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1 Der Feststoffhaushalt von Fliessgewassern

Der Feststoffhaushalt eines Fliessgewéssers umfasst das Feststoffaufkommen im Einzugsgebiet, den
Feststofftransport bei erhéhtem Abfluss sowie Erosions-, Um- und Ablagerungsprozesse im Sohlen-
und Uferbereich der Gewéasser sowie deren Vorlander. Die Sohle der Fliessgewésser besteht
vorwiegend aus kiesigem Material, das mit zunehmendem Gefélle mit Steinen und Blécken
angereichert ist.

Zu den Feststoffen gehéren das Geschiebe und die Schwebstoffe. Das Geschiebe (Kies und Steine
mit Durchmesser > ca. 5 mm) wird bei Hochwasser gleitend, rollend oder springend Uber die Ge-
wassersohle transportiert. Die Schwebstoffe betreffen Feinpartikel, die im Wasser schwebend
transportiert werden und bei erhdhter Konzentration zur Tribung des Abflusses fihren.

Der Abfluss in einem Gewdsser kann eine bestimmte Menge von Feststoffen transportieren. Bei
Nieder- oder Mittelwasserabfluss kénnen in der Regel nur Feinpartikel transportiert werden und sofern
keine verfligbar sind, ist das Wasser klar. Mit steigendem Abfluss nimmt die Schleppkraft des
Wassers zu und ab einem bestimmten Grenzwert kann Geschiebe transportiert werden. Wird nicht
ausreichend Geschiebe aus dem Einzugsgebiet aus Runsen, Schutthalden oder Anrissstellen
geliefert, so kann der Abfluss Geschiebe aus der Sohle erodieren und es kommt zur Sohleneintiefung.
Bei vielen Fliessgewassern ist die Sohle gréber als das zugeflihrte Geschiebe. Diese Flusssohlen
weisen einen hohen Erosionswiderstand auf und kdénnen daher erst bei grossen Hochwasser-
abfllissen erodiert werden.

Der Lauf von Fliessgewéassern kann in den steilen Oberlauf, den Mittellauf und den flachen Unterlauf
eingeteilt werden. Im Oberlauf besteht hdufig eine Erosionstendenz, im Mittellauf wird das Geschiebe
durchtransportiert und im Unterlauf abgelagert. Dieses vereinfachte Langenprofil wird in Wirklichkeit
durch lokale Fixpunkte (z.B. Felsschwellen), Profilanderungen oder unterschiedlich grobes Sohlen-
material zusatzlich gegliedert.

2 Einflussgrossen des Feststoffhaushalts und Phanomene der
Fliessgewasser

Der Feststoffhaushalt eines Fliessgewéssers wird geprégt durch das Feststoffautkommen im
Einzugsgebiet, den Abfluss, die Gerinnegeometrie und die Zusammensetzung von Sohle und
Geschiebe (Bild 1).

Die Geschiebetransportkapazitat eines Flussabschnitts wird bestimmt durch die Gerinnegeometrie,
das Sohlenmaterial und den Abfluss. Es kénnen drei Falle unterschieden werden:

1. Geschiebedefizit: Es wird weniger Geschiebe vom Oberwasser in den Flussabschnitt zugefuhrt
als in diesem transportiert werden kann. Bei einem Geschiebedefizit kommt es zur Sohlenerosion
oder die Sohle pflastert sich ab. Bei einer Sohlenabpflasterung werden feinere Kérner an der
Sohlenoberflaiche weggespllt und die Deckschicht (Sohlenoberflache) vergrébert sich
zunehmend.
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2. Geschiebeliberschuss: Es wird mehr Geschiebe zugefiihrt, als transportiert werden kann. Ge-
schiebe wird abgelagert und die Sohle landet auf.

3. Geschiebegleichgewicht: In einer Periode wird gleich viel Geschiebe zugefuhrt wie weiter-
transportiert werden kann.

Die Schwebstofffliihrung wird gepragt durch die Schwebstoffzufuhr und die Strdmungsverhélinisse. Bei
abnehmender Fliessgeschwindigkeit kénnen zunehmend feinere Partikel auf der Sohle abgelagert
werden.

Der Feststoffhaushalt pragt die Gestalt (Morphologie), den Aufbau und die Zusammensetzung der
Sohle (Substrat) und die Veranderung (Dynamik) des Fliessgewassers. Morphologie, Substrat und
Dynamik beschreiben die Phdnomene eines Fliessgewassers.

Die Morphologie charakterisiert die Gestalt und Form der Gewé&ssersohle und der Ufer. In einem
naturlichen Fliessgewasser besteht oft eine grosse Strukturvielfalt mit Schnellen, tiefen Rinnen, Flach-
wasserzonen, Uferbuchten, Kiesbénken und anderen Elementen. Bei kanalisierten Fliessgewéassern
ist die Sohle oft eben und die Ufer sind durchgehend verbaut.

Das Substrat charakterisiert die Zusammensetzung, den Aufbau und die Variation des Materials, das
die Sohlenoberflache bildet. Wird das Substrat bei erhdhtem Abfluss regelméssig bewegt, so ist es
locker und durchléssig. Wasser kann durch die Sohle zirkulieren und den Lickenraum mit Sauerstoff
versorgen. Wird das Substrat kaum bewegt, so kommt es mit der Einlagerung von Schwebstoffen zur
Abdichtung (Kolmation) der Gewé&ssersohle. In einem natlrlichen Gewéasser zeigt das Substrat
mosaikartig eine variable Zusammensetzung mit zumindest bereichsweiser lockerer Lagerung. In
kanalisierten Gewdassern mit ebener Sohle zeigt das Substrat meist eine einheitliche
Zusammensetzung und die Sohle ist oft Gbermé&ssig kolmatiert.

Die Dynamik charakterisiert die Verdnderung von Morphologie und Substrat in Raum und Zeit. Die
wiederkehrende Umgestaltung der Strukturen und die Umlagerung des Substrats fihren zu einer
wiederkehrenden Erneuerung des Fliessgewassers. Bei natirlichen Fliessgewadssern kann sich bei
Hochwasserereignissen der gesamte Gewdasserverlauf verlagern und neue Gerinne kdnnen ent-
stehen. Bei verbauten Gewassern sind Ufer und Sohle oft fixiert und die Dynamik wird verhindert.

3 Bedeutung des Feststoffhaushalts (Flussbau, Okologie, Wasser-
wirtschaft)

Der Feststoffhaushalt eines Fliessgewéassers hat eine flussbauliche, eine 6kologische und eine
wasserwirtschaftliche Bedeutung.

Flussbau:

Die flussbauliche Bedeutung betrifft den Hochwasserschutz. Bei einem Geschiebedefizit kann die
Sohle erodiert, Ufer kdnnen untersplilt, bestehende Schutzbauten zerstdért und Bricken geféhrdet
werden. Bei einem Geschiebelberschuss landet die Sohle auf, der Hochwasserspiegel wird ange-
hoben, Briicken und Durchlasse kdnnen verstopft (verklaust) und das Umland Uberflutet werden. Aus
flussbaulicher Sicht wird daher ein dynamisches Geschiebegleichgewicht angestrebt, wo weder
bedeutende Erosionen noch Auflandungen auftreten. Zur Erreichung dieser Ziele kénnen folgende
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Parameter beeinflusst werden: Gewasserbreite, Langenprofil, Geschiebeaufkommen (Erosionsschutz,
Geschiebesammler, Kiesentnahmen oder — zugaben), Rauheit, Abfluss.

Okologie:

Der Feststoffhaushalt hat einen umfassenden Einfluss auf die Okologie eines Fliessgewéssers.
Daneben spielt vor allem auch die Bettbreite und das Abflussregime eine wichtige Rolle. Die
Phanomene (Bild 1) bestimmen die Lebensraumverhaltnisse (Habitate) in den Fliessgewéssern.

Die Verjingung von Flussauen erfolgt durch Ufererosion und Gerinneverlagerung (Dynamik). Dadurch
entstehen neue Kiesflachen, auf welchen sich Pioniervegetation und Weichholzauen entwickeln
kénnen. Bei fehlender oder ungenligender Geschiebezufuhr tieft sich das Gerinne ein, Kiesbanke
werden erodiert und die zunehmend Uber der Wasserlinie liegenden Anschlussflachen verbuschen.
Davon betroffen sind alle im und am Gewésser lebenden Tiere und Pflanzen.

Stellvertretend fur die in und an Fliessgewassern lebenden Tier- und Pflanzenarten sind nachfolgend
die Lebensraumanspriiche einzelner Vorzeigearten sowie weitere Zusammenhange aufgefuhrt:

- Kieslaichende Fische (z.B. Forelle, Aesche, Groppe) bendtigen lockere Geschiebeablagerungen
zur Fortpflanzung.

- Insektenlarven (Fischnéhrtiere), die auf und in der Gewassersohle leben, bendtigen lockeres, gut
durchstrémtes Substrat.

- Verschiedene Vogelarten (z.B. Flussregenpfeifer) benétigen Kiesflichen und offene Flach-
wasserzonen als Lebensraum und zur Fortpflanzung.

- Verschiedene Amphibien- und Reptilienarten sind spezialisiert auf die Besiedlung von Pionier-
standorten.

- Am und im Wasser lebende Saugetiere (Biber) bendtigen einen strukturierten Lebensraum mit
Weichholzauen. Weichholzauen erhalten sich l&angerfristig nur bei ausreichender Dynamik und
Feststoffzufuhr.

- Ein regelmassiger Geschiebetrieb reduziert das Wachstum von Algen und Wasserpflanzen und
verhindert damit Gbermé&ssiges Wachstum.

- Ein regelmassiger Geschiebetrieb férdert den Selbstreinigungsprozess von Fliessgewassern.

Wasserwirtschaft:

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung betrifft die Nutzung der Fliessgewésser zur Stromproduktion
(Wasserkraftwerke), als Verkehrswege (Schiffsverkehr) sowie die Lage und die Neubildung des
Grundwassers.

Bei Wasserkraftwerken und der Schifffahrt kann eine grosse Feststoffiihrung zu folgenden Beein-
trachtigungen fuhren:

- Speicherbecken verlanden, wodurch das Speichervolumen reduziert wird.
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- Wasserfassungen kénnen verlanden oder durch Geschiebeablagerungen beeintrachtigt werden,
wodurch weniger Wasser gefasst und die Stromproduktion vermindert wird1.

- Geschiebetrieb durch die Turbinen fihrt zur verstarkter Abrasion an den Schaufelradern.

- Geschiebebanke kdnnen die Schiffahrt beeintrachtigen (nur am Hochrhein bei Basel von wirt-
schaftlicher Bedeutung).

Ein Defizit oder ein Uberschuss beim Geschiebe kénnen auch zu Verénderungen beim Grundwasser
fahren:

- Veradnderungen der Héhenlage der Gewéssersohle beeinflussen den Wasserspiegel im Gerinne
und damit auch beim Grundwasser. Betroffen davon sind Erneuerung, Lage und Ausmass des
Grundwasservorkommens. Diese Parameter kdnnen Auswirkungen auf Trinkwasserversorgung,
landwirtschaftliche Nutzflachen, Feuchtgebiete, Auen, Quellbdche (Giessen) oder Bauten haben.

- Bei verminderter oder ausbleibender Umlagerung des Sohlenmaterials kann die Sohle zuneh-
mend kolmatieren (sich abdichten), wodurch weniger Wasser infiltriert und die Grundwasser-
neubildung reduziert wird.

4 Anthropogene Eingriffe und Auswirkungen
Die anthropogenen Eingriffe, welche den Feststoffhaushalt von Fliessgewassern verandern, werden
unterteilt in (Bild 2):

- Wildbach- und Flussverbauungen zur Stabilisierung von Talflanken, Hangen, Ufern, der Fluss-
sohle sowie zur Reduktion des Geschiebeaufkommens

- Flusskorrektionen
- Geschiebesammler (inkl. Geschieberlickhaltebecken), Kiesentnahmen
- Wasserkraftwerke (alle Typen)

Viele dieser Eingriffe haben in unserer modernen Gesellschaft einen hohen Stellenwert, so z.B. flir
den Schutz vor Naturgefahren, die Produktion erneuerbarer Energie und zur Landgewinnung.

Nachfolgend werden die Ursachen, die Ziele und die Auswirkungen der Eingriffe zusammengefasst.
Die aufgefiihrten Beispiele sind in Bild 3 angegeben.

4.1 Wildbach- und Flussverbauungen zur Stabilisierung von Talflanken, Hangen,
Ufern und der Flusssohle

Die Wildbachverbauungen im Alpenraum fiihren h&aufig zu einem voriibergehenden Unterbruch der
Geschiebefiihrung gerinneabwarts. Nach Hinterfullung der Bauwerke sowie der Stabilisierung von
Ufern und Hangen pendelt sich die Geschiebeflhrung auf tieferem Niveau ein. Weil die urspringlich

1 Wasserfassungen kénnen durch bauliche Anpassungen so gestaltet und betrieben werden, dass auch bei
starker Geschiebefiihrung nur unbedeutende Geschiebemengen in die Fassungen transportiert werden.
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extrem hohe Geschiebefilhrung vor allem zu Ubersarungen auf dem Schwemmkegel oder zu einer
Uberlastung des Vorfluters im Ereignisfall fiihrte, haben diese Verbauungen bei Wildbdchen mit
hohem Geschiebepotenzial meist keine oder nur geringe unerwiinschte Auswirkungen auf den
Geschiebehaushalt des Vorfluters zur Folge. Bei niedrigem Geschiebeaufkommen koénnen
Verbauungen den Geschiebeeintrag in den Vorfluter substantiell reduzieren.

Beispiel 1: Durnagelbach im Kt. Glarus
Beispiel 2: Schraubach im Kt. Graubiinden
Beispiel 3: Gurbe und Lombach im Kt. Bern

Uferverbauungen verhindern den seitlichen Geschiebeeintrag durch Ufererosion bei Hochwasser-
ereignissen. Dadurch wird die Geschiebefihrung langfristig reduziert.

Beispiel 4: Ufererosion Hochrhein bei Rudlingen (durchschnittlicher Eintrag 11’000 m*/a, verbaut
um 1900)

Hanganrisse an Prallhdngen sind vielerorts verbaut und der Geschiebeeintrag in das Gewésser
reduziert. Unverbaute Abschnitte bestehen beispielsweise in abgelegenen Flussstrecken der Thur, der
Sitter, der Sense und am Vorderrhein.

4.2 Flusskorrektionen

Die grossen Flusskorrektionen, bei denen die Gewdasser begradigt, kanalisiert und eingeengt
wurden, fuhrten zu einer starken Erhéhung der Geschiebetransportkapazitdt. Diese anfénglich
erwlnschte Wirkung fuhrte langerfristig zu einer Uberméssigen Erosion der Gewéassersohle, wobei
Ufersicherungen zerstért und Briicken unterspiilt wurden. Infolge der Sohlenerosion nahm die
Geschiebefihrung stark zu. Zur Begrenzung der Sohlenerosion wurden an vielen Gewdassern in
regelmassigen Abstanden Schwellen eingebaut. Zwischen den Schwellen tiefte sich die Sohle in
reduziertem Mass weiter ein. Diese Prozesse sind in vielen korrigierten Flissen noch lange nicht
abgeschlossen. Je nach aktuellem Geschiebeaufkommen und Stand des Eintiefungsprozesses kann
die Geschiebeflhrung um ein Mehrfaches Uber der Fracht der unbeeinflussten Verhaltnissen liegen
oder auch darunter (wegen lokal verbauten Geschiebeherden). Die Korrektionen flihrten auch zu einer
erheblichen Beeintrachtigung (Monotonisierung) der Morphologie.

Beispiel 5: Emme: Kanalisierung und Schwellenbau. Der Erosionsprozess zwischen den
Schwellen ist noch nicht abgeschlossen.

Beispiel 6: Thur: Kanalisierung mit Schwellenbau im St. Galler Abschnitt (Will — Bischofszell);
Kanalisierung mit weiter fortschreitender Sohleneintiefung im Thurgauer Abschnitt.

Beispiel 7: Alpenrhein unterhalb Landquart: Die Einengung des Alpenrheins auf 90 m bewirkte
eine Erhdéhung der Geschiebetransportkapazitdt um ein Mehrfaches. Trotz der
Eintiefung, der damit verbundenen Geféllsabnahme und den Kiesentnahmen wird im
St. Galler Rheintal heute mehr Geschiebe transportiert als vor der Korrektion.

Gewdsserumleitungen in Seen wie der Kanderdurchstich (Thunersee) und die Linthkorrektion
(Walensee) fuhrten zu einer Reduktion, resp. einer Einstellung der Geschiebefiihrung im Unterwasser.
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4.3 Geschiebesammler, Kiesentnahmen
Geschiebesammler werden aus flussbaulichen oder wasserwirtschaftlichen Griinden erstellt:

Geschiebesammler befinden sich oft am oberen Ende eines Wildbachkegels (Ubergang Erosions-
/Transportstrecke zu Ablagerungsstrecke) oder im Gefallsknick eines Talflusses. Mit dem Geschiebe-
rickhalt und den Materialentnahmen wird verhindert, dass es in flachen Strecken zu Geschiebe-
ablagerungen und damit zu Hochwasserschutzproblemen kommt.

Kiesentnahmen betreffen direkte Geschiebeentnahmen aus Fliessgewéassern aus kommerziellen
Grinden. Das Material wird als Baustoff verwertet (Wege- und Strassenbau, Betonkies).

Geschiebesammler werden zudem im Zusammenhang mit Flusskraftwerken erstellt, um Geschiebe-
ablagerungen in den Stauhaltungen oder in den abgetieften Unterwasserstrecken zu verhindern.

Beispiel 8: Geschiebesammler an der Emmemdiindung in Zusammenhang mit dem Bau des Fluss-
kraftwerks Flumenthal an der Aare. Alles von der Emme zugefiihrte Geschiebe wird
vollstandig abgelagert (und der Aare entzogen).

Beispiel 9: Im Unterwasser des Kraftwerks Flumenthal wurde die Aaresohle um bis zu 5 m
abgesenkt und an der Siggernmindung ein Geschiebesammler erstellt. Dieser
Geschiebesammler wird seit einigen Jahren nicht mehr entleert (Massnahme zur
Reaktivierung des Geschiebehaushalts der Aare).

Bei Wildbachen werden Geschiebesammler oder -rickhaltebecken in der Regel aus Hochwasser-
schutzgriinden realisiert. Je nach Geologie, Ausbildung der Sammler und Holzanteil muss das
abgelagerte Material deponiert oder es kann als Baurohstoff verwendet werden.

Beispiel 10: Im Bundner und St. Galler Rheintal (zwischen Reichenau und dem Bodensee) hat es
eine Vielzahl von Ruckhalteeinrichtungen, weil das Geschiebe nicht oder nur zu einem
geringen Teil durch die flache Talebene bis zum Alpenrhein transportiert werden kann.

Beispiel 11: Geschiebe aus dem Ruickhaltebecken des Schlueinerbachs (Ereignis 2004) wurde auf
seinen Wildbachkegel deponiert, so dass der Vorderrhein bei Hochwasser Teile davon
abschwemmen kann. Das Material kann aus Qualitatsgrinden nicht als Baurohstoff
verwendet werden.

Bei Talflissen kann enthommenes Geschiebe praktisch immer kommerziell genutzt werden. Haufig ist
dies der Grund fir die Entnahmen und nicht der Hochwasserschutz.

Beispiel 12: Geschiebesammler an der Wigger bei Dagmersellen. Der Sammler wird regelmassig
geleert und der Kies verkauft. Das Geschiebe kénnte praktisch ablagerungsfrei bis in die
Aare weitertransportiert werden. Einzig oberhalb einer hochliegenden Wehrschwelle
eines Kleinwasserkraftwerks, wo es (beim Aufheben des Sammlers) zu Ablagerungen
und einer leichten Beeintréchtigung des Hochwasserschutzes kommen wirde, mussten
die Uferlinien angehoben werden. Weil diese Massnahmen bisher nicht umgesetzt
wurden, wird der Geschiebesammler weiterhin entleert und das Geschiebe der Aare
entzogen.

Beispiel 13: An der Sitter bei Appenzell wird praktisch alles Geschiebe aus kommerziellen Griinden
entnommen (Kiesentnahme).

Beispiel 14: An der Urndsch wird beim Rossfall (flussaufwarts von Urndsch) alles Geschiebe aus
einer Kombination von flussbaulichen und kommerziellen Griinden entnommen.
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Beispiel 15: Die Kiesentnahmen aus dem Alpenrhein bei Chur und Landquart dienen der kommer-
ziellen Gewinnung von Baurohstoffen.

In verschiedenen Gewdésserabschnitten kann aus Hochwasserschutzgriinden nicht auf den Ruckhalt
und die Entnahme von Geschiebe verzichtet werden. Bei Talflissen lassen sich Sammler oft durch
bauliche Anpassungen so in ein Gewasser integrieren, dass nur soviel Geschiebe zurlickgehalten
wird, wie aus Hochwasserschutzgrinden erforderlich ist. Ein Teil des Geschiebes wird bei Hoch-
wasserabfluss flussabwarts weitertransportiert. Solche Sammler flihren im Unterwasser zu einer weit-
aus geringeren 6kologischen Beeintrachtigung als solche, wo alles Geschiebe enthommen wird. Bei
Wildbachen wird bei Hochwasserereignissen infolge von Verklausungen des Auslaufbauwerkes mit
Holz das Geschiebe praktisch vollstdndig zurickgehalten. Bei kleinen Hochwasserereignissen ist ein
beschrankter Geschiebeweitertransport mdglich.

Beispiel 16: Geschiebeentnahmestellen an der Reuss bei Amsteg und Erstfeld.

Beispiel 17: Mehrere Abschlussbauwerke von Geschieberiickhaltebecken in Sachseln verklausten mit
Holz, so dass praktisch alles Geschiebe zuriickgehalten wurde (Ereignis 1997).

4.4 \Wasserkraftwerke

Bei den Wasserkraftwerken ist zwischen Hochdruckanlagen mit Stauseen, Flusskraftwerken und
Ausleitkraftwerken zu unterscheiden (Bild 2).

Nachfolgend sind die wesentlichen geschiebetechnischen Merkmale und Auswirkungen der Anlage-
typen beschrieben. Bei einzelnen Werken sind auch davon abweichende Prozesse und Auswirkungen
méglich.

Hochdruckanlagen mit Stauseen und Wasserfassungen:

Stauseen liegen meist in Flachstrecken, welche den Geschiebetransport natiirlicherweise begrenzen.
Das aus dem oberen Einzugsgebiet anfallende Geschiebe (und ein Grossteil der Schwebstoffe) wird
vollstédndig im Stausee abgelagert. Im Unterwasser des Stausees fehlen sowohl Abfluss als auch
Geschiebe.

Beispiel 18: Lac de Mauvoisin, Zervreila Stausee, Lago di Livigno

Beim Geschiebeeintrag in Ausgleichsbecken wird das Geschiebe abgelagert und bei Spullungen
stossweise in das Unterwasser abgegeben. Die Spulungen erfolgen in Abhangigkeit der Becken-
grésse und der Spulvorschriften. Bei langen Spdlintervallen kann es im Unterwasser zu
Sohlenerosionen kommen.

Beispiel 19: Lagh da Pali, Ausgleichsbecken Ferrera und Barenburg

Bei Wasserfassungen ohne nennenswerte Stauhaltung (z.B. Tirolerfassungen) wird das Geschiebe
bei Hochwasserabfluss meist vollstéandig flussabwarts weiter transportiert. Im Unterwasser kann es
unter Umstanden zu einem Geschiebelberschuss kommen. Die Auswirkungen auf den Geschiebe-
haushalt sind in der Regel gering.

Flusskraftwerke mit grosser Stauhaltung:

Bei Flusskraftwerken sind Wehr und Maschinenhaus in einer Achse quer zum Fliessgewéasser
angeordnet. Die nutzbare Wasserspiegeldifferenz wird durch den Aufstau des Oberwassers und
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zusatzlich oft durch die Ausbaggerung der Unterwasserstrecke bestimmt. Flusskraftwerke verfligen
daher in der Regel Uber eine lange Stauhaltung mit grossem Volumen, wo das bei Hochwasserabfluss
zugefiihrte Geschiebe im Stauwurzelbereich abgelagert wird. Hier fihren die resultierenden
Sohlenauflandungen zu einer Anhebung des Hochwasserspiegels und im Unterwasser, wo das
Geschiebe fehlt, zu einer Ausrdumung und Eintiefung des Flussbetts. Ohne Massnahmen zur
Weitergabe des Geschiebes reduzieren Flusskraftwerke den Geschiebeeintrag ins Unterwasser stark
oder kénnen ihn vollstédndig unterbinden.

Bei Flusskraftwerken wird haufig die Flusssohle im Unterwasser abgesenkt (ausgebaggert), was die
nutzbare Fallhéhe erhdht. Dabei wird davon ausgegangen, dass kein Geschiebe durch das Stauwehr
transportiert wird (geschiebeloser Zustand). Ausbaggerungen der Unterwassersohle erschweren
damit eine zukiinftige Reaktivierung des Geschiebehaushalts massgebend.

Beispiel 20: Kraftwerk Bremgarten-Zufikon (Reuss): Das von der Kleinen Emme in die Reuss
transportierte Geschiebe wird vollstdndig im Stauwurzelbereich abgelagert. Im
Unterwasser fihrt das Geschiebedefizit zu Sohlenerosionen. Zur Zeit wird ein
Bewirtschaftungskonzept erarbeitet, mit dem verhindert werden soll, dass es im
Oberwasser zu Hochwasserschutzproblemen kommt. In den 80er Jahren wurde die
Reussohle mehrmals ausgebaggert und das anfallende Geschiebe kommerziell
verwertet.

Beispiel 21: Kraftwerk Flumenthal (Aare): Mit dem Bau des Kraftwerks Flumenthal wurde an der
Emmemindung ein Geschiebesammler (Beispiel 8, Bild 3) erstellt. Der Sammler
verhindert Sohlenanhebungen und damit verbundene Hochwasserschutzprobleme in
der Stauhaltung.

Beispiel 22: Kraftwerk Ruppoldingen (Aare): Mit dem erfolgten Héherstau des Oberwasserspiegels
(1999) wird wahrend der gesamten Konzessionsdauer das vom Oberwasser
zugefihrte Geschiebe in der Stauhaltung abgelagert. Das Geschiebe fehlt im Unter-
wasser.

Beispiel 23: Kraftwerk Klingnau (Aare): In der Stauhaltung wird alles zugeflihrte Geschiebe
abgelagert. Das Kraftwerk verhindert den Geschiebeeintrag in den Hochrhein.

Beispiel 24: Kraftwerk Eglisau (Rhein). Im Stauwurzelbereich wird alles von der Thur zugefiihrte
Geschiebe abgelagert und periodisch entnommen. Im Rahmen der Neukon-
zessionierung wurde der Kraftwerkbetreiber verpflichtet, im Unterwasser des Kraft-
werks fir einen ausreichenden Geschiebetrieb zu sorgen (Entscheid Bundesgericht).
Zur Zeit werden entsprechende Massnahmen ausgearbeitet.

Ausleitkraftwerke:

Ausleitkraftwerke (Kanalkraftwerke) verfigen Uber ein Stauwehr, bei dem der Kraftwerk-Kanal
abzweigt. Das Kraftwerk befindet sich zwischen dem Ober- und dem Unterwasserkanal. Die nutzbare
Wasserspiegeldifferenz  wird durch das Stauwehr, respektive die Niveaudifferenz bis zur
Wasserriickgabe und die geringen Fliesswiderstdnde im Ober- und Unterwasserkanal bestimmt.
Zwischen dem Stauwehr und dem Ricklauf des Unterwasserkanals befindet sich die Ausleitstrecke
des Fliessgewéassers mit reduziertem Abfluss (Restwasserstrecke). Die meist kurze Stauhaltung fihrt
zu einem vorlbergehenden Geschieberiickhalt. Mit zunehmender Verlandung wird Geschiebe im
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Hochwasserfall Gber die Wehrschwelle in die Ausleitstrecke und anschliessend weiter flussabwérts
transportiert. Das Ausmass der Verlandung ist stark von der Héhenlage der Wehrschwelle abhéngig.

Beispiel 25: Aare-Kraftwerke Olten-Gdsgen, Aarau-Stadt, Aarau-Richlig, Rupperswil-Auenstein,
Wildegg-Brugg, Beznau (in Bild 3 nicht eingezeichnet). Die Kraftwerke waren bereits
im Betrieb, bevor die Geschiebesammler an der Emme und der Wigger erstellt
wurden. Das in die Stauhaltung zugefuhrte Geschiebe wird bei Hochwasserabfluss in
die Ausleitstrecke transportiert.

5 Ubersicht Geschiebehaushalt in Schweizer Fliessgewissern

Aufgrund der verfiigbaren Daten der zwei bearbeitenden Biiros wurde begonnen, eine Ubersichtskarte
der anthropogenen Beeinflussung der Geschiebeflihrung in Schweizer Fliessgewéassern zu erstellen
(Bild 3). Die Angaben sind nicht flachendeckend und bei der Interpretation sind folgende Aspekte zu
berlcksichtigen:

¢ Die unbeeinflusste Geschiebeflihrung ist in vielen Gewassern oft nur grob bekannt.
e Der Einfluss von Wildbachverbauungen wird nur qualitativ bericksichtigt.

. Der Einfluss der Flusskorrektionen wurde nicht (berall bericksichtigt (oft nicht genlgend
bekannt).

In Bild 3 ist primar angegeben, ob oder um wieviel Prozent die durchschnittliche jéahrliche Geschiebe-
fihrung in einem Fliessgewasserabschnitt durch Geschiebesammler, Kiesentnahmen oder Wasser-
kraftwerke gegenulber den unbeeinflussten Verhéltnissen mengenmassig reduziert wurde.

Die Beeinflussung der Geschiebefihrung wird in 4 Klassen gegliedert:

<20 % keine, schwache Reduktion oder Zunahme
20-50 % massige Beeintrachtigung

50 — 80 % starke Beeintrachtigung

80 - 100 % sehr starke bis vollstandige Beeintrachtigung

Aufgrund der verfligbaren Daten kann die Situation in den Schweizer Fliessgewéssern wie folgt
beurteilt werden:

Wildbéche:

Der Geschiebetransport konzentriert sich in der Regel auf mittlere und grosse Hochwasserereignisse
und ist dann extrem gross. Aus Hochwasserschutzgriinden sind deshalb viele Wildb&che verbaut und
bei besiedelten Wildbachkegeln sind in der Regel Geschieberiickhaltebecken anzutreffen. Ohne
Verbauungen wurde in der Regel mehr Geschiebe in den Vorfluter eingetragen. Wieviel Geschiebe im
unbeeinflussten Zustand in den Vorfluter transportiert wurde, ist sehr unterschiedlich und im Einzelfall
kaum oder nur qualitativ bekannt.

Gebirgsbédche im Alpenraum:

Das Geschiebeaufkommen und die Geschiebeflihrung sind gross. Im Unterwasser aller Speicherseen
ist die Geschiebeflhrung stark reduziert. Aus 6kologischer Sicht besteht dann Handlungsbedarf, wenn
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Uber eine langere Strecke kein bedeutendes Seitengewédsser einmiindet, das Geschiebe zufihrt und
dieses regelméssig umlagert.

Hauptzufliisse im Alpenraum (z.B. Rotten, Simme, Brenno, Hinterrhein, Landquart):

Die Gewaésser verfugen im unbeeinflussten Zustand Uber eine hohe Geschiebefihrung, die durch
Korrektionen, Geschiebeentnahmen und Kraftwerke (Stauseen, Ausgleichsbecken) unterschiedlich
beeinflusst ist (z.B. Landquart geringe, Hinterrhein ab Thusis starke Reduktion).

Hauptfliisse im Alpenraum (z.B. Rhone, Reuss, Linth, Alpenrhein):

Meist kanalisierte Talflisse mit erhdhter oder schwach bis stark reduzierter Geschiebefiihrung. Die
Ursache einer erhdhten Geschiebefihrung sind die Korrektionen. Die reduzierte Geschiebeflihrung
besteht in der kombinierten Wirkung von Kraftwerksanlagen, Geschiebesammlern und Kiesent-
nahmen (aus kommerziellen Grinden). Weil die Wirkung eines Eingriffs in Fliessrichtung abnimmt, ist
die Beeintrachtigung im Unterlauf oft geringer. Trotz der Eingriffe verfigen die (meist kanalisierten
Flusslaufe) Uber einen regelmassigen Geschiebetrieb. Eine stark reduzierte Geschiebeflihrung haben
z.B. der Rotten zwischen Brig und Steg und der Alpenrhein im Kt. Graubiinden.

Hauptgewaésser in den Voralpen (z.B. Saane, Sense, Emme, Kleine Emme, Thur, Sitter):

Die Fliessgewasser verfigen im unbeeinflussten Zustand Uber eine mittlere bis starke Geschiebe-
fihrung. Die Gewasser verlaufen oft in eingeschnittenen Talern (Saane, Sense, Thur, Sitter). Dort, wo
der Talboden breit und besiedelt ist, ist der Fluss in der Regel kanalisiert. An einzelnen Gewassern
besteht eine starke bis sehr starke Reduktion der Geschiebefiihrung infolge Kraftwerksbau (Saane)
oder kommerziellen Geschiebeentnahmen (Sitter). Bei den anderen Flissen ist die Geschiebeflhrung
nicht wesentlich beeintrachtigt (Sense, Emme, Kleine Emme, Thur).

Béche und kleine Fliisse des Mittellandes (z.B. Langete, Wigger, Diinnern, Suhre, Reppisch,
Téss, Murg):

Die Gewadsser verfligen Uber ein kleines bis mittelgrosses Geschiebeaufkommen im oberen
Einzugsgebiet. An den Seitenbachen bestehen bei den Gefallsknicken oft Geschiebesammler, welche
die Geschiebefihrung des Hauptgewassers wenig bis stark beeintrdchtigen. An einzelnen
Hauptgewassern bestehen Geschiebesammler, wo Geschiebe zurlickgehalten und entnommen wird
(Dannern, Wigger, Hochwasserentlastung Langete). Kleinwasserkraftwerke stellen in der Regel keine
Hindernisse fir die Geschiebeflihrung dar.

Die Beeintrachtigung der Bache und der kleinen Flisse des Mittellandes ist sehr unterschiedlich.
Wenig beeintrachtigt sind beispielsweise die Siggern, die Onz, die Pfaffnern, die Reppisch und die
Murg. Stark beeintrachtigt sind beispielsweise der Unterlauf der Wigger, die Dinnern und die Suhre.

Hauptfliisse im Mittelland (Aare, Reuss, Limmat, Rhein):

Die grossen Hauptflisse des Mittellandes entspringen Seen und haben bis zu den ersten
bedeutenden Zuflissen eine vernachlassigbare Geschiebeflihrung. Die aktuelle Beeintrachtigung der
vier Flusse kann wie folgt zusammengefasst werden:

Aare: Im unbeeinflussten Zustand waren die Emme, die Wigger, die Reuss und die Limmat die
massgebenden Geschiebezubringer. Heute ist die Aare Uber weite Strecken praktisch
geschiebelos. Die stark reduzierte Geschiebezufuhr beruht auf dem Bau von
Geschiebesammlern an der Emmemiindung und an der Wigger (Dagmersellen) sowie
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den grossen Flusskraftwerken an Aare (KW Flumenthal, KW Bannwil, KW Ruppoldingen,
KW Klingnau), Reuss (KW Bremgarten-Zufikon) und Limmat (KW Wettingen).

Im Unterwasser der Kraftwerke Flumenthal und Bannwil wird der Geschiebehaushalt
durch das Schitten von grossen Kiesbanken reaktiviert, die bei Hochwasserabfluss
zunehmend erodiert werden.

Reuss: Die Reuss zeigt bis zum Stauwurzelbereich des Kraftwerks Bremgarten-Zufikon einen
intakten Geschiebehaushalt. Flussabwarts des Kraftwerks besteht ein ausgepragtes
Geschiebedefizit, das zu einer erheblichen flussbaulichen und &kologischen Beein-
trachtigung des Flusses fihrt.

Limmat: Die Limmat zeigt bis zum Stauwurzelbereich des Kraftwerks Wettingen eine massig
beeintrachtigte Geschiebeflhrung. Flussabwarts des Kraftwerks besteht ein ausge-
pragtes Geschiebedefizit, das zu einer erheblichen dkologischen Beeintrachtigung des
Flusses fuhrt.

Rhein: Im unbeeinflussten Zustand waren die Thur, die Téss, die Wutach, die Aare und die Birs
die massgebenden Geschiebezubringer. Heute ist der Rhein Uber weite Strecken prak-
tisch geschiebelos. Die stark reduzierte Geschiebefiihrung beruht im Wesentlichen auf
dem Bau von Flusskraftwerken am Rhein, dem fehlenden Geschiebeeintrag der Aare
(KW Klingnau) und den Baggerungen an der Birsmindung.

Der Geschiebehaushalt dieser Flisse ist zumindest abschnittweise stark beeintrachtigt.

Bemerkungen zur Bewertung einer reduzierten Geschiebefiihrung:

Die Reduktion der Geschiebeflihrung geméss Bild 3 stellt kein eindeutiges Indiz fur die 6kologische
Beeintrachtigung eines Fliessgewassers hinsichtlich Geschiebehaushalt dar, wohl aber fir die
quantitative Verminderung von Lebensraum. Bei einem im unbeeinflussten Zustand stark
geschiebefiihrenden Fliessgewasser kann die Geschiebefiihrung oft mehr reduziert werden als in
einem Fliessgewasser mit (im unbeeinflussten Zustand) geringer Geschiebeflihrung, bis von einer
erheblichen Beeintrdchtigung des Lebensraums gesprochen werden kann. Neben der Geschiebe-
menge sind auch die Haufigkeit des Geschiebetransportes und der Grad der Auslastung des
Transportvermégens wichtige Beurteilungsparameter.

Mit den nachfolgenden Beispielen soll veranschaulicht werden, dass Beeintrachtigungen gewésser-
spezifisch beurteilt werden missen und Massnahmen zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts
individuell zu 16sen sind.

Beispiel Kiesschuttungen Aare: Mit den zwei Kiesschittungen bei Deitingen und Aarwangen wird
die durchschnittliche Geschiebefihrung von Null auf rund 15 %
des unbeeinflussten Zustandes angehoben. Erste fischbiologische
Erhebungen zeigen eine starke Zunahme der Reproduktion
kieslaichender Fische. Falls dieser Trend in Zukunft bestatigt wird,
ist davon auszugehen, dass mit dieser anteilsméassig eher
geringen Erhéhung der Geschiebefliihrung die unerwiinschten
Okologischen  Auswirkungen infolge Geschiebedefizit stark
reduziert werden kénnen.
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Beispiel Limmat: Die Geschiebefihrung der Limmat wird durch den Sihisee und
flussbauliche Massnahmen um 20 — 50 % reduziert. Die bereits im
unbeeinflussten Zustand eher geringe Geschiebefiihrung erreicht
damit eine Transportrate, die zur Aufrechterhaltung der &kolo-
gischen Funktionen nicht weiter reduziert werden darf.

Beispiel Sitter-Unterlauf: Die ausgedehnten Kiesentnahmen im oberen Einzugsgebiet
reduzieren die Geschiebeflihrung im Sitter-Unterlauf (St. Gallen bis
Bischofszell) um 50 — 80 %. Im weitgehend unverbauten Fliess-
gewasser fihrt das Geschiebedefizit zu unerwiinschten Sohlen-
und Ufererosionen. Wegen der natdrlichen Linienfuhrung und
Gerinnebreite sind an verschiedenen Stellen weiterhin Geschiebe-
ablagerungen vorhanden. Eine Reaktivierung des Geschiebe-
haushalts (resp. eine Einstellung der Kiesentnahmen) ist daher
prioritar aus flussbaulichen Aspekten erforderlich.

Beispiel Alpenrhein und Rhone:  Beide Alpenflisse haben abschnittweise eine schwach bis stark
reduzierte Geschiebefiihrung, die zur Zeit zu keiner namhaften
Beeintrachtigung der Lebensraumverhdltnisse fuhrt. Fur die
Okologie limitierende Faktoren sind im aktuellen Zustand die
mangelnde Strukturvielfalt und der Kraftwerkschwall.

6 Massnahmen zur Verbesserung des Geschiebehaushalts

Fir die Reaktivierung des Geschiebehaushalts eines Fliessgewédssers gibt es einerseits
Massnahmen, welche die Durchgéngigkeit des Geschiebetransports verbessern und anderseits
Massnahmen, wo Geschiebe aktiv in einen zu sanierenden Gewdasserabschnitt zugeflhrt wird. Bei
einer Verbesserung der Geschiebedurchgéngigkeit wird der friher erfolgte Eingriff auf die Geschie-
beflihrung teilweise oder vollstdndig aufgehoben (Annaherung oder Wiederherstellung der unbeein-
flussten Verhaltnisse durch Beheben der Ursache). Bei der aktiven Geschiebezugabe in einen zu
sanierenden Gewasserabschnitt werden die unerwiinschten Symptome reduziert. Diese Massnahmen
sind mit einem wiederkehrenden Aufwand verbunden.

In den nachfolgenden Kapiteln sind flir die Eingriffe geméss Bild 2 verschiedene Massnahmen
aufgefihrt, mit denen der Geschiebehaushalt reaktiviert werden kann. Die Machbarkeit der Mass-
nahmen ist im Einzelfall zu tberprifen. Unzuldssige Auswirkungen auf den Hochwasserschutz sind zu
verhindern und unerwiinschte Auswirkungen auf den Kraftwerkbetrieb zu minimieren.

Bei korrigierten Flissen ist abzuklaren, ob das Geschiebe bei einer Erhéhung der Geschiebefiihrung
auch nach einer allfélligen Verbreitertung oder abschnittweisen Aufweitung des Gewdassers ohne
unerwinschte Auflandungen weitertransportiert werden kann. Umgekehrt bedeutet dies, dass unter
Umstanden auf eine Erhdhung der Geschiebefiihrung verzichtet werden kann, wenn ein Gewasser
aufgeweitet oder generell verbreitert wird.
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6.1 Gewasserverbauungen und -korrektionen
Wildbachverbauungen, Stabilisierung von Feststoffquellen im Einzugsgebiet:

Ein vollstédndiger Rickbau der Verbauungen ist in der Regel aus Hochwasserschutzgriinden nicht
moglich. Im Ausnahmefall kdnnen bestehende Verbauungen teilweise, schrittweise oder vollstédndig
rickgebaut werden. Das Geschiebeaufkommen wird erhéht und die Geschiebedurchgéngigkeit
verbessert.

Flussverbauungen und Korrektionen:

Durch den Ruckbau von Uferverbauungen (insbesondere entlang Prallhdngen) kann der Geschie-
beeintrag erhéht werden. Das von der fortschreitenden Erosion betroffene Gelande muss erworben
(verfugbar) sein. Durch die Seitenerosion dirfen keine Rutschungen mit Schadenfolge ausgeldst
werden.

Durch den Rickbau von Schwellen kann eine Sohleneintiefung ausgelést und die Geschiebeflihrung
erhéht werden. Entsprechende Massnahmen sind aus Sicht Hochwasserschutz und/oder Grund-
wasser in der Regel nicht zulassig.

Mit Aufweitungen kann die Geschiebefiihrung im Unterwasser dann erhéht werden, wenn das
Volumen der seitlich erodierenden Flussschotter grdsser ist als das Geschiebevolumen, das sich in
der Aufweitung auf der Sohle ablagert. Bei seitlich geringméachtigen Flussschottern kann durch Auf-
weitungen die Geschiebeflihrung flussabwarts reduziert werden. Die Auswirkung auf die Geschiebe-
fuhrung ist zeitlich befristet.

6.2 Geschiebesammler, Kiesentnahmen
Geschiebesammler:

Durch den Umbau von Geschiebesammlern und eine angepasste Bewirtschaftung kann ein Teil des
Geschiebes flussabwaérts weitertransportiert werden. Im Hochwasserfall wird soviel Geschiebe
zurlickgehalten, dass sich im Unterwasser keine unerwiinschten Sohlenauflandungen entwickeln
kénnen. Bei Wildbdchen kann auch bei optimierten konventionellen Geschiebesammlern der
Geschiebedurchgang bei Hochwasser nicht garantiert werden. Im Einzelfall sind die Machbarkeit und
die Wirtschaftlichkeit (Kosten-Nutzen-Verhaltnis) abzuklaren.

Bestehende Geschiebesammler werden regelméssig entleert. Das entnommene, qualitativ
brauchbare Geschiebe kann, anstatt abgefihrt zu werden, im Unterwasser oder im Vorfluter an
geeigneter Stelle dem Gewéssersystem zurlickgegeben werden. Das Material hat bestimmte
Qualitatsanforderungen zu erfillen (nur geringe Anteile an Feinsedimenten und biologischem Material,
keine Schadstoffe). Beispiel: Maschanser Rifi — Alpenrhein; Schlueinerbach — Vorderrhein.

Kiesentnahmen:

Kiesentnahmen aus Fliessgewassern kénnen eingeschrankt oder eingestellt werden. Im Einzelfall ist
abzuklaren, ob das Geschiebe ohne unerwilnschte Sohlenauflandungen flussabwérts weiter-
transportiert wird. Beispiele: Kiesentnahmen am Vorderrhein bei Trun und Rabius und an der Emme
im Kanton Bern wurden aus Hochwasserschutzgriinden vollstandig eingestellt; Kiesentnahmen am
Vorderrhein bei Schluein wurden aus 6kologischen Griinden stark reduziert und die Entnahmetechnik
angepasst, so dass keine unerwiinschte Tribung stattfindet.
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6.3 Wasserkraftwerke
Stauseen, Ausgleichsbecken:

Bei Stauseen kann das Geschiebe meist nur durch Transporte ins Unterwasser weitergegeben
werden. Die Massnahme ist in der Regel nicht sinnvoll.

Bei Ausgleichsbecken kann das Geschiebe durch Spilungen stossweise flussabwarts weitergegeben
werden. Die Haufigkeit der Massnahmen ist von den &rtlichen Gegebenheiten abhéngig. Eine jahrliche
Spllung in der Jahreszeit mit natlirlicherweise auftretenden Hochwasserabfllissen ist anzustreben.
Dabei sind verschiedene &kologische Kriterien zu erflllen (z.B. Tribung, Zusammensetzung des
Spllgutes, Ablagerungen im Unterwassser).

Fluss- und Ausleitkraftwerke:

Bei Fluss- und Ausleitkraftwerken bestehen folgende Mdglichkeiten, den Geschiebehaushalt im
Unterwasser zu reaktivieren:

Verlandenlassen der Stauhaltung: Das in die Stauhaltung zugefiihrte Geschiebe wird solange in
der Stauhaltung abgelagert, bis ein Weitertransport durch das Wehr méglich ist. Kleine und
mittelgrosse Stauhaltungen sind oft auf diesen Fall dimensioniert.

Absenken des Oberwasserspiegels: Das erforderliche Verlandungsvolumen wird reduziert, wenn
im Hochwasserfall der Oberwasserspiegel abgesenkt wird. Dadurch wird das Geschiebe tiefer
in die Stauhaltung und gegenliber dem Fall ohne Absenkung friher durch das Wehr
transportiert (Beispiel KW Albbruck Dogern, Rhein). Bei Nieder- und Mittelwasserabfluss wird
der Staupegel nicht beeinflusst.

Entleerung und Spilung der Stauhaltung:  Die Stauhaltung wird entleert und der freie (ungestaute)
Abfluss Uber die Wehrschwelle ermdglicht. Dadurch wird das vom Oberwasser zugefuhrte
Geschiebe stossweise weitergegeben. Die Entleerungen sind regelméssig (mindestens 1 Mal
jahrlich) und geordnet durchzufihren. Die Auswirkungen im Unterwasser sind abzuklaren
(Tribung, Ablagerung von Feinsedimenten). Beispiel: KW Reichenau, Alpenrhein (bei jedem
Hochwasser (iber 400 m®/s, in der Regel mehr als einmal pro Jahr).

Baggerung des Geschiebes und teilweise oder vollstdndige Rickgabe im Unterwasser durch LKW-
oder Schifftransporte. Bei den Schifftransporten kann das Geschiebe auch vor dem Wehr
verklappt werden, sodass es bei Hochwasserabfluss unter den gezogenen Schiitzen in das
Unterwasser verlagert wird. Bei sehr langen Stauhaltungen kann die Zufuhr von gleichwertigem
Material ab einer nahegelegenen Kiesgrube wirtschaftlicher sein als der Transport von der
Entnahmestelle.

Bei Ausleitkraftwerken besteht oft die Mdglichkeit, dass die Geschiebedurchgéngigkeit ohne ein-
schneidende Massnahmen am Kraftwerk verbessert werden kann. Bei grossen Flusskraftwerken ist
haufig eine aktive Geschiebezugabe im Unterwasser erforderlich. Es sind auch kombinierte
Massnahmen zwischen Staupegelabsenkungen und Baggerungen méglich. Die Machbarkeit der
Massnahmen ist im Einzelfall abzuklaren.
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6.4 Kostenfolgen

Bei den aufgefihrten Massnahmen zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts ergeben sich folgende
Kostenfaktoren (Liste ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

Riickbau von Gewdédsserverbauungen und Korrektionen:
* Rickbauarbeiten, Landerwerb

Geschiebesammler:

*  Umbaukosten

e Transportkosten fur Geschiebe, Deponiekosten fur qualitativ ungeeignetes Material (ev. keine
Erhéhung gegeniber der praktizierten Bewirtschaftung), Ausfall eines Erléses im Falle einer
bisherigen kommerziellen Nutzung der Ablagerungen.

Kiesentnahmen:
e Wegfall des Erléses fir die kommerzielle Verwendung des Materials.
Ausgleichsbecken:

e  Spulungen sind in der Regel ein Bedurfnis und eine Auflage des Kraftwerkbetriebs (keine
Kostenfolgen). Bei 6kologisch optimierten Splilregimes kénnen Ertragsausfalle entstehen.

Ausleit- und Flusskraftwerke:
e Auflagen kénnen im Rahmen einer Konzessionserneuerung geregelt werden.

e  Staupegelabsenkungen und Entleerungen haben eine Verminderung der Stromproduktion zur
Folge. Bei grosseren Absenkungen kénnen sich unerwiinschte Auswirkungen auf Flachwasser-
zonen, Schiffanlegestellen und Ufer inkl. allfalliger Bauten mit entsprechenden Kostenfolgen
ergeben.

e  Bei Baggerungen des Geschiebes im Stauwurzelbereich und der Geschiebertckgabe im Unter-
wasser des Stauwehrs fallen regelmassige Kosten fir Installation, Aushub und Transport an.
Wenn der Kraftwerkbetreiber innerhalb der Konzessionsstrecke fiir den Hochwasserschutz
zustandig ist, gehen die Aufwandungen zu seinen Lasten (KW Betreiber ist Verursacher der
Sohlenauflandungen).

7 Diskussion von Schliisselgrossen fiir eine gesetzliche Regelung

Die bisherigen Untersuchungen zum Zustand und zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts von
Schweizer Fliessgewassern erlauben keine Herleitung eines fundierten Ansatzes zur Festlegung
eines angemessenen Geschiebetrteibs, resp. der erforderlichen Geschiebefiihrung. Die vorliegende
Untersuchung zeigt, dass flussbauliche, 6kologische und wasserwirtschaftliche Aspekte zu
berlcksichtigen sind.

Es sind folgende qualitative Anforderungen zu erfullen, sodass die vielfaltigen Funktionen der
Fliessgewasser aufrecht erhalten werden kénnen:

Die Geschiebefiihrung muss ein Niveau erreichen, sodass
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(1)  keine unerwiinschten Erosionen (Sohle, Ufer) ausgel6st werden (flussbauliche Anforderung),
(2) die gewassertypischen Strukturen vorkommen,

(3) das Substrat eine gewéassertypische Zusammensetzung und Lagerung (Kolmation) aufweist,
(4) die gewassertypische morphologische Dynamik erhalten bleibt und

(5) das Grundwasser nicht negativ beeinflusst wird.

Dabei muss der Hochwasserschutz sichergestellt werden.

Aufgrund dieser Kriterien kann im Sanierungsfall abgeklart werden, wieviel Geschiebe in die
betroffene Gewasserstrecke zugefuhrt werden muss. Wie bereits erwdhnt, ist dabei eine mdgliche
Reduktion der Transportleistung durch Flussbettverbreiterungen vor allem in den ehemals korrigierten
Flussen zu beachten.

Zur Erflllung von Kriterium 1 kann im Einzelfall erforderlich sein, alles Geschiebe im Gewésser zu
belassen (Sitter-Unterlauf, Thur Bischofszell — Weinfelden).

Zur Erfullung der Kriterien 2 — 4 ist oft eine gewisse Reduktion der Geschiebeflihrung zuldssig. Die
bisher untersuchten Félle zeigen, dass vielfach (aber nicht immer) eine Reduktion auf die Halfte der
unbeeinflussten Geschiebefihrung zuléssig ist. In Einzelféllen kénnen die Kriterien 2 — 4 auch bei
einer weitergehenden Reduktion der Geschiebeflihrung noch erfillt werden (Beispiel Kiesschittungen
Aare Deitingen und Aarwangen).

Zur Zeit werden am Hochrhein Versuche mit Geschiebezugaben durchgeflihrt. Die Resultate werden
weitere Hinweise auf die Wirkung von prozentual tiefen Geschiebebeschickungen liefern.

8 Zusammenfassende Beurteilung

Die vorliegende Untersuchung gibt einen Uberblick der anthropogene Beeinflussung des
Geschiebehaushalts in einer Vielzahl von Schweizer Fliessgewéassern. Die Karte von Bild 3
berlcksichtigt vor allem die Veradnderung der Geschiebeflihrung durch Geschiebesammier,
Kiesentnahmen sowie Wasserkraftwerke und basiert auf den Kenntnissen der zwei bearbeitenden
Ingenieurblros. Es fehlen Angaben insbesondere im gesamten Jura, den Kantonen Waadt, Tessin
sowie in Teilen des Kantons Graubtiinden.

Die verfligbaren Daten zeigen ein heterogenes Bild der anthropogenen Beeinflussung des Ge-
schiebehaushalts:

Im Alpenraum sind vor allem die Gebirgsbache im Unterwasser der hoch gelegenen Stauseen, die
Hauptzuflisse mit Stau- und Ausgleichsbecken sowie verschiedene Gewaésser mit kommerziellen
Kiesentnahmen betroffen. Handlungsbedarf besteht vor allem bei den Staubecken an den Haupt-
zuflissen, welche das Geschiebe eines grosseren Einzugsgebietes zuriickhalten (z.B. Stausee Solis
sowie Ausgleichsbecken Ferrera und Bérenburg im Einzugsgebiet des Hinterrheins. Bei den beiden
Ausgleichsbecken ist die Planung von regelméssigen Spilungen weit fortgeschritten und beim
Stausee Solis werden verschiedene Varianten zur Geschiebebewirtschaftung geprift).

Im Voralpengebiet ist der Geschiebehaushalt mehrerer Fliessgewdsser stark beeintrachtigt.
Inwieweit der Geschiebehaushalt reaktiviert werden kann, ist im Einzelfall zu priifen. Oft kann durch
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eine optimierte Geschiebebewirtschaftung ein Teil des zugefiihrten Geschiebes weitertransportiert
werden (Reuss Amsteg — Urnersee, ev. Mindungsstrecke Engelberger Aa). In einzelnen stark
beeintrachtigten Fliessgewasserstrecken kann die Geschiebeflhrung erhdéht werden, ohne dass
Hochwasserschutzprobleme entstehen (Beispiel Saane, Sitter, Sihl).

Im Mittelland ist der Geschiebehaushalt der grossen Fliisse Aare, Reuss, Limmat und Rhein Uber
weite Strecken sehr stark beeintrachtigt. Massgebend verantwortlich sind die vielen grossen
Flusskraftwerke, die mit dem heutigen Betrieb das Geschiebekontinuum vollstandig unterbrechen.
Hier sind spéatestens bei Konzessionserneuerungen angepasste Lésungen zumindest zur teilweisen
Weitergabe des Geschiebes zu finden. Dabei muss das Gesamtsystem des Fliessgewéassers
betrachtet werden.

Bei den Béachen und kleineren Fliissen im Mittelland ist der Geschiebehaushalt oft stark
beeintrachtigt. Bestehende Geschiebesammler kbnnen manchmal ohne unerwiinschte Auswirkungen
aufgehoben werden (Beispiel Onz) oder es wird erst eingegriffien, wenn die Sohle in einer zu
definierenden Schlisselstrecke auflandet. Hier genligt es oft, den Gewésserunterhalt neu zu regeln.

Bemerkungen zur Umsetzung

Der Geschiebehaushalt eines beeintrachtigten Fliessgewédssers sollte spéatestens dann saniert
werden, wenn ein verbauter Abschnitt renaturiert wird oder das Gewasser noch gut strukturierte
unverbaute Abschnitte aufweist. Renaturierte (und natirliche) Fliessgewdsser bendtigen einen
regelmassigen Geschiebetrieb, damit die 6kologische Wirkung der ausgefihrten Massnahmen auch
langerfristig erhalten bleibt. Der Geschiebehaushalt ist auf die Strategie mehr Raum fur die
Fliessgewasser abzustimmen, mit welcher das mit den Korrektionen (zu stark) erhdhte
Geschiebetransportvermdgen reduziert wird. Bei den Renaturierungsmassnahmen sind allféllige
Auswirkungen auf den Geschiebehaushalt der oben- und untenliegenden Gewdasserabschnitte zu
berlcksichtigen. Fliessgewasserstrecken mit natirlichen Strukturen ohne Geschiebe stellen einen
6den Lebensraum dar (Beispiel Ausleitstrecke KW Wildegg-Brugg).

Der Geschiebehaushalt vieler Bache und kleiner Flisse I&asst sich wahrscheinlich mit relativ geringem
Aufwand verbessern. Massnahmen sind auf ein glinstiges Kosten-Nutzen-Verhdltnis zu optimieren. Im
Einzelfall kann auf die Reaktivierung des Geschiebehaushalts eines stark beeintrachtigten Gewassers
zugunsten von Massnahmen an einem Gewdasser mit hohem Renaturierungspotenzial verzichtet
werden. Dasselbe gilt fur stark verbaute Wildbache. Bei den grossen Fliessgewéssern, wo der
Geschiebehaushalt durch Flusskraftwerke beeintréchtigt ist, ist eine Reaktivierung des
Geschiebehaushalts oft mit grossem Aufwand verbunden. Die Sanierung dieser Flusssysteme
(bezlglich Geschiebehaushalt) ist eine zentrale, aber langfristige Aufgabe.

Der Geschiebehaushalt vieler Schweizer Fliessgewasser ist auf grosseren Abschnitten zum Teil stark
beeintrachtigt. Dies haben Bund und verschiedene Kantone seit Ende der 80er Jahre erkannt und
entsprechende Massnahmen zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts in die Wege geleitet und
umgesetzt. Die Erfolgskontrolle einzelner umgesetzter Massnahmen weist nach, dass ein direkter
Zusammenhang zwischen regelmassiger Geschiebefiihrung, lockeren Kiesbadnken und der Repro-
duktion kieslaichender Fische besteht. Die 6kologische Bedeutung des Geschiebehaushalts fiir die
Fliessgewasser hat auch das Bundesgericht im Fall KW Eglisau bestatigt.

Gleichzeitig wurden seit Anfang der 90er Jahre verschiedene Projekte bewilligt, die den Geschie-
behaushalt der betroffenen Gewéasser weiter beeintrachtigt oder die Mdglichkeit zur Sanierung des
Geschiebehaushalts nicht genutzt haben (Beispiel KW Ruppoldingen, Aare; KW Wettingen, Limmat).
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Dementsprechend ist auch das Bewusstsein Uber die Bedeutung des Geschiebehaushalts bei den
bewilligenden Behorden und Planungsbiros noch unterschiedlich.

Der Geschiebehaushalt sollte bei jedem flussbaulichen und wasserwirtschaftlichen Projekt bertick-
sichtigt und falls erforderlich verbessert werden. Dabei ist das ganze Gewassersystem zu beriick-
sichtigen: wegen der Auswirkungen flussabwérts und auf andere Bereiche der Wasserwirtschaft ist
eine rein lokale Betrachtung unzulé@ssig und somit eine Einzugsgebietsbetrachtung bei Massnahmen-
planungen zur Reaktivierung des Geschiebehaushaltes unerlasslich.

Der Geschiebehaushalt wird in den massgebenden Gesetzen und Verordnungen wie folgt behandelt:
Wasserbaugesetz:

Zum Gewahrleisten eines angemessenen Geschiebehaushalts kann indirekt Art. 4, Absatz 2
beigezogen werden. Demnach muss bei ,Eingriffen in das Gewasser dessen natirlicher Verlauf
moglichst beibehalten oder wiederhergestellt werden. Gewdasser und Ufer missen so gestaltet
werden, dass (a) sie einer vielféltigen Tier- und Pflanzenwelt als Lebensraum dienen kénnen;...”

Gewidsserschutzgesetz:

Der Geschiebehaushalt wird nicht explizit erwdhnt. Bei der Festlegung von Restwassermengen
(Kapitel 2), der Spllung und Entleerung von Staurdumen (Art. 40) und bei der Ausbeutung von Kies,
Sand und anderem Material (Art. 44) fehlen Hinweise auf einen ausreichenden Geschiebehaushalt.

Gewidsserschutzverordnung:

Anhang 1: Okologische Ziele fir Gewasser. Teil 1: Oberirdische Gewasser. Absatz 2: ,Die
Hydrodynamik (Geschiebetrieb, Wasserstands- und Abflussregime) und die Morphologie sollen
naturnahen Verhéltnissen entsprechen...”

Fischereigesetz:

Der Geschiebehaushalt wird nicht explizit erwéhnt. Bei Art. 7, wonach Lebensrdume erhalten,
verbessert und wiederhergestellt werden missen, gehoért im weiteren Sinne der Geschiebehaushalt
dazu. Dasselbe gqilt fur Art. 9, wonach zur fischereirechtlichen Bewilligung fiir Neuanlagen
Massnahmen vorzuschreiben sind, die geeignet sind, glinstige Lebensbedingungen fur Wassertiere
zu schaffen hinsichtlich ... (a3.) der Beschaffenheit der Sohle und der Béschungen.

Auenverordnung:
Der Geschiebehaushalt wird in drei Artikeln explizit erwéhnt:

Art. 4 Schutzziel: Die Objekte sollen ungeschmaélert erhalten werden. Zum Schutzziel gehdren
insbesondere die Erhaltung der auentypischen einheimischen Pflanzen- und Tierwelt und ihrer
Okologischen Voraussetzungen sowie die Erhaltung und, soweit es sinnvoll und machbar ist, die
Wiederherstellung der natirlichen Dynamik des Gewasser- und Geschiebehaushalts.

Art. 5 (Abs. 2): Schutz- und Unterhaltsmassnahmen: Die Kantone sorgen insbesondere dafir, dass:
(b.) Auenbereiche mit einem vollstandig oder weitgehend intakten Gewasser- und Geschiebehaushalt
vollumféanglich geschitzt werden;...

Art. 8 Beseitigung von Beeintrachtigungen: Die Kantone sorgen dafiir, dass bestehende
Beeintrachtigungen der natirlichen Dynamik des Gewasser- und Geschiebehaushalts von Objekten
bei jeder sich bietenden Gelegenheit soweit als méglich beseitigt werden.
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Fazit:

Der Geschiebehaushalt ist in der Auenverordnung und im Anhang der Gewasserschutzverordnung
explizit erwahnt. Die Auenverordnung bezieht sich ausschliesslich auf die Auengebiete von nationaler
Bedeutung und der Anhang der Gewdasserschutzverordnung wurde bisher kaum beachtet. In den
Gesetzen wird der Geschiebehaushalt nur indirekt Gber die Erhaltung des natlrlichen Lebensraums
angesprochen.
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