziert.

In der Publikation von Ahmari & Da Silva wird die Abgrenzung der
Gerinneformen im sogenannten ,Yalin/Da Silva Diagramm*“ (Bild 2)
anhand von physikalischen Modellversuchen und Naturbeobach-
tungen vertieft untersucht. Dabei werden folgende Bereiche unter-
schieden:

(1)
(@)

3)

(4)

()

relative Breite
R

Gerinne mit ebener Sohle, graue Flache.

Maandrierende Gerinne, rot schraffierte Flache. Im rot ein-
gekreisten Bereich sind kaum Punkte vorhanden. In Da Silva
(1991) werden in diesem Bereich Gewasser mit Dlinen ange-
geben (Bild 2).

Gerinne mit alternierenden Banken, orange Flache (,alternate
bar region*).

Verzweigte Gewasser mit 2 Teilgerinnen, grine Flache
(,region of 2-row bars").

Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Teilgerinnen, blaue
Flache (,region of multiple bars having three or more rows").

| . 10 - 1 10 {15
hD
relative Tiefe
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2.1.1.2 Gerinnebreite

Empirische Formeln

Wie die Literatur zeigt, wird die Gerinnebreite bei abnehmender
Geschiebefracht kleiner.

Bei Ahmari & Da Silva werden B,/h und h/d, als unabhangige
Grossen betrachtet. Die Gerinneform ist die abhangige Grésse von
W = f(Bw/h; h/dn). Nimmt B,, ab, so verandert sich die Gerinneform.

Wenn die Gerinnebreite (resp. die Wasserspiegelbreite B,) von der
Geschiebefracht abhéangig ist und die Gerinneform von By, dann
zeigt sich im Ahmari & Da Silva Diagramm die Auswirkung einer
veranderten Geschiebefracht.

Daher verwenden wir im Folgenden das Ahmari & Da Silva Dia-
gramm, um die Auswirkungen einer Abnahme der Geschiebefracht
auf die Gerinneform aufzuzeigen.

Die Gerinnebreite eines Gewdassers kann anhand von empirischen
Formeln abgeschatzt werden. Als Eingangsgrossen bendtigen die
Formeln einen massgebenden Abfluss und einen charakteristischen
Korndurchmesser des Sohlenmaterials (dso, dpn). Die Formel von
Parker (1979) hat die Form

_ Q
BGp = 4.4 /—m (1)

mit

BGp = Gerinnebreite (Parker)

Q = Massgebender Abfluss bei ,bankfull or dominant conditions”
s = Verhaltnis der Feststoffdichte zur Dichte des Wassers (2.65)
g = Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)

d., = mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials®.

Mit der dimensionslosen Gerinnebreite

« _ BGp
BT =" @)
und dem dimensionslosen Abfluss
Q = —2— (3)

,/«s—ng dm®)

ergibt sich gemass Parker (1979)
B* = 44,0 4)

In der Originalliteratur wird dso anstelle von dy, verwendet. Vergleiche Fussnote 1.
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Gerinnebreite in Funktion
des Geschiebetransports

,bankfull or dominant
conditions*”

Einige weitere Autoren (lkeda 1988, Ashmore 2001, Millar 2005)
beriicksichtigen in ihren Formeln zusatzlich das Gefalle und den
Korndurchmesser dgo.

Eine weitere Formel von Parker (27c in Parker 1979) beschreibt die
Gerinnebreite zusétzlich in Funktion der Geschiebetransportrate Q.
Wird in der Formel Qp zu Null gesetzt, so wird die Gerinnebreite
auch Null.

Diese Formel ist fir die vorliegende Fragestellung nicht geeignet,
weil eine Ubertragung der Transportrate auf eine jahrliche Ge-
schiebefracht nicht eindeutig machbar ist.

Die Wahl des Abflusses hat einen massgebenden Einfluss auf die
Berechnung der Gerinnebreite. Der fiir die Gerinnegeometrie mass-
gebende Abfluss wird je nach Studie als bordvoller (gerinnefillen-
der) oder als gerinnebildender Abfluss definiert. Der gerinnebilden-
de oder effektive Abfluss wurde erstmals bei Wolman und Miller
(1960) beschrieben: als Abfluss, bei dem das Produkt aus Geschie-
betransportrate und Haufigkeit maximal ist. Der gerinnebildende
Abfluss wird oft als Abfluss verstanden, der massgebend flr den
Erhalt der Gerinnegrésse und der Gerinneform ist.

Sowohl der bordvolle als auch der gerinnebildende Abfluss kdnnen
als Jahrlichkeit (HQ,) angegeben werden — sie variieren aber
zwischen Gewassern. Bei Talmaandern ist der bordvolle Abfluss
kaum zu bestimmen und bei Gewassern mit grobem Sohlenmaterial
durfte der gerinnebildende Abfluss héher sein, als bei Gewéassern,
bei welchen Sohlenmaterial und Geschiebe identisch sind.

Als massgebender Abfluss wird oft ein Abfluss zwischen HQ, und
HQs angenommen. Im Folgenden werden diese zwei Abflisse be-
ricksichtigt.

Fur die nachfolgende Herleitung der Methode zur Bestimmung der

erforderlichen Geschiebefracht wird die Gerinnebreite nach Parker

(Gleichung 1) als Referenzbreite aus folgenden Grinden verwen-

det:

» Die Formel ergibt einen plausiblen Mittelwert.

» Die Formel ist robust und unabhéangig von sensitiven Parame-
tern wie dem Gefélle.



2

Ansatz 1 - Gerinneform

2.1.2 Datengrundlage

Fur die vorliegende Studie wurden 33 Gewasserabschnitte unter-
sucht, die sich im natirlichen oder naturnahen Zustand befinden
oder sich befunden haben (Tabelle 1). Im Anhang sind die Grund-
lagen dokumentiert.

Tabelle 1  Datensatz der ausgewerteten Gewasserabschnitte.

HQ,, HQs: Bettbildende Abflisse. GF: Geschiebefracht. BG: Gerinnebreite.

Geschiebefracht, Gerinnebreite und Gerinneform wurden fiir den Referenzzustand bestimmt.

Klassen Gerinneform (vgl. Kapitel 2.1.3): 5: Verzweigt mit mehr als 2 Gerinnen, 4: Verzweigt mit

2 Gerinnen, 3: Gewunden mit Inseln und Banken, 2: Gewunden mit Banken, 1: Maander.

HQ» HQs GF BG [m] | Gerinneform

Nr. | Gewasser Abschnitt (Ort) [m3/s] [m3/s] [m3/a]
1 Alpenrhein Mastrils 780 1'000 | 100’000 250 4
2 Alpenrhein Kriessern 1'300 1'700 52’000 380 4
3 Alpenrhein Rheineck 1'300 1'700 20’000 191 3
4 Aare Grenchen 520 600 0 146 1
5 Aare Wynau 720 860 13’500 93 2
6 Aare Aarau-Biberstein 830 1'000 13’000 160 3
7 Aare Wildegg-Brugg 830 1'000 7'000 200 4
8 Aare Klingnau 1'520 1'800 16’000 240 3
9 Hinterrhein Cazis 360 500 60’000 500 5
10 | lifis Kréschenbrunnen 105 125 2’000 45 3
11 | Kleine Emme Malters-Emmen 306 400 15’000 189 5
12 | Limmat Dietikon 410 500 2’800 120 3
13 | Reuss Rathausen-Perlen 480 560 14’000 98 3
14 | Reuss Perlen-Gisikon 480 560 13'000 170 4
15 | Sihl Adliswil 160 220 3’300 51 3
16 | Sellenbodenbach Neuenkirch 9 14 30 7.5 2
17 | Suhre Triengen 14.2 19.7 130 12 2
18 | Wiese Basel 103 142 3’000 85 4
19 | Wigger Altishofen 70 95 1'500 45 3
20 | Brenno Castro 141 200 12’500 66 4
21 | Brenno Marogno 177 251 14°000 100 4
22 | Brenno Loderio 259 368 19'000 225 5
23 | Schwarzwasser Heubach 25 34 3’200 48 4
24 | Thur Wattwil 175 230 4’000 45 2
25 | Thur Niederstetten 490 640 12’000 180 4
26 | Thur Birglen 590 750 18’500 170 4
27 | Thur Frauenfeld 580 750 18'500 250 4
28 | Thur Niederneunforn 570 750 20’000 175 4
29 | Toss Kollbrunn 77 96 2’600 110 5
30 | Toss Leisental 89 118 2’800 100 4
31 | Toss Dattlikon 115 160 2’800 120 4
32 | Simme Niedermettlisau 87 122 12’300 52 3
33 | Gadmerwasser Chalenegg 25 37 4’300 21 3
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2.1.3 Erweiterung der Gerinneformklassen

Datensatz Schweizer
Gewasser

Bild 4

Datensatz von Schweizer
Gewassern im modifizierten
Ahmari & Da Silva-Diagramm
(2011). Der Bereich ,mé-
andrierende Gewasser und
alternierende Banke* ist unter-
teilt in ,Gewundene Gerinne
mit Inseln und Banken* sowie
,Gewundene Gerinne mit
Banken".

Die Punktfarbe entspricht der
Gerinneform nach Feldbeur-
teilung.

Dunkelblaue Punkte:
Verzweigte Gewasser mit
mehr als 2 Gerinnen

Hellblaue Punkte: Verzweigte
Gewasser mit 2 Gerinnen
Grline Punkte: Gewundene
Gerinne mit Inseln und Banken
Orange Punkte: Gewundene
Gerinne mit Banken
Berechnung der Wasserspie-
gelbreite By, und der Abfluss-
tiefe h mit HQs .

Verzweigte Gewasser

In Bild 4 ist der in vorliegender Studie verwendete Datensatz von
Schweizer Gewdassern im natirlichen oder naturnahen Zustand im
Diagramm von Ahmari & Da Silva (2011) eingetragen. Der Daten-
satz verteilt sich auf die drei Bereiche ,Verzweigte Gewasser mit
mehr als 2 Gerinnen®, ,Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen“ und
.Maandrierende Gewasser und alternierende Banke"“.

O T ; T T T
E; @ Hi:nt:err:héin Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerihnén":
o - 4
Q
3 Brenno i |
@ Loderio L Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen
149 o |
s ° :
i L
10? s // %?Wquened(é?riEne 8oy ]
,,,,,,,,,,, mit Inseln un nken "2 € .
e seln und Banke 253
,,,,,,, 382
—_ e ) 5 '9?:‘—
— == o £gEs ]
[ Gewundene Gerinne g 0=
- = mit Banken = © 4
=
_ -
=
-
10t B~ / B |
- Méander ohne —]
Kiesbénke |
L = ]
I Ebene Sohle > ]
.///
HQ5
100 zl | | | | L |
10 10? 10°

relative Tiefe h/dm [

In den Bereichen mit verzweigten Gewdassern stimmt die beo-
bachtete Gerinneform mit der Zuordnung im Ahmari & Da Silva
Diagramm Uberein. Alle verzweigten Gewasser zeigen ein sehr
dynamisches Flussbett mit Teilgerinnen und Bénken ohne Gehdlz.
Der Auenwald begrenzt den dynamischen Bereich seitlich. Stark
verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen weisen die gross-
ten Werte B,,/h auf und befinden sich oben links (Beispiele Hinter-
rhein bei Cazis, Brenno bei Loderio). Verzweigte Gewasser mit
durchschnittlich 2 Gerinnen weisen ein etwas kleineres Verhaltnis
Bw/h auf (Beispiele Alpenrhein Kriessern, Thur Frauenfeld, Reuss
Perlen).



2 Ansatz 1 - Gerinneform

10

Maandrierende Gewasser
und alternierende Banke

Unterteilung des Bereichs
Maandrierende Gewasser
und alternierende Banke

Maandrierende Gewasser

Im Bereich ,Maandrierende Gewasser und alternierende Banke“
kénnen folgende Gerinneformen identifiziert werden:

* Im oberen Bereich mit vergleichsweise grossen Werten B,/h
befinden sich vorwiegend Gewasser mit lokalen Verzweigungen,
Inseln und Bénken. Die Inseln sind mit Gehdlz bewachsen.
Infolge der gegenliber den verzweigten Gewassern reduzierten
morphologischen Dynamik wird der dynamische Bereich durch
Gehdlzstrukturen unterteilt. Diese Gerinneform bezeichnen wir
als ,Gewundene Gewasser mit Inseln und Bénken*.

* Im unteren Bereich mit vergleichsweise kleinen Werten B,,/h
befinden sich gewundene Gewdasser mit Banken. Die Banke
befinden sich entlang der Kurveninnenseiten und in gestreckten
Abschnitten alternierend an den Ufern. Diese Gerinneform be-
zeichnen wir als ,Gewundene Gewasser mit Banken*.

Wird einem gewundenen Gerinne mit Inseln und Banken Geschiebe
entzogen, so verandert es sich zu einem gewundenen Gerinne mit
Banken. Dabei verlanden und verbuschen die trocken fallenden
Teilgerinne. Gleichzeitig verschwinden charakteristische morpholo-
gische Strukturen und der Lebensraum veréndert sich. Die morpho-
logischen Strukturen und Prozesse sind deutlich differenzierbar,
sodass wir die oben vorgeschlagene Unterteilung fiir die Vollzugs-
hilfe als sinnvoll erachten.

Im Ahmari & Da Silva Diagramm (Bild 3) befinden sich maandrie-
rende Gewasser zwischen den Linien Ly und Ly, mit h/d,, > 2'000.
Entsprechend grosse Werte h/d, kénnen nur bei sehr feinem
Sohlenmaterial erreicht werden. Solche Gewasser transportieren
demnach kein Kies als Geschiebe.

Dem Bereich mit kleineren Werten h/d,, wurden in Da Silva (1991)
Gewasser mit Diinen zugeordnet (Bild 2). Entsprechende Gewésser
verfiigen nicht Uber Kiesbéanke im engeren Sinne. Daher wird der
Bereich (entspricht dem Bereich zwischen den Linien Ly und Lo,
Bild 3) in der vorliegenden Arbeit als Maander ohne Kiesbanke
bezeichnet.

Im verwendeten Datensatz ist die Aare bei Grenchen das einzige
Gewasser, das diesem Bereich zugeordnet werden kann. Bei einer
feinkdrnigen Sohle mit Dlinen erreicht h/d,, einen Wert von 14'600.
Der Datenpunkt liegt ausserhalb des in Bild 4 dargestellten Be-
reichs.
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2.1.4 Einfluss der Geschiebefracht auf die Gerinnebreite

2.1.4.1 Prozesse

Beispiel Simme
Niedermettlisau

Verlagerung im modifizier-
ten Ahmari & Da Silva
Diagramm

Wird aus einem geschiebefiihrenden Gewasser Kies entnommen,
so nimmt dessen Gerinnebreite ab und die Gerinneform verandert
sich hin zu einem gewundenen Gerinne mit Banken. Wird einem
Gewasser samtliches Geschiebe entnommen, so wird eine minima-
le Breite erreicht, die Sohle pflastert sich stark ab und es bestehen
keine sich regelmassig erneuernden Geschiebebénke mehr.

Marti (2004, 2006) hat diese Zusammenhédnge in physikalischen
Modellversuchen untersucht und die Veranderung der Gerinneform
infolge reduzierter Geschiebezufuhr aufgezeigt (Bild 1).

Bild 5 zeigt die Simme bei der Niedermettlisau in den Jahren 1940
und 2015. Im Jahr 1940 war die Gerinneform gewunden mit Inseln
und Banken, die mittlere Geschiebefracht betrug 12'300m%/a und
die Gerinnebreite erreichte durchschnittlich 52m. Im Jahr 2015
betrug die durchschnittliche Geschiebefracht 6’000m®a (Reduktion
der Geschiebefracht aufgrund von Kiesentnahmen und dem Bau
von Sammlern). Die Gerinneform war gewunden mit Banken und
die Gerinnebreite erreichte durchschnittlich noch 33m. Das Abfluss-
regime wurde nicht verdndert und es sind keine bedeutenden Ufer-
verbauungen vorhanden. Die Abnahme der Gerinnebreite ist alleine
auf die reduzierte Geschiebefracht zurtickzufihren.

Bild 6 zeigt fir das Beispiel Simme Niedermettlisau die Verlagerung
der dimensionslosen Variablen h/d,, und B,/h im modifizierten
Ahmari & Da Silva Diagramm infolge der Abnahme der Gerinne-
breite von 1940 bis 2015. Die Reduktion der Geschiebefracht flihrte
demnach zu einer sichtbaren Veranderung der Gerinneform vom
oberen Rand des Bereichs der gewundenen Gerinne mit Inseln und
Banken in den Ubergangsbereich zu den gewundenen Gerinnen mit
Banken. Die beobachteten Gerinneformen passen gut mit den
Gerinneformen gemass Bild 4 lberein.

Ebenfalls dargestellt ist die Verlagerung der dimensionslosen
Variablen h/d,, und B,,/h des Alpenrheins bei Kriessern, wenn man
die Variablen bei einer schrittweisen Abnahme der Gerinnebreite
um je 50m berechnet. Damit kann die theoretische Veranderung der
Gerinneform bei einer Reduktion der Gerinnebreite veranschaulicht
werden. Es zeigt sich, dass die Punkte in doppeltlogarithmischer
Darstellung etwa auf einer Geraden liegen.
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Bild 5 Simme Niedermettlisau bei Déarstetten.
Oben 1940, durchschnittliche Gerinnebreite 52m, Geschiebefracht 12'300m*a.
Unten 2015, durchschnittliche Gerinnebreite 33m, Geschiebefracht 6°000m?%/a.

Bild 6 . 10° T T
Verénderung der Gerinneform } Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen_ |
. . . .
und Gerinnebreite der Simme g Apenthen ——"
Niedermettlisau zwischen o ~____—-Kriessern Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen
= o ;
& —/ ;
1940 und 2015. g L _ L —
. . 102 Simme — Gewundene Gerinne |
Dargestellt ist zudem die Ver- Niedermettlisau===— mit Inseln und Banken
anderung der Gerinneform des o & 52m (1940) os\_ g ey e sy s g g
ot i — ~ -
Alpenrheins bei Kriessern bei - Gewundene Gerinne
. . . . » 33m (2015 ]
einer schrittweisen Reduktion - ( ) <
der Gerinnebreite um je 50m. gl - 80m
/
10" P Méaander ohne
Kiesbanke ]|
s
> k)
|- Ebene Sohle >
g
P
HQ5
100 AT |

10t 102 relative Tiefe h/d_ [-] 10°
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2.1.4.2 Korrekturfaktor fur die Gerinnebreite nach Parker

Relative Geschiebefracht

Anwendung der
Gerinnebreite nach Parker
fur Schweizer Gewasser

Bild 7

Verhaltnis der beobachteten
Gerinnebreite im Referenz-
zustand zur berechneten
Gerinnebreite nach Parker in
Funktion der relativen
Geschiebefracht GF/HQ» fir
verschiedene Schweizer
Gewasser.

Die bisherigen Ausfilhrungen haben gezeigt, dass die Geschiebe-
fuhrung einen massgebenden Einfluss auf die Gerinnebreite hat,
aber keine praxistauglichen Formeln bestehen, deren Einfluss zu
quantifizieren.

Daher wird im Folgenden eine empirische Beziehung hergeleitet,
mit welcher der Einfluss der durchschnittlichen jahrlichen Geschie-
befracht auf die Gerinnebreite berechnet werden kann.

Als massgebender Parameter zur Berlcksichtigung der Geschiebe-
fracht wird die relative Geschiebefracht GF verwendet, welche durch
das dimensionslose Verhaltnis zwischen der Geschiebefracht GF
und dem gerinnebildenden Abfluss HQ, definiert wird:

—= _ GF

GF = ;- (5)

Werden die Geschiebefracht in [m®a] und der Abfluss in [m*/s]
eingesetzt, so resultiert aufgrund des Verhaltnisses zwischen Jahr
und Sekunde ein Faktor von 31'536'000.

Die die relative Geschiebefracht GF hat den Vorteil, dass die
normierten Frachten unterschiedlicher Gewasser verglichen werden
kénnen und nicht von der Grésse des Gewassers abhéangig sind.

In Bild 7 ist das Verhaltnis der Gerinnebreite im Referenzzustand
zur Gerinnebreite nach der Formel von Parker (Gleichung 1) in
Funktion der relativen Geschiebefracht GF dargestellt. Dabei zeigt
sich Folgendes:

 Mit der Formel von Parker wird die beobachtete Gerinnebreite
teilweise unter- und teilweise tUberschatzt.
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Korrekturfaktor der
Gerinnebreite nach Parker

Hypothesen

Bild 8

Korrekturfaktor an der Gerin-
nebreite nach Parker in Fun-
ktion der relativen Geschie-
befracht.

Fir zwei fiktive Gewasser
dargestellt sind die linearen
Pfade bei Abnahme der Ge-
schiebefracht bis zum Errei-
chen des Korrekturfaktors b
bei fehlender Geschiebe-
fracht.

e Unterschatzt wird die Gerinnebreite von Gewassern mit hoher
Abfluss- und Geschiebedynamik (Beispiele Kleine Emme, Al-
penrhein).

» Uberschatzt wird die Gerinnebreite von wenig dynamischen
Gewassern (Beispiele Aare Wynau, Sellenbodenbach).

Dividiert man die beobachtete Gerinnebreite des Gewdassers BG
durch die Gerinnebreite BGp des Gewassers, welche nach der
Formel von Parker (Gleichung 1) berechnet wird, ergibt das einen
Korrekturfaktor KF an der Gerinnebreite nach Parker:

BG

KF =3 (6)

Fur die Berechnung des Korrekturfaktors an der Gerinnebreite nach
Parker in Funktion der Geschiebefracht werden die zwei Hypo-
thesen (1) und (2) aufgestellt, welche in einem Diagramm mit fol-
genden Achsen visualisiert werden (Bild 8):

Relative Geschiebefracht GF
Korrekturfaktor KF an der Gerinnebreite nach Parker

Abszisse:
Ordinate:

(1) Ausgehend von einem Gewasser mit Geschiebefracht > 0
bewegt sich das Gewdasser bei abnehmender Geschiebefracht
auf einem linearen Pfad bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate
(0; b).

2 _— ‘

f - T ‘
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Geschiebefracht / HQx * 31'536'000 [-]
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Kalibriergewasser

Berechnungen mit HQ,
und HQs

Simme Niedermettlisau,
Darstetten, BE

Flussbau AG et. al. (2013)

(2) Alle Geraden schneiden die Ordinate bei b. Der Schnittpunkt b
ist unabhangig vom Gewasser. Daraus folgt, dass fir jedes
Gewasser die Steigung a der Geraden individuell ist.

Dieser lineare Pfad kann fiir ein Gewasser i durch folgende Gera-
dengleichung beschrieben werden:

KF = a;GF + b (7)

Fur den Nachweis dieser Hypothese wurden Gewasser gesucht, bei
denen die Gerinnebreite ausschliesslich durch Reduktion der
Geschiebefracht abgenommen hat. Andere Einflussgréssen wie der
Abfluss wurden nicht verédndert und es bestehen auch keine
Uferverbauungen. Die Verbindungslinie zwischen mehreren Zustan-
den desselben Gewassers sollte dann in Richtung des Punktes (O;
b) zeigen (Bild 8). Es wurden folgende Gewasserabschnitte gefun-
den, auf welche diese Anforderungen zutreffen und fir welche
ausreichend gute Grundlagen bestehen:

(1) Simme Niedermettlisau, Darstetten

(2) Schwarzwasser, Heubach

3) Gadmerwasser, Chalenegg

4) Aare Wildegg — Brugg (Zustand mit KW)
(5) Alpenrhein Kriessern und Rheineck

Zusatzlich wurden Gewasser mit geringer oder fehlender Geschie-
befracht gesucht. Trifft die Hypothese zu, so missen die Werte-
paare (GF; KF) dieser Gewéasser nahe dem Ordinatenabschnitt b
liegen. Es wurden folgende Gewasserabschnitte gefunden, auf
welche diese Anforderungen zutreffen und fiir welche ausreichend
gute Grundlagen bestehen:

(6) Sellenbodenbach, Neuenkirch
(7 Aare, Grenchen

Fur die Ermittlung der Wertepaare (GF;; KF;) werden folgende Gros-
sen bendtigt: HQ,, dm, BGrz, BG;, GFrz, GF;. Die Auswertungen

werden fiir die Abflisse HQ, und HQs separat durchgefiihrt.

Nachfolgend sind die Gewasserabschnitte beschrieben und die
Zustande in Bild 9 und Bild 10 eingezeichnet. Dazugehérende
Grundlagen sind in Anhang 1 und Anhang 2 zu finden.

Referenzzustand um 1940:

Morphologie: Gewundenes Gerinne mit Inseln und Béanken
Dynamische Gerinnebreite 52m

Durchschnittliche Geschiebefracht 12'300m°®/a

Relative Geschiebefracht GF = 141 (HQ,); 101 (HQs)
Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 1.2 (HQ,); 1.0 (HQs)
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Schwarzwasser
Heubach, BE

Flussbau AG (2017)

Gadmerwasser Chalenegg,
BE

KW Oberhasli (2017)

Aktueller Zustand (2015):

Morphologie: Ubergangsbereich Gewundenes Gerinne mit Inseln
und Banken zu Gewundenes Gerinne mit Banken

Dynamische Gerinnebreite 35m

Durchschnittliche Geschiebefracht 6’°000m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 69 (HQ,); 49 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.83 (HQ,); 0.66 (HQs)

Die reduzierte Geschiebefracht ist auf Kiesentnahmen im Oberwas-
ser des betrachteten Abschnittes zurtickzuftihren.

Referenzzustand um 1950:

Morphologie: Verzweigtes Gerinne mit 2 Gerinnen

Dynamische Gerinnebreite 48m

Durchschnittliche Geschiebefracht 3'200m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 128 (HQ,); 94 (HQs)
Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 2.5 (HQ,); 2.1 (HQs)

Aktueller Zustand (2015):

Morphologie: Verzweigtes Gerinne mit 2 Gerinnen und einzelnen
bewachsenen Inseln (Ubergangsbereich der 2 morphologischen
Typen)

Dynamische Gerinnebreite 38m

Durchschnittliche Geschiebefracht 2'400m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 96 (HQ,); 71 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 1.9 (HQ,); 1.7 (HQs)

Die reduzierte Geschiebefracht ist auf Kiesentnahmen im Oberwas-
ser des betrachteten Abschnittes zurtickzuftihren.

Referenzzustand um 1960:

Morphologie: Ubergangsbereich Gewundenes Gerinne mit Inseln
und Banken zu Gewundenes Gerinne mit Bédnken

Dynamische Gerinnebreite 21m

Durchschnittliche Geschiebefracht 4'300m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 172 (HQ,); 116 (HQs)
Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 1.0 (HQ,); 0.83 (HQs)

Zustand 1976 - 1993:

Morphologie: Gewundenes Gerinne mit Banken

Dynamische Gerinnebreite 10m

Durchschnittliche Geschiebefracht 300m?a

Relative Geschiebefracht GF = 12 (HQ,); 8.1 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.48 (HQ,); 0.39 (HQs)

Die reduzierte Geschiebefracht ist auf Kiesentnahmen im
Oberwasser des betrachteten Abschnittes zurlickzufiihren.

Es ist nicht auszuschliessen, dass lokale Uferverbauungen die
Abnahme der Gerinnebreite leicht forderten.
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Aare Wildegg — Brugg, AG
Flussbau AG (2014)

Alpenrhein Kriessern und
Rheineck, SG

Flussbau AG (2018)

Mit der Inbetriebnahme des KW Wildegg-Brugg 1945 wurde die
Aare zur Restwasserstrecke, was zu einer starken Abnahme der
Gerinnebreite fuhrte. Luftbilder von 1961 und 1969 zeigen eine ver-
gleichbare Gerinnebreite (Abschnitt Villnachern-Brugg). Infolge des
Baus des Geschiebesammlers an der Emmemindung sowie weite-
rer Kiesentnahmen nahm die Geschiebefracht der Aare stark ab.
Infolgedessen ist das Gerinne weiter eingewachsen. Es wird nur die
Veréanderung durch die reduzierte Geschiebefracht berticksichtigt.

Referenzzustand um 1970:

Morphologie: Gewundenes Gerinne mit Banken nahe Ubergangs-
bereich zu gewundenen Gerinnen mit Inseln und Banken
Dynamische Gerinnebreite 78m

Durchschnittliche Geschiebefracht 7°000m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 15 (HQ,); 11 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.87 (HQ,); 0.73 (HQs)

Zustand 2012:

Morphologie: Gewundenes Gerinne mit Banken

Dynamische Gerinnebreite 42m

Durchschnittliche Geschiebefracht 1'000m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 2.2 (HQ,); 1.5 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.5 (HQ,); 0.42 (HQs)

Es ist nicht auszuschliessen, dass lokale Uferverbauungen die
Abnahme der Gerinnebreite leicht férderten.

Der Alpenrhein war im natlrlichen Zustand eine Auflandungsstrek-
ke. Mit dem Wachstum des Deltas in den Bodensee landete der
Rhein langsam auf, womit die Geschiebefracht in Fliessrichtung ab-
nahm. Im Folgenden werden die zwei Abschnitte bei Kriessern und
bei Rheineck betrachtet. Weil es sich um zwei verschiedene Ab-
schnitte desselben Gewassers handelt, sind andere Parameter nicht
identisch (Korndurchmesser infolge Abrieb und Gefalle bei Rhein-
eck leicht kleiner). Beide Abschnitte sind in historischen Karten gut
dokumentiert.

Rhein Kriessern, Zustand 1770 - 1825:

Morphologie: Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Dynamische Gerinnebreite 380m

Durchschnittliche Geschiebefracht 52’000m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 40 (HQ,); 31 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 2.0 (HQ,); 1.8 (HQs)

Rhein Rheineck, Zustand 1770 - 1825:

Morphologie: Ubergangsbereich Gewundenes Gerinne mit Inseln
und Banken zu Gewundenes Gerinne mit Banken

Dynamische Gerinnebreite 190m

Durchschnittliche Geschiebefracht 20'000m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 15 (HQ,); 12 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.97 (HQ,); 0.85 (HQs)
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Sellenbodenbach
Neuenkirch, LU

Flussbau AG (2016)

Bild 9

Korrekturfaktor fir die Ge-
rinnebreite nach Parker in
Funktion der relativen Ge-
schiebefracht unter Beriick-
sichtigung des Abflusses

HQ>.

Dargestellt sind alle
Kalibriergewasser.

Bild 10

Korrekturfaktor fir die Ge-
rinnebreite nach Parker in
Funktion der relativen Ge-
schiebefracht unter Berlick-
sichtigung des Abflusses

HQ:s.

Dargestellt sind alle
Kalibriergewasser.

Der Sellenbodenbach ist ein kleines Gewasser des Mittellandes mit
geringer absoluter und relativer Geschiebefracht. Das Wertepaar
(GFquer;KF) liegt daher nahe beim Ordinatenschnittpunkt b. Der
Gewasserabschnitt wird wegen der guten Datenlage (Abfluss-
messstation, Geschiebefracht, Korndurchmesser) bertcksichtigt.

Naturnaher Zustand (kurze Abschnitte):
Morphologie: Gewundenes Gerinne mit Banken

Dynamische Gerinnebreite 8m

Durchschnittliche Geschiebefracht 30m?a
Relative Geschiebefracht GF = 3.3 (HQ,); 2.1 (HQs)
Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.45 (HQ,); 0.38 (HQs)
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Zustand mit reduzierter
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Die Aare war zwischen Biren und Solothurn bereits vor der Jura-
gewasserkorrektion ein Gewasser mit Sandsohle und ohne Ge-
schiebetrieb (Kies). Dementsprechend kann die Gerinnebreite im
natitirlichen Zustand einen Hinweis auf den Ordinatenabstand b
liefern.

Aare Grenchen, SO
VAW (1987)

Zustand Erstausgabe Siegfriedkarte:

Morphologie: Maandrierendes Gerinne ohne Kiesbanke
Dynamische Gerinnebreite 146m

Durchschnittliche Geschiebefracht 0m®/a

Relative Geschiebefracht GF = 0 (HQ,); 0 (HQs)

Korrekturfaktor an Gerinnebreite nach Parker 0.4 (HQ,); 0.38 (HQs)

Werden die zwei Zustdnde der 5 Gewasser je mit einer Geraden
verbunden, so schneiden diese Geraden die Ordinate bei den
Werten gemass Tabelle 2. Die Werte variieren fiir HQ, zwischen
0.41 und 0.44 und fur HQs zwischen 0.35 und 0.38. Der Alpenrhein
wird zur Bestimmung des Ordinatenabschnitts nicht bertcksichtigt,
weil zwei verschiedene Gewasserabschnitte verglichen wurden.

Zusammenfassung

Bild 9, Bild 10

Bei der Aare Grenchen (kein Geschiebetrieb) betragt der Ordinaten-
abschnitt 0.41 (HQ,), resp. 0.38 (HQs).

Der Ordinatenschnittpunkt b kann fir den Sellenbodenbach nicht
bestimmt werden. Da die relative Geschiebefracht GF aber sehr
klein ist, liegt der Punkt zumindest in der Nahe der Ordinate mit
Werten fiir KF von 0.56 (HQ>) und 0.45 (HQs).

Ausgehend von einem konstanten Ordinatenabschnitt fir alle Ge-
wasser im Bereich von 0.4 sowie den 2 zusatzlichen Punkten fir
jedes Beispielgewasser ist ein linearer Zusammenhang zwischen
relativer Geschiebefracht und dem Korrekturfaktor wahrscheinlich.

Tabelle 2  Ordinatenabschnitte b der 5 Beispielgewéasser.

Simme

Schwarzwasser

Gadmerwasser

Aare WB

Alpenrhein

HQ»

0.44

0.41

0.44

0.43

0.30

HQs

0.38

0.37

0.35

0.38

0.26

Verifikation mit anderen
Datensatzen

In Bild 11 (Berechnung mit HQ,) und Bild 12 (Berechnung mit HQs)
ist die dimensionslose Gerinnebreite B* nach Parker (Gleichung 2)
in Funktion des dimensionslosen Abflusses (Gleichung 3) fiir die
von Parker verwendeten Naturdaten dargestellt. Zusatzlich sind
Daten von Marti (2006) sowie der vorliegenden Studie eingezeich-
net (blaue Punkte). Dabei zeigt sich Folgendes:

Bild 11 und Bild 12
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Bild 11

Dimensionslose Gerinnebreite
B* in Funktion des dimen-
sionslosen Abflusses Qquer
gemass Potenzfunktion (2),
den Datenpunkten aus Parker
1979, den Modellversuchen
von Marti 2006 und gemass
vorliegender Studie (blaue
Punkte, Berechnung mit HQy;
Zahlen: KF = BG/BGp ).

Rote Linie = 0.45«B*

Bild 12

Dimensionslose Gerinnebreite
B* in Funktion des dimen-
sionslosen Abflusses Qquer
gemass Potenzfunktion (2),
den Datenpunkten aus Parker
1979, den Modellversuchen
von Marti 2006 und gemass
vorliegender Studie (blaue
Punkte, Berechnung mit HQs;
Zahlen: KF = BG/BGp ).

Rote Linie = 0.40-B*

 Bei Bild 11 befinden sich alle Punkte auf oder Gber einer Gera-

den 0.45 « B* (rote Linie). Das heisst, die Gerinnebreite aller Ge-
wasser ist gleich breit oder breiter als 0.45 mal die Breite nach
Gleichung 1. Sowohl einzelne Punkte aus dem Datensatz aus
Parker (1979), als auch Punkte aus dem vorliegenden Daten-
satz liegen auf der roten Linie.

* Bei Bild 12 befinden sich alle Punkte auf oder Uber einer Gera-

den 0.40 « B* (rote Linie). Das heisst, die Gerinnebreite aller Ge-
wasser ist gleich breit oder breiter als 0.40 mal die Breite nach
Gleichung 1.

* Mehrere blaue Punkte liegen deutlich Giber Gleichung 2 und den

Datenpunkten aus Parker (1979). Das heisst, es wurden Ge-
wasser ausgewertet, welche deutlich gréssere dimensionslose
Breiten aufweisen. Dabei handelt es sich um stark verzweigte
Gewasser mit grosser Dynamik (Beispiel Hinterrhein bei Cazis).
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Fazit:

2.1.4.3 Berechnungsformeln

Gerinnebreite in Funktion
der Geschiebefracht

Glltigkeitsbereich

Die zu Beginn des Kapitels aufgestellten Hypothesen kénnen durch
folgende Nachweise bestatigt werden:

(1) Die Verbindungslinien der 2 Wertepaare der fiinf Kalibrier-
gewasser mit unterschiedlicher Geschiebefracht und Gerin-
nebreite schneiden die Ordinate im Bereich von 0.45 (Aus-
wertung mit HQ,), resp. 0.40 (Auswertung mit HQs).

(2) Die Verbindungslinien weisen individuelle Steigungen auf.

(3) Gewasser mit sehr kleiner oder fehlender Geschiebefracht
weisen einen Ordinatenwert im Bereich von 0.45 (Auswertung
mit HQ,), resp. 0.40 (Auswertung mit HQs) auf.

(4) Daten anderer Autoren weisen ebenfalls minimale Breiten
von 0.45 « B* auf (Bild 12). Es ist jedoch nicht bekannt, mit
welchen charakteristischen Abflissen die Auswertungen
durchgefihrt wurden (,bankfull or dominant conditions”, vgl.
Abschnitt 2.1.1.2).

Mit Hilfe der Gleichungen 1 und 7 kdnnen folgende Formeln her-
geleitet werden:

GF;
GFRrz

BG; = b BGp + (BGgz - b BGp) (8)

Gleichung 8 nach GF; aufgeldst, ergibt

GF;, = GFry % 9)
Darin bedeuten
BGp = Gerinnebreite nach Parker (Gleichung 1)
BGgrz = Gerinnebreite in einem bekannten Referenzzustand
BG; = Gerinnebreite bei Geschiebefracht GF;
GFgrz = Geschiebefracht in einem bekannten Referenzzustand
GF; = Geschiebefracht im Zustand i

Der Ordinatenabstand b nimmt folgende Werte an
b = 0.40 (Abfluss HQs)
b = 0.45 (Abfluss HQ5)

Als Referenzzustand ist ein in der Breite nicht eingeschrankter Zu-
stand mit bekannter Geschiebefracht zu bertcksichtigen.

Die Formeln sind anwendbar flir geschiebefiihrende Gewasser mit
einem Gefélle bis ca. 3% (Beispielgewasser: Schwarzwasser 2.6%,
Brenno bei Castro 2.7%).



2 Ansatz 1 - Gerinneform

22

2.1.5 Einfluss der Geschiebefracht auf die Gerinneform

Vorgehen

Eingabegrdssen

Parameter Breite

3

Fur den Datensatz der vorliegenden Studie (Anhdnge 1 und 2)
wurde untersucht, zu welcher Verschiebung der Wertepaare (By/h;
h/dy,) im modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm es bei fehlen-
der Geschiebefracht kommt. Dabei wurde die in Kapitel 2.1.4.2
hergeleitete Gerinnebreite von b - BGp beriicksichtigt mit

b = 0.45 fir einen gerinnebildenden Abfluss HQ,
b = 0.40 fir einen gerinnebildenden Abfluss HQs

Fur die Berechnung der Wertepaare (B,/h; h/d,) werden folgende
Eingabegrdssen bendtigt. Zudem wird eine Angabe zur Genauigkeit
der Daten gemacht.

Abfluss HQ», HQs
Genauigkeit abhangig von der Verflugbarkeit einer Messstation und
der Glte der Messdaten.

Korndurchmesser dp, dgo
Genauigkeit abhangig von der Giite und der Anzahl der Probenah-
men.

Uferrauheit
Erfahrungswert, abhangig von Bestockung.

Langsgefalle® Js

In der Regel zuverlassig zu ermitteln. Bei Kiesenthahmen wird eine
Eintiefungstendenz ausgeldst, deren Ausmass bei Gewassern mit
grober Sohle (latente Erosion) schwer abzuschéatzen ist.

Es sind folgende Begriffe zu unterscheiden:

Gerinnebreite

Entspricht der Breite zwischen den Bdschungsoberkanten. Die
Gerinnebreite ist in der Regel mehr oder weniger identisch mit der
Wasserspiegelbreite beim gerinnebildenden Abfluss (natirlicher
Zustand). Dabei ist ein Teil des Ufergeholzes benetzt.

Dynamische Gerinnebreite

Die dynamische Gerinnebreite betrifft den gehdlzfreien Bereich des
Gerinnes (Niederwasserbereich zuziiglich Banke, inkl. Pioniervege-
tation). Die dynamische Gerinnebreite dirfte etwa der Wasserspie-
gelbreite bei einem Qg entsprechen (Schélchli, Abegg + Hunzinger,
2000). Aus historischen Karten und Luftbildern wird oft die dyna-
mische Gerinnebreite bestimmt.

Wasserspiegelbreite bei Mittelwasserabfluss

Bei gewundenen Gerinnen mit Banken wird in historischen Karten in
der Regel der benetzte Bereich dargestellt. Es ist davon auszu-
gehen, dass dies etwa dem Mittelwasserabfluss entspricht.

Geféalle im Istzustand; bei Vorhandensein von Schwellen wird das Bruttogefélle beriicksichtigt.
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Datensatz im modifizierten
Ahmari & Da Silva Dia-
gramm mit HQ,, resp. HQs,
Rechteckgerinne

Bestatigung Ordinaten-
schnittpunkt b

Sohlenbreite

Die Sohlenbreite ist um die Bdschungsbereiche schmaler als die
Gerinnebreite.

In der vorliegenden Studie wird vereinfachend von einem Rechteck-
gerinne ausgegangen, das heisst, dass alle erwahnten Breiten
identisch sind®.

In Bild 13 und Bild 14 sind im modifizierten Ahmari & Da Silva Dia-
gramm alle Wertepaare (B, /h; h/d,) des verwendeten Datensatzes
der Schweizer Gewasser im Referenzzustand sowie im Zustand
ohne Geschiebe bei hydraulischer Berechnung mit einem Rechteck-
gerinne eingezeichnet®. In Bild 13 sind die Punkte fiir HQ, und eine
minimale Gerinnebreite mit einem Korrekturfaktor von 0.45 und in
Bild 14 die Punkte fir HQs und eine minimale Gerinnebreite mit
einem Korrekturfaktor von 0.40 eingezeichnet.

Im Referenzzustand (blaue Punkte) liegen alle Wertepaare verstreut
Uber die vier Gerinneformen mit Geschiebetransport (Verzweigte
Gerinne mit mehr als 2 Gerinnen bis gewundene Gerinne mit Ban-
ken).

Im Zustand ohne Geschiebe (rote Punkte) verlagern sich alle Werte-
paare in den Ubergangsbereich zwischen gewundenen Gerinnen
mit Banken und Maandern ohne Kiesbanke. Die Punktewolke kann
durch eine Linie angenahert werden, die parallel zu den anderen
Linien, welche die verschiedenen Gerinneformen gegeneinander
abgrenzen, verlauft.

Die ausgewerteten Kalibriergewasser und die empirische Daten-
analyse in Kapitel 2.1.4.2 haben gezeigt, , dass bei fehlender Ge-
schiebefracht die Gerinnebreite auf 40% (HQs), resp. 45% (HQ,) der
Gerinnebreite nach Parker abnimmt.

Gleichung 7 mit b=0.40 / 0.45 wurde unabhéangig vom Ahmari & Da
Silva Diagramm entwickelt. Kommen nun die Punkte bei fehlender
Geschiebefracht in den Ubergangsbereich zwischen den gewunde-
nen Gerinnen mit Banken und den Maandern zu liegen, so bestéatigt
dies die ermittelten b-Werte (rote Punkte in den Bildern 12 und 13):
Ware der b-Wert grésser, so kamen die Punkte in die Gerinneform
.gewundene Gerinne mit Banken"“ zu liegen. In diesem Bereich ist
aber immer Geschiebe verfiigbar (GF > 0). Ware der b-Wert kleiner,
so kdmen die Punkte in einen Bereich der Gerinneform ,Maander*
zu liegen, in welchem sich gemass Bild 2 Diinen bilden missten,
was bei geringer Geschiebeflihrung nicht zutreffen kann.

Bei Gewassern mit grosser Breite (verzweigte Gerinneform) hat die Wahl der Uferneigung keinen spir-

baren Einfluss auf die Werte B,, und h. Bei gewundenen Gerinnen ist die Uferneigung in der Regel steil
und die Annahme eines Recheckgerinnes entspricht eher der Realitét..

heit kyang = 21 m*®

Berechnung der Abflusstiefe mit dem logarithmischen Fliessgesetz. Rauheitselement 2 - dgg, Wandrau-
/s, reduziertes Gefalle bei kleiner Uberdeckung nach Jaggi.
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Kritischer Pfad

Wird einem natlrlichen Gewasser Geschiebe entzogen, so nimmt
dessen Gerinnebreite ab und die Position im modifizierten Ahmari &
Da Silva-Diagramm (B,,/h; h/d,) bewegt sich auf einem kritischen
Pfad bis in den unteren Bereich der gewundenen Gerinne mit Ban-
ken. Dabei verandert sich die Gerinneform vom Referenzzustand
hin zu einem gewundenen Gerinne mit abgepflasterter Sohle ohne
Geschiebebanke.

2.1.6 Ziele fur Gerinneform und Anforderung an die Geschiebefracht

Ziel 1 fur die Gerinneform

Anforderung 1 an die
Geschiebefracht

Begriindung der
Zielvorgabe

Bedingung 1

In der Vollzugshilfe sind Ziel 1 und Anforderung 1 definiert:

Die Gerinneform des Gewassers ist dhnlich wie im Referenz-
zustand.

Die Geschiebefracht im Gewasser ist so gross, dass das Ziel
fur die Gerinneform erreicht werden kann.

Wenn die Gerinneform anndhernd erreicht ist, dann ist auch der
Lebensraum &ahnlich wie im Referenzzustand. Wenn die Gerinne-
form nicht annahernd erreicht wird, dann ist die Zusammensetzung
des Lebensraums des Gewassers wesentlich anders als im Refe-
renzzustand, was zur Folge hat, dass die gewassertypischen Tiere
und Pflanzen im Vergleich zum Referenzzustand wesentlich beein-
trachtigt sind.

Ubertragen auf die Gerinneformen im modifizierten Ahmari & Da
Silva Diagramm kann man von einer ahnlichen Gerinneform spre-
chen, wenn sich die Position des Gewassers im Diagramm nicht
mehr als um ungefahr den halben Abstand zwischen zwei Gewas-
serformgrenzen verschiebt. Fir Gewasser, die sich im Referenz-
zustand weit oben in einem Gerinneformbereich befinden heisst
das, dass sie sich im Zielzustand maximal in den mittleren Bereich
der Gerinneform verlagern dirfen. Fiur Gewasser, die sich im
Referenzzustand im unteren Bereich einer Gerinneform befinden
heisst das, dass sie im Zielzustand die Grenzlinie® zur nachsten
Gerinneform nur leicht unterschreiten dirfen.

Diese qualitative Zielvorgabe wird mit der folgenden quantitativen
Bedingung sichergestellt:

By By

(T)zl-ez > 075 (% )RZ (10)
Das heisst, dass die relative Breite B,,/h um maximal 25% reduziert
werden darf.

Wird einem Gewasser Geschiebe entzogen, so verandert sich die Gerinneform kontinuierlich. Die Uber-

gange der im modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm definierten Flachen sind nicht scharf, sondern

fliessend.
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Bedingung 2

Bild 15

Modifiziertes Ahmari & Da
Silva Diagramm.

Beispiel Alpenrhein Kriessern:
Verlagerung des Wertepaares
(Bw/h; h/dy,) bei einer schritt-
weisen Abminderung des
Verhaltnisses B,,/h um 25%.
Angegeben ist zudem W
gemass Gleichung 12.

Beispiel Schwarzwasser:
Verlagerung des Wertepaares
von 1954 bis 2016 mit einer
Reduktion von Bw/h um 29%.

Bei gewundenen Gerinnen mit Banken, welche im Referenzzustand
eine geringe Geschiebefracht aufweisen und deren Wertepaar
(Bw/h; h/dn) sich im unteren Bereich der entsprechenden Flache im
modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm befindet, kdnnte die
oben definierte Anforderung dazu fuhren, dass die erforderliche
Fracht null wirde. Aus diesem Grund ist zusatzlich folgende Be-
dingung zu erfillen:

() 22+ ()sd)

Das heisst, dass sich das Wertepaar (By/h; h/d,) ausgehend vom
Referenzzustand maximal um die halbe Distanz bis zu dessen
Position ohne Geschiebefracht verlagern darf.

(11)

In Bild 15 ist die Veranderung der Gerinneform im modifizierten Ah-
mari & Da Silva Diagramm bei einer schrittweisen Abminderung von
der relativen Breite B,,/h um jeweils 25% beispielhaft dargestellt.
Die entsprechende Veranderung der Gerinneform von einem Punkt
zum anderen ist im Sinne der oben beschriebenen Bedingung 1
noch zulassig.

Bild 16 zeigt eine wesentliche Verdnderung der Gerinneform am
Beispiel des Schwarzwassers. Infolge von Kiesentnahmen nahm
das Verhéltnis B,,/h von 104.3 (1954) auf 74.5 (2016) ab, was einer
Reduktion von 29% entspricht. Dadurch hat sich die Gerinneform
von einem verzweigten Gewasser mit 2 Gerinnen verandert zu
einem Gewasser im Ubergangsbereich zu gewundenen Gerinnen
mit Inseln und Béanken. Die zwei Gerinneformen sind nicht mehr
ahnlich und Anforderung 1 ist nicht mehr erfilit.
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Bild 16

Schwarzwasser flussabwarts
von Heubach. Orthofotos von
1928 bis 2016. Fliessrichtung
von links nach rechts. Infolge
von Kiesentnahmen nahm die
dynamische Gerinnebreite ab
und die Gerinneform hat sich
von einem verzweigten
Gerinne zu einem Gewasser
im Ubergangsbereich zu
gewundenen Gerinnen mit
Inseln und Bénken verandert.

Erforderliche
Geschiebefracht
Beispielgewasser

Unter Berlicksichtigung dieser Anforderungen lasst sich mit Glei-
chung 9 fir alle Gewésser die erforderliche Geschiebefracht be-
rechnen.

In Bild 17 und Bild 18 sind fur Auswertungen mit HQs und HQ, das
Verhaltnis zwischen der erforderlichen Geschiebefracht und der
Fracht im Referenzzustand in Funktion der dimensionslosen Grosse

wo= (%) () (12)

dargestellt. W kann als Mass der Gerinneform interpretiert werden.
Wertepaare (Bw/h; h/d,) mit gleichem W liegen im modifizierten
Ahmari & Da Silva Diagramm auf einer Geraden parallel zu den
ansteigend verlaufenden Trennlinien zwischen den Gerinneformen.
Je grosser W, desto starker verzweigt ist das Gerinne.
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Zusammenfassung

Bild 17

Verhaltnis zwischen erforder-
licher Geschiebefracht und der
Geschiebefracht im Referenz-
zustand in Funktion der dimen-
sionslosen Grdsse W bei einer
Auswertung mit HQs.

W = f(By/h;h/dm), vgl. Glei-
chung 12 und Bild 15, ist ein
Mass fir die Gerinneform.

Es zeigt sich Folgendes:

Verzweigte Gerinne mit mehr als 2 Gerinnen:

Die erforderliche Geschiebefracht liegt bei 80% der Geschiebefracht
im Referenzzustand (beim Hinterrhein mit W = 390 erreicht die
erforderliche Geschiebefracht den Maximalwert von 81%, Auswer-
tung mit HQs).

Verzweigte Gerinne mit 2 Gerinnen:
Die erforderliche Geschiebefracht betragt 73 bis 80% der Geschie-
befracht im Referenzzustand.

Gewundene Gerinne mit Inseln und Banken:
Die erforderliche Geschiebefracht betragt ca. 63 bis 78% der
Geschiebefracht im Referenzzustand.

Gewundene Gerinne mit Banken:

Die erforderliche Geschiebefracht betragt 47 bis etwa 70% der
Geschiebefracht im Referenzzustand. Beim Sellenbodenbach und
der Suhre wurde Bedingung 2 massgebend.

Auf die Unterschiede zwischen den Auswertungen mit HQs und HQ,
wird in Kapitel 2.1.7 eingegangen.

Damit die Gerinneform eines Gewassers nicht massgebend ver-
andert wird, muss die Geschiebefracht mindestens folgende Pro-
zentwerte der Fracht im Referenzzustand erreichen:

Verzweigte Gewasser =75 - 80%
Gewundene Gerinne mit Inseln und Banken =63 - 78%
Gewundene Gerinne mit Banken 247 —70%
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Bild 18

Verhaltnis zwischen erforder-
licher Geschiebefracht und der
Geschiebefracht im Referenz-
zustand in Funktion der dimen-
sionslosen Grdsse W bei einer
Auswertung mit HQ,.

W = f(By/h;h/dm), vgl. Glei-
chung 12 und Bild 15, ist ein
Mass fir die Gerinneform.
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2.1.7 Vergleich der Auswertungen mit HQ, und HQs

,bankfull or dominant
conditions*”

Datenverfligbarkeit

Die Wahl des massgebenden Abflusses hat einen Einfluss auf die
Gerinnebreite nach Parker, die Abflusstiefe h und den Ordinaten-
wert b (Diagramm Korrekturfaktor Parker).

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 ausgefiihrt, wird in der Literatur als
massgebender Abfluss entweder der bordvolle oder der bett-
bildende Abfluss erwéhnt.

Der bordvolle Abfluss, wie er bei Ahmari & Da Silva verwendet wird,
wird in der Literatur meist als HQ1s, manchmal als HQ,, selten tber
HQs angegeben.

Zum bettbildenden oder morphologischen Abfluss gibt es sehr
unterschiedliche Angaben. Bei Gebirgsflissen mit steiler Geschie-
befunktion kann der bettbildende Abfluss viel grosser als der bord-
volle Abfluss sein (Bunte, 2014). Bei alluvialen Flissen im Gleich-
gewicht soll der bettbildende Abfluss aber nahe dem bordvollen
Abfluss liegen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der massgebende
Abfluss kein Abfluss mit konstanter Jahrlichkeit HQ, ist, sondern von

Gewasser zu Gewasser verschieden ist. In der Regel diirfte er im
Bereich von HQ; liegen, bei steilen Gewassern aber grosser sein.

Auf www.hydrodaten.admin.ch ist HQ; in einer Tabelle angegeben.
HQs ist aus einer Graphik zu lesen.
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Gerinneform im modifizier-

ten Ahmar
Diagramm
Bild 19

=
o
w

i & Da Silva

In Bild 19 sind alle Datenpunkte im Referenzzustand sowie ohne
Geschiebe basierend auf Berechnungen mit HQ, und HQs im
modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm eingezeichnet.

Bei der Auswertung mit HQ, befinden sich alle Punkte weiter oben
links, als bei der Auswertung mit HQs. Dementsprechend verlauft
auch die Trennlinie, welche die Wertepaare bei fehlender Geschie-
befracht annédhert, etwas weiter oben. Dasselbe gilt fir die Trenn-
linie zwischen den Gerinneformen ,Gewundene Gerinne mit Inseln
und Banken“ und ,Gewundene Gerinne mit Banken®“.

Wird die Lage einzelner Wertepaare mit Lagebestimmung mit HQ;
und HQs mit der Abgrenzung gemdass modifiziertem Ahmari & Da
Silva verglichen, so kann folgendes festgestellt werden (beobachte-
te Gerinneformen vgl. Anhang 2):

Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen

—

Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen

relative Breite Bv\/h [
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Bild 19

1 2 ®
10 10 relative Tiefe h/d_[-] 10

Vergleich der Auswertungen mit HQs (dunkelblaue und rote Punkte) und HQ, (hellblaue und

orange Punkte).
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Brenno Castro (Nr. 20)

Toss Dattlikon (Nr. 31)

Simme Daérstetten,
Niedermettlisau (Nr. 32)

Aare Wildegg-Brugg
(Nr. 7)

Schwarzwasser Heubach
(vgl. Bild 15)

Fazit

Vergleich der erforderli-
chen Geschiebefrachten
bei Auswertungen mit
HQ. und HQs

Der Punkt befindet sich bei einer Auswertung mit HQs an der un-
teren Grenze des Bereichs der verzweigten Gerinne mit 2 Gerinnen;
bei einer Auswertung mit HQ, innerhalb des Bereichs der ver-
zweigten Gerinne mit 2 Gerinnen. Auf Luftbildern (1934 — 2016) sind
2 Gerinne mit ausgedehnten Bénken sowie Inseln mit Gehélz zu
erkennen. Die Gerinneform ist dem Ubergangsbereich zuzuordnen.

Der Punkt befindet sich bei einer Auswertung mit HQs im Bereich
der verzweigten Gewasser mit 2 Gerinnen; bei einer Auswertung mit
HQ. auf der Grenzlinie zum Bereich der verzweigten Gerinne mit
mehr als 2 Gerinnen. Auf der historischen Karte pendelt die Tdss in
der breiten Schotterebene mit 1 bis 3 Gerinnen. Die Gerinneform
entspricht eher einem verzweigten Gewasser mit 2 Gerinnen.

Der Punkt befindet sich bei einer Auswertung mit HQs noch im
Bereich der gewundenen Gerinne mit Inseln und Banken; bei einer
Auswertung mit HQ, im unteren Bereich der verzweigten Gerinne
mit 2 Gerinnen. Der morphologisch nicht ganz einheitliche Abschnitt
zeigt beide Gerinneformen.

Bei einer Auswertung mit HQ, befindet sich der Punkt im Bereich
der verzweigten Gewasser mit 2 Gerinnen; bei einer Auswertung mit
HQs auf der Grenzlinie zwischen den verzweigten Gewassern mit 2
Gerinnen und den gewundenen Gerinnen mit Inseln und Banken.
Auf den historischen Karten ist die Gerinneform gewunden mit In-
seln und Banken.

Alle Punkte befinden sich im Bereich der verzweigten Gewasser mit
2 Gerinnen. Bei reduzierter Geschiebezufuhr zeigt das Gewaésser
Merkmale von gewundenen Gerinnen mit Inseln und Banken. Dies
passt besser zur Auswertung mit HQ:s.

Weil die Grenzen zwischen den Gerinneformen fliessend sind, zei-
gen Gewasser im Grenzbereich zweier Gerinneformen oft Merkmale
beider Gerinneformen. Die Auswertung der Gewasserbeispiele zeigt
eine etwas bessere Ubereinstimmung fiir HQs.

In Bild 20 ist der Vergleich der erforderlichen Geschiebefrachten bei
Auswertungen mit HQs und HQ, dargestellt.

Es zeigt sich, dass beide Auswertungen praktisch identische Resul-
tate ergeben. Einzig bei der Aare Wynau und dem Sellenbodenbach
(beides gewundene Gerinne mit Banken) ergibt eine Auswertung
mit HQ, eine um 8 bis 13% geringere Geschiebefracht.
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Fazit

Bild 20

Vergleich der erforderlichen
Geschiebefracht bei einer
Auswertung mit HQ, und HQs
fur die untersuchten
Gewasserstrecken.

Die Berechnung der erforderlichen Geschiebefracht fur die Beispiel-
gewasser in Kapitel 2.1.6 hat gezeigt, dass der Einfluss der Wahl
von HQ; und HQs nicht signifikant ist. Dies bedeutet, dass eine
Auswertung mit beiden Abflissen zielfihrend ist und zu ver-
gleichbaren Ergebnissen fuhrt. Eine Auswertung mit dem Abfluss
HQ- bietet aber folgende Vorteile:

« Ungeféahre Ubereinstimmung mit dem bordvollen Abfluss, wie er
bei Ahmari & Da Silva verwendet wird.

» Direkte Verflgbarkeit bei den Bafu-Messstationen auf
www.hydrodaten.admin.ch.

Ein Nachteil ist die vergleichsweise kleinere erforderliche Geschie-
befracht bei einzelnen gewundenen Gerinnen mit Banken.

Wir empfehlen daher, eine Auswertung mit HQ, zu verwenden, die
in Kapitel 2.1.5 formulierten Bedingungen aber wie folgt zu ergéan-
zen:

Die erforderliche Geschiebefracht ist 2 50% der Geschiebefracht im
Referenzzustand.

12 — - e e — : : ey i
o) L : i
o4 e Bedingung 1
T s ; 1
= ® Bedingung 2
T i
0} L ]
=~ 11 -
N
o L i
I |- .
5 °
(LI5 L ]
I ® [ ] [ J [ ] ) b
1 - *— ° - 0—0-0-0-0—0-9 oo -
o0 e o o o0 ® |
° °
= ® Aare Wynau 4
09 ]
| ® Sellenbodenbach i
08 L. N N I [ ‘ P I
0 5 10 15 20 25 30 35

Gewasser Nr. [-]



2 Ansatz 1 - Gerinneform 33

2.2 Berechnungsschritte und Eingangsparameter

Schritt 1 Historische Karten und Plane, Luftbilder oder Felderhebungen in
Vergleichsstrecken veranschaulichen die charakteristische Gerinne-
form im Referenzzustand.

Gerinnebreite des

Referenzzustandes
Zur Bestimmung der dynamischen Gerinnebreite wird die gehdlz-
freie Flache eines Gewdasserabschnitts dividiert durch die Lange des
Talwegs des Abschnitts (Bild 21).

Schritt 2 Mit einer Normalabflussberechnung im Rechteckgerinne wird flr

den massgebenden Abfluss (HQ,) das Wertepaar (By/h; h/d,) be-
stimmt, das zur Darstellung des Referenzzustands im modifizierten
Diagramm von Ahmari & Da Silva nétig ist. Dabei ist h die Abfluss-
tiefe und By die Wasserspiegelbreite bei HQ, (Wasserspiegelbreite
Bw und Gerinnebreite BG sind wegen der Annahme eines Recht-
eckgerinnes identisch). d,, ist der mittlere Korndurchmesser des
Sohlenmaterials. HQ; ist der Abfluss eines 2-jahrlichen Ereignisses
und dient als pragmatische Annaherung an den bordvollen Abfluss.

h und By des massge-
benden Abflusses

Schritt 3 Das Wertepaar (By/h; h/d,,) fir den Referenzzustand wird im modi-
fizierten Diagramm von Ahmari & Da Silva markiert und die entspre-
chende Gerinneform abgelesen (Bild 22). Zur Plausibilisierung ist

Gerinneform des

Referenzzustandes i i i i
das Resultat mit der Gerinneform zu vergleichen, welche in den
historischen Karten oder Luftbildern sichtbar ist.
Schritt 4 Berechnung der Gerinnebreite nach Parker (1979) aus:
Gerinnebreite nach Parker BG, = 44% (13)
mit
s = relative Dichte von Sediment und Wasser (= 2.65)
g = Erdbeschleunigung (= 9.81 m/s?)
Bild 21 : ‘ e
Beispiel Aare Klingnau: ﬁi,_ 5;}58 €5 "ﬁ
Gehdlzfreie Flache und _ : '.'h".;_. } ",-" T
Talweg. : ; ‘ “ = V4 ; /:-_ .}__}\7
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B||d22 _‘103 ———— T T j——; T T T T T ]
. . . Z - Aare Kllngnau Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen :
Beispiel Aare Klingnau: =
Q
" . ° - T : . . ; 1
Position des Wertepaares (BW/h, h/dm) Cé i / Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen |
des Referenzzustandes im modifizier- 5 /
ten Ahmari & Da Silva Diagramm mit 10% |- — _ Gewundene Gerinne
. i N ® Referenzzustand ]
Zuordnung der Gerinneform (Schritt 3). N
L— o=
- Gewundene Gerinne ' |
— - mit Banken | |
’ P
T
10t B - 5 =
— —— = Maanderomme
<.
-
Ebene Sohle -
b
. -~
HQ2, b=0.45
100 P A T |
10* 102 103

Schritt 5

Gerinnebreite bei fehlender
Geschiebezufuhr

Schritt 6

Gerinneform bei fehlender
Geschiebezufuhr

Schritt 7

Relative Breite im

Zielzustand

Schritt 8

Gerinnebreite im
Zielzustand

relative Tiefe h/d_[]

Die Gerinnebreite bei fehlender Geschiebezufuhr ergibt sich aus der
Gerinnebreite nach Parker und dem Korrekturfaktor 0.45 (bei
Verwenden von HQ,):

BGGFZO == 045 BGP (14)

Fir die Gerinneform bei fehlender Geschiebezufuhr wird mit einer
Normalabflussberechnung das Wertepaar (BGgr=o/h; h/dy) berech-
net und im modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm eingezeich-
net (Bild 23).

Zwischen den Wertepaaren (By/h; h/d,) fir den Referenzzustand
und bei fehlender Geschiebezufuhr wird eine Verbindungslinie
gezogen. Diese stellt den kritischen Pfad dar, auf welchem sich das
Wertepaar (By/h; h/d,,) verdandert, wenn die Geschiebefracht kleiner
ist als die Fracht im Referenzzustand (Bild 23).

Es sind folgende zwei Bedingungen zu erfllen:

(BTW)Ziel > 0.75 (BTW)RZ (15)
und
(%), =), + (B9, (16)

Bei Erfullung dieser Bedingungen ist die Gerinneform ahnlich der-
jenigen im Referenzzustand (Bild 24).

Die Gerinnebreite BGy, welche sich im Zielzustand einstellt, wird
mit einer Normalabflussberechnung bestimmt, indem iterativ flr
verschiedene Breiten der Term B,/h berechnet wird und mit
(Bw/h)zie verglichen wird.
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Schritt 9 Die erforderliche Geschiebefracht wird berechnet aus
Erforderliche — BGzie1~ 045 BGp

GFerp = GFrz BGrz- 0.45 BGp (17)

Geschiebefracht

Bild 23

Beispiel Aare Klingnau:

Position des Wertepaares (By/h; h/dp,)
im Referenzzustand und im Zustand
ohne Geschiebe mit dem kritischen
Pfad im modifizierten Ahmari & Da :

Silva Diagramm (Schritt 6).

Bild 24

Beispiel Aare Klingnau:

Position des Wertepaares (By/h; h/dp,)
bei Erfullung von Bedingung 1, resp.
im Zielzustand im modifizierten Ahmari
& Da Silva Diagramm (Schritt 7).

Die resultierende erforderliche Geschiebefracht muss grosser sein
als

GForp = 0.5 GFpy (18)
’_103 I T T B——
E\; j,Aare Kllngnau Verzwsigte Gewasser mii mehr als 2 Gerinnen ]|
o N ]
2
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2.3 Sensitivitdtsanalyse

Ziel der Sensitivitatsanalyse

Vorgehen

Tabelle 3
Variation der Eingangsgrossen
fur die Sensittivitatsanalyse

Ergebnisse

Mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse soll aufgezeigt werden, wie robust
die hier vorgestellte Methode bei der Anwendung in der Praxis ist.
Die Methode erfordert die Erhebung von Messgrossen aus Karten
(Gerinnebreite im Referenzzustand, Gefélle), aus der Natur (Korn-
durchmesser) oder deren Schatzung mit Hilfe empirischer Anséatze
(Abflusswerte). Die Messgrossen sind mit Fehlern behaftet, welche
sich auf die Unscharfe des Endergebnisses, das Verhéltnis der
erforderlichen Fracht zur Fracht im Referenzzustand, auswirkt. Mit
der Sensitivitatsanalyse wird das Ausmass dieser Unscharfe be-
stimmt.

Der Einfluss eines Fehlers an den Eingangsgrossen wird mit Hilfe
einer Variation der Eingangsgrdssen bestimmt. Das fiir die Beispiel-
gewasser von Anhang 1 bestimmte Verhaltnis der erforderlichen
Fracht zur Fracht im Referenzzustand (Bild 18) wird als beste
Schatzung betrachtet. Jede Eingabegrdsse wird um Werte zwischen
+10 % und +20% variiert und die Abweichung von der besten
Schatzung in Prozent bestimmt. Die einzelnen prozentualen Ab-
weichungen werden nach dem Gauss'schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz geometrisch addiert und daraus ein mittlerer Fehler am
Endergebnis abgeleitet.

Eingangsgrosse geschatzter mittlerer Fehler
BGgz +10 %

J +10%

doo + 20 %

dm +20 %

HQ> +15 %

Kwand + 3 mBs

In Bild 25 und Bild 26 sind die relativen Fehler am berechneten
Verhaltnis GF¢:/GFgrz in Funktion von W (im Referenzzustand) fir
verschiedene Eingangsgrossen bzw. Kombinationen davon
abgebildet. Der relative mittlere Fehler am Endergebnis nimmt mit
zunehmender Verzweigung (zunehmendem Wert W) ab. Fir
gewundene Gerinne mit Banken wurden relative mittlere Fehler
zwischen 6% und 13% bestimmt. Fur alle Ubrigen Gewasser relative
mittlere Fehler kleiner als 5% (Bild 25). Die Methode erweist sich
insgesamt also als robust.
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Eine Unsicherheit an der Bestimmung der Gerinnebreite im
Referenzzustand BGgrz wirkt sich am starksten auf das Endergebnis
aus. Unsicherheiten an den Eingangsgrdssen, welche die Abfluss-
berechnung beeinflussen (Gefélle J, Korngrdsse dgy und Wand-
rauheit kwang), Wirken sich weniger stark aus als Unsicherheiten an
HQ. und d, welche beide fiir die Bestimmung der Gerinnebreite
nach Parker verwendet werden.

Bild 25 ¥ 015 — ——
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. o L HQ2 - ,
Relatver mittlerer Fehler am LLE o e rel. Fehler alle Eingangsgrossen
Ergebnis GFe/GFg; bei einer o |
. . . )
Variation der Eingangsgréssen 5 i
gemass Tabelle 3. :_'; 01 I |
2
] PY |
o
. -
L . 4
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[ J
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Einfluss der Geschiebe-
fracht im Referenzzustand

Die Berechnung der erforderlichen Geschiebefracht ist abhangig
von der Geschiebefracht im Referenzzustand. Fehler an der Ge-
schiebefracht im Referenzzustand wirken sich linear auf die erfor-
derliche Geschiebefracht aus. Aus diesen Griinden ist der Bestim-
mung der Geschiebefracht im Referenzzustand grosse Aufmerk-
samkeit zu schenken und, soweit méglich, aufgrund verschiedener
Ansatze zu bestimmen und zu plausibilisieren.

Mit der Methode 1 wird der Anteil an der Geschiebefracht im Refe-
renzzustand bestimmt. Damit ist die Methodik selbst nicht von der
Genauigkeit der Geschiebefracht im Referenzzustand abhangig.
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2.4 Methode 1: Anwendungsempfehlung

Die in Kapitel 2 vorgestellte Methode wurde spezifisch fur die Anforderungen an die Gewasser-
schutzgesetzgebung entwickelt. Sie ist robust und geeignet, um die erforderliche Geschiebefracht
im Verhdltnis zur Geschiebefracht im Referenzzustand zu ermitteln und wird fir die Mass-
nahmenplanung zur Sanierung des Geschiebehaushaltes nach Gewasserschutzgesetz empfohlen.
Es sind zwei Varianten zur Anwendung geeignet:

1. Umfassende Variante (Vorgehen gemass Kapitel 2.2)
2. Vereinfachte Variante (ohne hydraulische Berechnungen)

Mit der umfassenden Variante wird die erforderliche Geschiebefracht mithilfe von morpholo-
gischen Berechnungen bestimmt. Sie erlaubt eine zuverlassige und gewasserspezifische
Abschéatzung der erforderlichen Geschiebefracht. Die umfassende Variante wird fur die Herleitung
der erforderlichen Geschiebefracht von grossen Gewéassern empfohlen.

Mit der vereinfachten Variante wird anhand der Gerinneform im Referenzzustand schnell und
einfach abgeschatzt, wie gross die erforderliche Geschiebefracht relativ zur Referenzfracht ist.
Dabei wird GF.#/GFrz im mittleren Bereich der beobachteten Prozentwerte eines Gerinneform-
bereichs festgelegt (Bild 27). Dementsprechend hat die erforderliche Geschiebefracht folgende
Prozentwerte der Referenzfracht zu erreichen:

Verzweigte Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen 80%
Verzweigte Gewasser mit 2 Gerinnen 77%
Gewundene Gewadasser mit Inseln und Banken 72%
Gewundene Gewasser mit Banken 65%

Die Gerinneform im Referenzzustand wird mit Hilfe historischer Karten und Luftbildern oder be-
stehender naturnaher Gewasserabschnitte bestimmt. Die vereinfachte Variante wird fir die
Herleitung der erforderlichen Geschiebefracht von kleinen Gewassern empfohlen.

Beide Varianten sind anwendbar fur Gefalle bis 3%.

Bild 27 I — —
N [

. . LL - HQ2 Bedi 1
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stimmung der erforderlichen 6 %0 o
Geschiebefracht in Abhéangig-
keit der Gerinneform. 08 |- o ®¢ —5—50% ——g—0—

i o 2teo—277%—e 7
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3 Methode 2: Kiesablagerungen

3.1 Ziele fir Kiesablagerungen und Anforderung an die Geschiebfracht

Ziel 2 fur die
Kiesablagerungen

Anforderung 2 an die
Geschiebefracht

Prozesse

Begriindung der
Zielvorgabe

In der Vollzugshilfe sind Ziel 2 und Anforderung 2 definiert:

Kiesablagerungen haben eine dhnliche Ausdehnung und Méch-
tigkeit wie im Referenzzustand.

Die Geschiebefracht im Gewasser ist so gross, dass das Ziel
fur die Kiesablagerungen erreicht werden kann.

Anforderung 2 ist erfiillt, wenn die Kiesablagerungen verglichen mit
dem Referenzzustand in ihrer Ausdehnung und Machtigkeit auf
maximal zwei Drittel, in Auengebieten auf maximal vier Flnftel redu-
zZiert werden.

Die Anforderung stiitzt sich auf die Beobachtung, dass mit ver-
starktem Geschiebedefizit Kiesablagerungen erodiert, das Gerinne
ausgeraumt und die Sohle zunehmend abgepflastert wird. Entspre-
chende Prozesse sind vor allem zu beobachten in gewundenen
Gerinnen mit Banken, in welchen das Sohlenmaterial grober ist als
das Geschiebe.

Lockere und gut durchstromte Kiesablagerungen werden von kies-
laichenden Fischen fir die Eiablage genutzt. Bei einzelnen Fisch-
arten schlagen die Weibchen mit ihrer Rickflosse eine bis zu 30cm
tiefe Grube, in welche sie die Eier ablegen und anschliessend wie-
der mit Kies Uberdecken. Fiur die Eiablage nutzbare Kiesablage-
rungen missen also mindestens 30cm méchtig sein.

Bild 28 zeigt in einer schematischen Darstellung fir eine locker
gelagerte Kiesbank mit maximaler Machtigkeit von 0.6m die fir
Laichgruben nutzbare Flache. Wenn die Ausdehnung dieser Kies-
ablagerung auf 2/3 reduziert wird nimmt die Flache, welche eine
Méchtigkeit von mindestens 0.3m aufweist, um 73% ab. Die Reduk-
tion der nutzbaren Flache ist im dargestellten Beispiel gravierend.
Bei Kiesbéanken mit grosserer Machtigkeit ist die Reduktion geringer
und bei Kiesbanken mit geringerer Machtigkeit starker, als im dar-
gestellten Beispiel.

Aufgrund dieser Zusammenhénge ist die definierte Anforderung als
untere Grenze zu betrachten und im konkreten Fall nach Mdglich-
keit nicht auszuschopfen.
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Bild 28

Schematische Darstellung
einer Kiesbank mit einer
maximalen Machtigkeit von
0.6m.

Ausdehnung der Kiesbank im
Ausgangszustand und mit
Reduktion auf 2/3 der Flache
sowie fir kieslaichende Fische
resultierende nutzbare
Flachen.

3.2 Modellversuche

Modellgerinne

Modellversuche

dn =7.6cm; dgg = 18.6cm.

Schntt

0.3m e e

0.3m

Grundnss

Fur die Erarbeitung der Methodik zu Bestimmung der erforderlichen
Fracht wurden eigens Modellversuche an der Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich durch-
gefuhrt. Die Modellversuche sind in VAW (2017) detailliert beschrie-
ben. Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse in Kirze zu-
sammengefasst.

In einer 30m langen und 4m breiten Rinne wurde die Topographie
eines Gerinnes mit typischer, sinusférmiger Kurvenfolge von Kreis-
bdgen im Massstab 1 : 50 nachgebildet.

Die idealisierte Gerinnegeometrie, die Kornzusammensetzung und
die Abfliisse orientierten sich an der Sihl bei Adliswil. Das Gefélle
betrug ca. 2.5%o.

In einer ersten Versuchsphase wurde die Morphologie der Sohle mit
einem Abfluss Q > Qp mit Geschiebeeintrag entsprechend der
Transportkapazitat modelliert und anschliessend bei einem Abfluss
0.8*Qp ohne Geschiebezufuhr belastet und eine grobe Deckschicht
hergestellt’”. Dies entsprach dem Zustand eines ausgerdumten
Gerinnes. Die Sohle wurde als Ausgangszustand flr Versuchs-
phase 2 fixiert.

Die charakteristischen Korndurchmesser des Sohlenmaterials und des Geschiebes waren identisch:
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Resultate

Versuchsreihe |

dm
9 dm

2.1cm, dgg = 4.9cm
3.

8cm, dgp = 9.1cm

In der zweiten Versuchsphase wurden die Parameter Geschiebe-
zugabe, Abfluss und Kornverteilung variiert. Ausgehend von einer
Kornmischung des Geschiebes und einem bestimmten Abfluss
wurde die Geschiebezugabe schrittweise erhdht und jeweils, nach
Erreichen des Gleichgewichtszustandes, die Ausdehnung der Kies-
ablagerungen vermessen. Dabei wurden nur Kiesablagerungen mit
einer Machtigkeit von > 30cm berlicksichtigt. Die Geschiebezugabe
wurde solange erhght, bis die Transportkapazitat erreicht wurde. Es
wurden 3 Versuchsreihen durchgefiihrt:

Reihe | Abfluss 200m*/s Kornverteilung Geschiebe fein®
Reihe I Abfluss 350m*/s Kornverteilung Geschiebe fein
Reihe Il Abfluss 500m®/s Kornverteilung Geschiebe grob®

In Bild 29 sind die ausgewerteten Resultate der Versuchsreihen |
bis Il dargestellt. Dabei ist in Bild a) die relative Ausdehnung der
Kiesablagerungen mit einer Méachtigkeit > 30cm in Funktion der
relativen Geschiebetransportrate, ausgedriickt in Prozenten der
Transportkapazitat (% TK) dargestellt. A bezeichnet die maximale
Ausdehnung der Kiesablagerungen bei einer Geschiebezufuhr ent-
sprechend der Transportkapazitdat. Die Geschiebetransportrate
bezeichnet die Geschiebezufuhr verglichen mit der Geschiebetrans-
portkapazitat. Bild b) zeigt das entsprechende Diagramm bei einer
Auswertung des Volumens der Kiesablagerungen.

Die verschiedenen Linien bezeichnen:

Versuchsreihe | Blaue Linien
Versuchsreihe Il Schwarze Linien
Versuchsreihe Il Rote Linien

Dreiecke und Rautezeichen  Auswertungen in den drei
Krimmungen

Jede dieser Linien zeigt, wie die Flache, resp. das Volumen der
Kiesablagerungen mit steigender Geschiebefracht zunahm. Dabei
zeigen die blauen Linien (Reihe | mit kleinstem Abfluss) einen nach
unten gekrimmten Verlauf, die schwarzen Linien einen Verlauf
nahe der Diagonalen (Reihe Il mit mittlerem Abfluss) und Reihe Il
einen Verlauf mit nach oben gekrimmtem Verlauf (Reihe Il mit
grosstem Abfluss).

Der vergleichsweise kleine Abfluss flihrte zu einem abgestuften
Verlauf des Wasserspiegels im Langenprofil mit grossem Gefalle
Uber den Furten (Wechselpunkt zwischen Krimmungen) und fla-
chem Gefélle in den Krimmungen (resp. den Kolken). Infolge-
dessen wurde das Geschiebe vorwiegend im Bereich des Talweges
abgelagert.
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Versuchsreihe 11l

Versuchsreihe |

Beim grossten untersuchten Abfluss ist der Verlauf des Wasser-
spiegels im Langenprofil ausgeglichen. Die Sohlenschubspannung
ist im Wesentlichen eine Funktion der Abflusstiefe, womit Ablage-
rungen auf den Banken (Gleitufer) und im Bereich der Furten ent-
stehen.

Die Versuchsreihe Il stellt einen Ubergang zwischen den Zustanden
der Reihen | und 1l dar.

a) b)
1.0 g 1
<
ES L
05 & 0.5
A
0.0 F 0.0 L
0.0 05 AA,..l-]110 0.0 05 VNV,.[-]11.0

Bild 29 Zusammenhang zwischen der Geschiebetransportrate (%TK) und der relativen Ausdehnung der
Kiesablagerungen A/Amax (Bild a), resp. des relativen Ablagerungsvolumens V/Vmax (Bild b).
Versuchsreihe I: blaue Linien; Versuchsreihe Il: schwarze Linien; Versuchsreihe Ill: rote Linien.
Dreiecke, Raute: Auswertung in den 3 untersuchten Krimmungen.

3.3 Interpretation

Bedeutung der Kurven

In Bild 30 sind die mittleren Kurven der drei Versuchsreihen ent-
sprechend Bild 29a) dargestellt. Es zeigt sich Folgendes:

Reihe I: Q=200m?s:

Ausgehend von der Transportkapazitat kann anfanglich relativ viel
Geschiebe entnommen werden, ohne dass die Kiesablagerungen
stark abnehmen. Bei einer Geschiebetransportrate von 50% errei-
chen die Kiesablagerungen immer noch 70% der maximalen Aus-
dehnung. Sinkt die Geschiebetransportrate unter 50%, so nehmen
die Kiesablagerungen stark ab.
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Reihe lll: Q=500m?/s:

Ausgehend von der Transportkapazitdt nehmen bei einer Abnahme
der Geschiebetransportrate die Kiesablagerungen anfanglich relativ
stark ab. Bei einer Geschiebetransportrate von 50% bestehen nur
noch 25% der Kiesablagerungen. Bei einer weiteren Abnahme der
Geschiebetransportrate nehmen die Kiesablagerungen nur noch
wenig ab.

Reihe Il: Q=350m%/s:

Ausgehend von der Transportkapazitdt nehmen bei einer Abnahme
der Geschiebetransportrate die Kiesablagerungen mehr oder we-
niger linear ab.

a Kalibrierkurven VAW‘

Q=Qp

o
™

1.7

—— 350m3/s (Qo < Q < QD)
500m3/s (Q )

~r
wania <« O
weng < JU

Abflussganglinie

=
P

A |
A | AL
/ /

Geschiebetransportrate [-]
o
(o2}

/
//’ /
/
HF
/
‘/

0.0 <=

0.0 02

Q= OO
06 08 10
A/ Amax [-] Zeit

Bild 30 Bild links: Mittlere Kalibrierkurven entsprechend Bild 29 sowie Grenzwertbetrachtung fir Q und Qp.
Bild rechts: Abflussganglinie mit Giltigkeitsbereichen der drei Kalibrierkurven.

Grenzwertbetrachtung

Bild 30

Erreicht oder Uberschreitet der Abfluss den Wert Qp, so ist die
Deckschicht mobil. Wird weniger Geschiebe zugefiuhrt, als trans-
portiert werden kann, so werden die Kiesablagerungen erodiert und
es kommt zu einer Eintiefung der Sohle. In Bild 30 sind die Pro-
zesse durch die Kurve Q = Qp dargestellt.

Wird Geschiebe bei einem Abfluss um Qg zugefihrt, so bleibt es
unabhéangig von der Geschiebetransportrate liegen. Dies wird durch
die Kurve Q = Q dargestellt.



3 Methode 2: Kiesablagerungen 45

Prozesse beim Durchgang
einer Hochwasserwelle

Massgebender Abfluss

Beim Durchgang einer Hochwasserwelle werden, ausgehend vom
Abfluss Qo, die verschiedenen Kurven bis zur Abflussspitze durch-
schritten. In Bild 30 rechts ist angegeben, in welchem Abfluss-
bereich welche Kurve massgebend ist.

Bei Abfliissen nur wenig grosser als Qg ist die Geschiebezufuhr oft
vernachlassigbar und zur Bildung von Kiesablagerungen kaum
relevant. Zugefiihrtes Geschiebe lagert sich vorwiegend in den Rin-
nen ab.

Bei ansteigendem Abfluss sind Kiesablagerungen sowohl in den
Rinnen, als auch auf Gleithangen mdglich (Reihe Il, schwarze
Kurve).

Bei grossen Abflissen < Qp werden Kiesablagerungen im Talweg
ausgeraumt und das Geschiebe entlang der Gleithdnge und im
Bereich der Furten abgelagert (Reihe lll, rote Kurve).

Beim abklingenden Ast der Ganglinie werden die Kurven in umge-
kehrter Richtung durchlaufen. Falls bei kleinen Abflissen Q > Qq
noch Geschiebe zugefiihrt wird, so wird es im Bereich des Tal-
weges abgelagert.

Damit stellt sich die Frage nach dem beziiglich der Bildung von
Kiesablagerungen massgebenden Abfluss.

Grundsatzlich kann fir jeden Gewasserabschnitt bestimmt werden,
welches der beziglich transportierbarer Geschiebefracht massge-
bende Abfluss ist:

Bild 31 zeigt fur die Sihl bei Zirich die Abflussdauerkurve sowie die
transportierbare Geschiebefracht von Abflussklassen von je 10m®/s
Bandbreite. Die transportierbare Geschiebefracht je Klasse ergibt
sich durch Multiplikation der Geschiebetransportkapazitat mit der
Abflussdauer. Bei der Sihl vermégen Abflisse um Q; Uber das
gesamte Jahr betrachtet am meisten Geschiebe zu transportieren.
Dementsprechend ist Q; der beziiglich transportierbarer Geschiebe-
fracht massgebende Abfluss.

Dies ist insofern eine theoretische Betrachtung, als das Geschiebe
bei den entsprechenden Abflissen auch verfligbar sein muss. Bei
Gewassern mit grober Sohle und einer Geschiebefracht kleiner der
Transportkapazitat ist es oft so, dass das Geschiebe erst bei ver-
gleichsweise grossen Hochwasserereignissen zugefuhrt wird.
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Bild 31

Dauerkurve und transportier-
bare Geschiebefracht (GF)
verschiedener Abflussklassen.

Berechnung fir zwei Korn-
grossen.

Sihl Zurich.

Sihl Zirich
10000 ¢ — ‘ ‘ T ‘ ———— — 800

GF, dm=3.8cm | 700

Stunden [h]

1000 |- ]
E J 600

Geschiebefracht [m3]

100 - 7 %00
| 400

10 B 300

200

- 100

. L1 L. P RS I 1o
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Abfluss [m3/s]

3.4 Schatzung erforderliche Geschiebefracht

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3
Bild 32

Schritt 4
Bild 32

Schritt 5

Die erforderliche Geschiebefracht fiir Anforderung 2, Kiesablage-
rungen, kann wie folgt abgeschatzt werden:

Berechnung der durchschnittllich jahrlich transportierbaren Geschie-
befracht GFk.

Berechnung der relativen Geschiebefracht im Referenzzustand
rel GFgrz:

rel GFRZ = (19)

Wahl einer massgebenden Kurve auf Basis des massgebenden
Abflusses (Kapitel 3.3) sowie einer fachkundigen Beurteilung des
Gewassers:

In der Regel dirften Kurven der Versuchsreihen Il und Il (schwarze
oder rote Linien) massgebend sein. Die Kurve der Versuchsreihe |
(blaue Linie) ist wegen der geringen Geschiebefiihrung von gerin-
gerer Bedeutung.

Ausgehend von der relativen Geschiebefracht im Referenzzustand
wird die relative Ausdehnung der Geschiebeablagerungen im Refe-
renzzustand bestimmt. Anschliessend werden die Kiesablagerun-
gen um 33% reduziert — fir Gewéasserabschnitte in Auengebieten
nur um 20% - und mit Hilfe derselben Kurve die relative erfor-
derliche Geschiebefracht bestimmit.

Die erforderliche Geschiebefracht ergibt sich aus:

GFerf: relGFerf o GFTK
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Bild 32 ® 1.0 —5;
D /
Bestimmung der erforderlichen = e
QO =
Geschiebefracht fur Anforde- o P ot /
rung 2, Kiesablagerungen, auf O - 0.8 7 7
—— ~
Basis der mittleren Kalibrier- ,“2’ - ~ /
kurven gemaéss Bild 17. % fé / /
- 0e0.0 f
Das fur zwei Kurven rel. GF RZ o >
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Kurve die erforderliche //
Geschiebefracht stark | - /

) <
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0.2

rel ¢
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\\
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0.0 < -
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Vereinfachte Variante Falls keine Argumente flir die Wahl einer Kurve gefunden werden

kénnen, wird empfohlen, die Diagonale zu verwenden (der Verlauf
entspricht etwa der Versuchsreihe Il). Unter diesen Verhdltnissen
entspricht die erforderliche Geschiebefracht 67% der Geschiebe-
fracht im Referenzzustand, in Auengebieten entspricht sie 80% der
Fracht im Referenzzustand.

3.5 Methode 2: Anwendungsempfehlung

Die in Kapitel 3 vorgestellte Methode wurde spezifisch fur die Anforderungen an die Gewasser-
schutzgesetzgebung entwickelt. Die Methodik stiitzt sich auf Laborexperimente®® an der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich. Die bisher durchgefiihrten
Versuche decken die vielfaltigen morphologischen und hydraulischen Bedingungen eines natir-
lichen Gewassers nur teilweise ab. Die der Methode zugrundeliegenden Hypothesen und Pro-
zesse sind mit den Experimenten noch nicht ausreichend abgestiitzt. Aus diesem Grund ist die
Methode mit Unsicherheiten behaftet und wird nicht zu Anwendung empfohlen. Sie kann allenfalls
als Erganzung zur Methodik 1 verwendet werden. Das BAFU sieht vor, Methodik 2 weiter-
zuentwickeln.

1 |m Rahmen desselben Auftrages wurden durch die VAW numerische Modellberechnungen fur &hnliche
Gerinneformen auch mit steileren Geféllen von 8%. und 15%. durchgefiihrt. Die Berechnungsresultate
sind unsicher und kdnnen nicht zur Erweiterung des Gilltigkeitsbereiches der im Labor beobachteten
Prozesse verwendet werden.
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5 Symbole

A Ausdehnung einer Kiesablagerung [m?]

Amax maximale Ausdehnung einer Kiesablagerung bei einer [m?]
Geschiebezufuhr entsprechend der Transportkapazitat

B Breite [m]

b Ordinatenabschnitt [-]

B* Breite, an Q normiert [-]

BG Gerinnebreite [-]

BG; Gerinnebreite im Zustand i [m]

BGp Gerinnebreite nach Parker [m]

BGgz Gerinnebreite im Referenzzustand [m]

BGziel Gerinnebreite im Zielzustand [m]

Bw Wasserspiegelbreite [m]

dm Mittlerer Korndurchmesser einer Mischung [m]

d Korndurchmesser, welcher von x Gewichtsprozenten der Kérner [m]
einer Mischung unterschritten wird

GF Geschiebefracht [m3/a]

GF; Geschiebefracht im Zustand i [m3/a]

GFgz Geschiebefracht im Referenzzustand [m3/a]

GFk Transportierbare Geschiebefracht [m3/a]

GF Geschiebefracht, an HQ, normiert [-]

h Abflusstiefe [m]

HQy Hochwasserabfluss, der statistisch gesehen alle x Jahre einmal [m3/s]
erreicht oder tberschritten wird

J Gefalle [-]

KF Korrekturfaktor zur Berechnung der Gerinnebreite nach Parker [-]

Q Abfluss [m3/s]

Qo Grenzabfluss fur den Geschiebetransportbeginn [m3/s]

Qo Geschiebetransportrate [m3/s] oder [kg/s]

Qb Grenzabfluss fur das Aufreissen der Deckschicht [m3/s]

Q« Abfluss, der an x Tagen im Jahr erreicht oder tberschritten wird [m3/s]

Q Abfluss, an der Korngrdosse im Gerinne normiert [-]

TK Transportkapazitéat [m3/s] oder [kg/s]

\% Volumen einer Kiesablagerung [m3]

Vmax maximales Volumen einer Kiesablagerung bei einer [m3]

Geschiebezufuhr entsprechend der Transportkapazitat



Anhang 1

Datensatz Beispielgewasser
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Anhang 2

Dokumentation Beispielgewasser






Alpenrhein, Mastrils, GR 1

Hochwasserabfliisse HQ,: 780 m>/s HQs: 1000 m3/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Rhein, Domat-Ems
Gefille J:0.0030

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.270 m dm: 0.100 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: ca. 100'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Siegfriedkarte: Jahr: 1882 (Blatt 415, Zizers) Massstab: 1:25’000
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Luftbilder

2. Jahr: 2015 Massstab: 1:25’000




Alpenrhein, Kriessern km 75, SG 2

Hochwasserabfliisse HQ,: 1300 m*/s HQs: 1700 m3/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Rhein, Diepoldsau, Rietbriicke
Gefille J:0.0013

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgg: 0.080 m dm: 0.032 m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: ca. 52'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. ROmerkarte: Jahr: 1769 Massstab: 1:40°000




2. Duile- Karte Jahr: 1825 Massstab: 1:40°000




Alpenrhein, Rheineck km 90, SG 3

Hochwasserabfliisse HQ,: 1300 m3/s HQs: 1700 m3/s

Quelle: BAFU, Abflussmessstation Rhein, Diepoldsau, Rietbriicke
Gefalle J: 0.0008

Quelle: Angenadhert aus Lauflange

Sohlenmaterial dgg: 0.065 m dm: 0.026 m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: ca. 20'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: Ubergang gewundenes Gerinne mit Inseln und Bianken @ zu

gewundenem Gerinne mit Banken @

Historische Darstellungen

1. ROmerkarte: Jahr: 1769 Massstab: 1:40°000




2. Duile- Karte Jahr: 1825 Massstab: 1:40°000




Aare, Grenchen, SO 4
Hochwasserabfliisse HQ,: 520 m®/s HQs: 600 m*/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Aare, Briigg, Agerten
Gefille J: 0.00008
Quelle: Bericht VAW: Aare-Erosion
Sohlenmaterial dgo: 0.4500 m dm: 0.0004 m
Quelle: Bericht VAW: Aare-Erosion
Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 0 m*/a
Quelle: Flussbau AG
Gerinneform: ® Maander ohne Kiesbanke
Historische Darstellungen
1. Siegfriedkarte Jahr: 1875 (Blatt 123, Grenchen) Massstab: 1:40°000
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Aare, Wynau, BE 5

Hochwasserabflisse HQ,: 720 m3/s HQs: 860 m3/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Aare, Murgenthal
Gefille J:0.0010

Quelle: Bafu Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.110 m dm: 0.050 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 13'500 m®/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Gewundenes Gerinne mit Banken

Historische Darstellungen

1. Siegfriedkarte Jahr: 1884 (Blatt 164, Aarwangen) Massstab: 1:30°000

2]




Aare, Aarau Biberstein, AG 6

Hochwasserabfliisse HQ,: 830 m®/s HQs: 1000 m3/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Aare, Brugg

Gefille J:0.0013

Quelle: Karten, Querprofile (mittleres Gefdlle Aarau — Wildegg)
Sohlenmaterial dggo: 0.160 m dm: 0.075 m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 13'000 m®/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Michaeliskarte: Jahr: 1837-1843 Massstab: 1:25’000




2. Siegfriedkarte Jahr: 1878 (Blatt 151, Rupperswil) Massstab: 1:25’000




Aare, Wildegg- Brugg, AG

Hochwasserabfliisse HQ,: 830 m®/s (red: 460m>/s) HQs: 1000 m?/s (red: 650 m>/s)
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Aare, Brugg

Gefille J:0.0013

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.160 m dm: 0.075 m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 13'000 m®/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform:

Naturnaher Zustand ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken
Reduzierter Abfluss (1961) @ Gewundenes Gerinne mit Banken
Zustand 2012 ® Gewundenes Gerinne mit Banken

Historische Darstellungen (nachste Seite)



2. Siegfriedkarte:

Michaeliskarte:

1.

Jahr: 1878 (Blatt 038, Brugg/ Blatt 151

Jahr: 1837- 1843

Rupperswil)- 1882 (Blatt 053, Veltheim )

Massstab: 1:50°000

Massstab: 1:50°000
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Luftbilder
3. Jahr: 1961 Massstab: 1:10°000

4. Jahr: 1969 Massstab: 1:10°000

5. Jahr: 2012 Massstab: 1:10°000
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Aare, Klingnau, AG

Hochwasserabfliisse

HQ,: 1’520 m*/s HQs: 1800 m3/s

Quelle: BAFU, Abflussmessstation Aare, Untersiggenthal Stilli
Gefille J:0.0010
Quelle: BAFU -Querprofile

Sohlenmaterial
Quelle:

dgg: 0.150 m din: 0.065m
Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 16'000 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Michaeliskarte:

inpspygsiy |

)

Jahr: 1837- 1843 Massstab: 1:30°000
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2. Siegfriedkarte: Jahr: 1882 (Blatt 022, Klingnau)  Massstab: 1:30°000




Hinterrhein, Cazis, GR 9

Hochwasserabfliisse HQ,: 360 m>/s HQs: 500 m>/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Hinterrhein, Flirstenau
Gefille J: 0.0060

Quelle: Mittleres Gefalle aus LK 1:25’000

Sohlenmaterial dgo: 0.300 m dm: 0.140 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: ca. 60'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Verzweigtes Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Plan der Korrection des Rheins im Domleschger Thal
Richard la Nicca Jahr: 1826 Massstab: 1:50°000




lIfis, Kroschenbrunnen, LU 10

Hochwasserabfliisse HQ,: 105 m>/s HQs: 125 m®/s
Quelle: Gewasserraum Wigger, Luthern, Suhre, llfis (Bericht Flussbau AG, 2013)
Im Auftrag des Kt. Luzern

Gefille J: 0.0048
Mittleres Gefalle LK 1:25’000

Sohlenmaterial dgg: 0.200 m dm: 0.085 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 2'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Projektplan Jahr: 1891/92 Massstab: 1:2’500
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Kleine Emme, Malters, LU 11

Hochwasserabfliisse HQ,: 306 m>/s HQs: 400 m>/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Kleine Emme, Emmen
Gefille J: 0.0050

Quelle: LK 1:25'000

Sohlenmaterial dgo: 0.240 m dm: 0.100 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 15'000 m?®/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Verzweigtes Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Plander Emme

Jos. Hess Jahr: 1784 (Blatt Nr. 4) Massstab: 1:10°000
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Limmat, Dietikon, ZH 12

Hochwasserabfliisse HQ,: 410 m®/s HQs: 500 m>/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Limmat, Zirich Unterhard
Gefille J: 0.0015

Quelle: BAFU Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.120 m dm: 0.054 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 2'800 m?/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Wildkarte Jahr: 1850 Massstab: 1:30°000




2. Siegfriedkarte Jahr: 1877 (Blatt 158, Schlieren)  Massstab: 1:30°000




Reuss, Rathausen, LU

13

Hochwasserabflisse HQ,: 480 m®/s HQs: 560 m®/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Reuss Mihlau, Hiinenberg
Gefille J: 0.0021

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.110 m dm: 0.050 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 14'000 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Plan der Reuss
Jos. Hess

Jahr: 1793 Massstab: 1:25’000




Reuss, Perlen, LU

14

Hochwasserabfliisse HQ,: 480 m>/s HQs: 560 m*/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Reuss, Mihlau, Hiinenberg
Gefille J:0.0020

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.110 m dm: 0.050 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 13'000 m®/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Plan der Reuss
Jos. Hess

Jahr: 1794 Massstab: 1:20°000



Sihl, Adliswil, ZH

15

Hochwasserabfliisse
Quelle:

HQ: 160 m*/s HQs: 220m>/s
Auswertung historischer Abfliisse (ohne Sihlsee)

Gefille J: 0.0038

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgg: 0.200 m dm: 0.080 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 3'300 m*/a
Flussbau AG

Gerinneform:

Ubergang gewundene Gerinne mit Inseln und Binken ® zu
gewundene Gerinne mit Banken @

Historische Darstellungen

1. Siegfriedkarte

Jahr: 1881 (Blatt 161, Ziirich) Massstab: 1:10°000




Massstab: 1:10°000

Jahr: 1882 (Blatt 175, Thalwil)

Siegfriedkarte

2.




Sellenbodenbach, Neuenkirch LU 16

Hochwasserabfliisse HQy: 9 m’/s HQs: 14 m*/s
Quelle: Flussbau AG

Gefille J: 0.0060

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.140 m dm: 0.060 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 30 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: Ubergang gewundene Gerinne mit Banken @ zu

Maander ohne Geschiebezufuhr ®@

Historische Darstellungen

1. Siegfriedkarte Jahr: 1889 (Blatt 202, Rothenburg) Massstab: 1:15’000
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Foto

2. Jahr: 2015 (Flussbau AG)




Suhre, Triengen, LU 17

Hochwasserabflisse HQ,: 14 m®/s HQs: 20 m*/s
Quelle: Gewasserraum Wigger, Luthern, Suhre, llfis (Bericht Flussbau AG, 2013)
Im Auftrag des Kt. Luzern

Gefille J: 0.0030

Quelle: Querprofile, Talgefalle

Sohlenmaterial dgg: 0.070 m dm: 0.025 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 130 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Gewundenes Gerinne mit Banken

Historische Darstellungen

1. Ausschnitt 1: Suren- Correktion. Grenzstrecke Triengen- Reitnau. Situationsplan
Jahr: 1898 Massstab: 1:1°000
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2. Ausschnitt 2: Suren- Correktion. Grenzstrecke Triengen- Reitnau. Situationsplan
Jahr: 1898 Massstab: 1:1°000




Wiese, Basel, BS 18

Hochwasserabfliisse HQ,: 103 m?/s HQs: 142 m®/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Wiese, Basel

Gefille J:0.0031

Quelle: Querprofile, Talgefalle

Sohlenmaterial dgo: 0.087 m dn:0.031m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 3'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: Ubergang verzweigte Gewisser mit 2 Gerinnen @ zu

gewundene Gerinne mit Inseln und Banken ®

Historische Darstellungen

1. Zeichnung nach einer Plandarstellung um 1800 (Werner Balkow, 2011) Massstab: 1:10°000




2. Plan: Beschreibung der Correction des Wiesen-Flusses
Oswald Jahr: 1829
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3. Plan des Wiesenzugs
F. Baader ' Jahr: 1836 Massstab: 1:10°000
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Wigger, Altishofen, LU 19

Hochwasserabfliisse HQy: 70 m*/s HQs: 95 m*/s
Quelle: Gewasserraum Wigger, Luthern, Suhre, llfis (Bericht Flussbau AG, 2013)
Im Auftrag des Kt. Luzern

Gefille J: 0.0050

Quelle: Querprofile, Talgefalle

Sohlenmaterial dgo: 0.120 m dm: 0.060 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 1500 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken

Historische Darstellungen

1. Plan Jahr: 1817 Massstab: 1:2500
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Brenno, Castro Tl

20

Hochwasserabfliisse HQy: 141 m®/s HQs: 200 m*/s

Quelle: Brenno, Sanierung Geschiebehaushalt (Flussbau AG, 16.11.2017)
Im Auftrag des Kt. Tl

Gefille J: 0.0270

Quelle: Querprofile, Talgefalle

Sohlenmaterial
Quelle:

dgg: 0.580 m dm: 0.140m
Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 12'500 m?®/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Luftbilder (nachste Seite)



1. Jahr: 1934 2. Jahr: 1988 3. Jahr: 1998 4. Jahr: 2016
Massstab: 1:10°000 Massstab: 1:10°000 Massstab: 1:10°000 Massstab: 1:10°000




Brenno, Marogno Tl

Hochwasserabfliisse
Quelle:

HQz: 177 m*/s HQs: 251 m>/s
Brenno, Sanierung Geschiebehaushalt (Flussbau AG, 16.11.2017)
Im Auftrag des Kt. Tl

Gefalle
Quelle:

J:0.0180
Querprofile, Talgefille

Sohlenmaterial
Quelle:

dgg: 0.420 m dm: 0.165m
Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 14'000 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Luftbilder

1. Jahr: 1934

2. Jahr: 1989




3. Jahr: 2016 Massstab: 1:10°000
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Brenno, Loderio, Tl

22

Hochwasserabfliisse

HQ,: 259 m?/s HQs: 368 m®/s

Quelle: Brenno, Sanierung Geschiebehaushalt (Flussbau AG, 16.11.2017)
Im Auftrag des Kt. Tl

Gefille J: 0.0050

Quelle: Querprofile, Talgefille

Sohlenmaterial
Quelle:

d90! 0.144 m dm: 0.065 m
Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 19’000 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

® Verzweigtes Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Plan

Jahr: 1872 (Blatt 508, Biasca) Massstab: 1:25’000
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Luftbilder

2. Jahr: 1934 Massstab: 1:10°000



Schwarzwasser, km 14.64

23

Hochwasserabfliisse HQy: 25 m*/s HQs: 34 m*/s

Quelle: Sanierung Geschiebehaushalt Schwarzwasser (Flussbau AG, 2017)
Im Auftrag des Tiefbauamtes des Kt. Bern

Gefille J:0.0260

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.310 m dm: 0.1200m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 3'200 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Luftbilder (nachste Seite)



1. Jahr: 1928 2. Jahr: 1954 3. Jahr: 2016
Massstab: 1:5°000 Massstab: 1:5°000 Massstab: 1:5°000




Thur, Wattwil, SG

24

Hochwasserabfliisse HQ,: 175 m®/s HQs: 230 m*/s
Quelle: Hydrologie Thur (Flussbau AG, 2008)
Im Auftrag des Kt. SG

Gefille J: 0.0260

Quelle: Querprofile Thur, Talgefalle

Sohlenmaterial dgo: 0.180 m dm: 0.080 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 4'000 m>/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Gewundenes Gerinne mit Banken

Historische Darstellungen (nachste Seite)



Siegfriedkarte:
Jahr: 1879

2.

Eschmannkarte:
Jahr: 1854

1.

(Blatt 234, Kappel und Blatt 231, Wattwil)

Massstab: 1:30°000

Massstab: 1:30°000




Thur, Niederstetten, SG 25

Hochwasserabfllsse HQ,: 490 m®/s HQs: 640 m®/s
Quelle: Hydrologie Thur (Flussbau AG, 2008)
Im Auftrag des Kt. SG

Gefille J:0.0024

Quelle: Querprofile Thur, Talgefalle

Sohlenmaterial dgo: 0.120 m dm: 0.055 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 12’000 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Korrektionsplan: Jahr: 1825 Massstab: 1:25’000

2. Eschmannkarte: Jahr: 1854 Massstab: 1:25’000

3. Korrektionsplan: Jahr: 1875 Massstab: 1:25’000




4. Korrektionsplan: Jahr: 1887 Massstab: 1:25’000




Thur, Burglen, TG 26

Hochwasserabfliisse HQ,: 590 m>/s HQs: 750 m®/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Thur, Halden

Gefille J:0.0020

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.145 m dm: 0.065 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 18’500 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: Ubergang verzweigte Gewisser mit 2 Gerinnen @ zu

gewundene Gerinne mit Inseln und Banken ®

Historische Darstellungen

1. Sulzbergerkarte: Jahr: 1835 (Blatt No. VIII) Massstab: 1:25’000
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Thur, Frauenfeld, TG 27

Hochwasserabfliisse HQ,: 580 m>/s HQs: 750 m®/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Thur, Andelfingen
Gefille J:0.0017

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.125m dm: 0.055 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 18’500 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Sulzbergerkarte:

Jahr: 1834-1837 (Blatt No. IV) Massstab: 1:25’000




2. Korrektionskarte: Jahr: 1854 Massstab: 1:25’000




Thur, Niederneunforn, TG 28

Hochwasserabfliisse HQ,: 570 m®/s HQs: 750 m3/s
Quelle: BAFU, Abflussmessstation Thur, Andelfingen

Gefille J:0.0016

Quelle: Querprofile, Talgefalle

Sohlenmaterial dgo: 0.120 m dm: 0.050 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 20’000 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: Ubergang verzweigte Gewésser mit 2 Gerinnen @ zu

gewundene Gerinne mit Inseln und Banken ®

Historische Darstellungen

1. Sulzbergerkarte: Jahr: 1834-1837 (Blatt No. Il) Massstab: 1:25’000
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2. Korrektionskarte: Jahr: 1854 Massstab: 1:25’000




Toss, Kollbrunn, ZH 29

Hochwasserabfliisse HQy: 77 m*/s HQs: 96 m*/s
Quelle: Interpolation aus Kantonalen Messstationen
Gefdlle J: 0.0660

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.100 m dm: 0.050 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 2’600 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Verzweigtes Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Tosslauf von Kohlbrunnen bis an das Ende des Lofflers:
Peter Hch. Ing. Jahr: ca.1865 (L2193) Massstab: 1:10°000



Toss, Leisental, ZH 30

Hochwasserabfliisse HQ,: 89 m?/s HQs: 118 m3/s
Quelle: Interpolation aus Kantonalen Messstationen
Gefille J: 0.0059

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgg: 0.090 m dm: 0.045 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 2’800 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: @ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Kyburg, Winterthur, Toss: Téss von Sennschir bis oberhalb der Einmiindung der Kempt
Salomon Hegner Jahr: ca. 1816 (L2182) Massstab: 1:10°000




Toss, Dattlikon, ZH 31
Hochwasserabflisse HQy: 115 m?/s HQs: 160 m3/s

Quelle: BAFU, Abflussmessstation Toss, Neftenbach

Gefille J: 0.0033

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgg: 0.080 m dm: 0.040 m

Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht
Quelle:

im naturnahen Zustand: 2’800 m>/a
Flussbau AG

Gerinneform:

@ Verzweigtes Gewasser mit 2 Gerinnen

Historische Darstellungen

1. Grundriss des Tossbettes vom Pfungersteg bis zum Blind-Steg:
Jahr: 1807 (L1992) Massstab: 1:10°000

Johann Jakob Sulzer




2. Stromkarte der Toss vom Pfungmer-Steg zur Hohlschwarze:
Salomon Hegner Jahr:1814 (L1994) Massstab: 1:10°000




Simme, Niedermettlisau, BE 32

Hochwasserabflisse HQ,: 87 m®/s HQs: 122 m3/s

Quelle: Auendynamik unteres Simmental, Konzeptstudie (Flussbau AG und Kissling
und Zbinden)
Im Auftrag des Amts fiir Landwirtschaft und Natur und des
Renaturierungsfonds des Kt. Bern

Gefille J: 0.0083

Quelle: Querprofile

Sohlenmaterial dgo: 0.133 m dm: 0.055 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 12’300 m*/a

Quelle: Flussbau AG

Gerinneform: ® Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken
Luftbilder

1. Jahr: 1940 Massstab: 1:5’000

2. Jahr: 1946 Massstab: 1:5’000






Gadmerwasser, Chalenengg, BE 33
Hochwasserabflisse HQy: 25 m*/s HQs: 37 m*/s
Quelle: KW Oberhasli AG

Gefille J:0.0180

Quelle: LK 1:25’000

Sohlenmaterial dgg: 0.165 m dm: 0.076 m
Quelle: Flussbau AG

Geschiebefracht im naturnahen Zustand: 4’300 m*/a

Quelle: KW Oberhasli AG

Gerinneform: @ Gewundenes Gerinne mit Banken

Luftbilder

1. Jahr: 1940 Massstab: 1:2’500



2. Jahr: 1960 Massstab: 1:2°500

3. Jahr: 1986 Massstab: 1:2°500

4. Jahr: 2015 Massstab: 1:2°500
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