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Zusammenfassung

In der Schweiz begann die Uberwachung des Sedimenttransports in FI ssen Ende
des 19. Jahrhunderts mit den Korrekturen der grossen Fl sse (Kander, Linth, Aare,
Rhein). Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die Schatzung des Volumens der
von Fl ssen transportierten Sedimente durch regelméssige mehrjahrige bathy-
metrische Untersuchungen von Seen durchgefiihrt. In den 1960er-Jahren begann
der Bund mit dem Aufbau eines Uberwachungsnetzes f r den Transport von Fest-
stoffen in FI ssen von nationalem Interesse. Dieser Artikel stellt die Rechtsgrund-
lagen und die Bedeutung der Uberwachung von Sedimentfl ssen sowie die Vision
und Strategie der Abteilung Hydrologie f r die nahe Zukunft dar.

Résumé

En Suisse, la surveillance du transport des sédiments dans les rivieres a commencé
a la fin du XIX® siecle avec les corrections des grands fleuves (Kander, Linth, Aare,
Rhin). Jusqu'au milieu du XX® siecle, I'estimation du volume des sédiments trans-
portés par les rivieres était réalisée au moyen de relevés bathymétriques réguliers
pluriannuels des lacs. Dans les années 1960, la Confédération a commenceé a mettre
en place un réseau de surveillance du transport des solides des rivieres d'intérét
national. Cet article présente la base juridique de I'importance du suivi des flux de
sédiments, ainsi que la vision et la stratégie de la division Hydrologie pour le proche

avenir.

1. Einleitung

In der Schweiz begann die Uberwachung
des Sedimenttransports in FI ssen Ende
des 19. Jahrhunderts mit den Korrekturen
der grossen Fl sse (Kander, Linth, Aare,
Rhein). Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts
wurde die Schatzung des Volumens der von
Fl ssen transportierten Sedimente durch
regelméssige mehrjéhrige bathymetrische
Untersuchungen von Seen durchgefiihrt.
Seit den 1960er-Jahren werden suspendier-
te Schwebstoffe in Schweizer FI ssen auf
nationaler Ebene untersucht. Die Schweb-
stoffmessung ist Teil hydrologischer und
umweltbezogener Beobachtungen und f r
die Optimierung der Bewirtschaftung (z.B.
Schifffahrt) und den Schutz nat rlicher und
k nstlicher Wasserldufe und Stauseen in
der Schweiz von entscheidender Bedeutung
(z.B. Kolmatierung des Flussbettes, Ver-
schlammung, Verfillung und Verlandung).
Wichtige Parameter sind neben dem Ab-
fluss und der Kenntnis des Gewasserpro-

files die Tr bung, die Konzentration suspen-
dierter Feststoffe (suspended solids con-
centration-SSC, bzw. matiéres en suspen-
sion MES) sowie die Korngrdssenverteilung
der Partikel.

Die Umweltbeobachtung liefert die
Daten und Informationen, die f r umwelt-
politische Diskussionen und Entscheidun-
gen erforderlich sind, und ist daher ein
wesentlicher Bestandteil der Umwelt- und
Ressourcenpolitik. Die langfristige Beob-
achtung der Umwelt erm glicht es, den
aktuellen und friheren Zustand der hydro-
logischen Umwelt zu vergleichen, die Um-
setzung und Wirksamkeit der zum Schutz
ergriffenen Massnahmen zu berwachen
und fr hzeitig neue Probleme zu identi-
fizieren. Im Allgemeinen verbessert die
Beobachtung der Umwelt das Versténdnis
des hydrologischen Systems. Aus lang-
jahrigen Zeitreihen lassen sich Trends er-
mitteln und mit Einschrédnkungen grobe
Abschétzungen fir k nftige Entwicklungen
ableiten. Vor dem Hintergrund des Klima-

wandels und der sich &ndernden hydrolo-
gischen Rahmenbedingungen (BAFU, 2021;
National Centre for Climate Services, 2018)
k nnten auch Verdanderungen beim raum-
lich-zeitlichen Muster des Feststofftrans-
ports und der transportierten Frachten auf-
treten. Die Weiterentwicklung des Feststoff-
monitorings muss deshalb gerade die Ge-
biete ber cksichtigen, die einem starken
Wandel unterliegen, wie etwa die hoch-
alpinen vom Gletscherr ckzug betroffenen
Regionen (Mélg et al., under review).

2. Rechtsgrundlage und Strategie

Die Mission des Bundesamts f r Umwelt
(BAFU) bez glich Schwebstoffmonitoring
ergibt sich aus Artikel 12 der Verordnung
liber die Organisation des Eidgendssischen
Departements flir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation (UVEK). Dieser ist in
drei Teile gegliedert:

1. Die nat rlichen Ressourcen (Boden,
Wasser, Walder, Luft, Klima, Arten-
vielfalt und Vielfalt der Landschaften)
zu sch tzen und nachhaltig zu nutzen
und die ihnen zugef gten Schaden zu
reparieren;

2. Den Menschen vor berméassiger
Belastung zu sch tzen (einschliesslich
L&rm, Schadorganismen und
Schadstoffen, nichtionisierender
Strahlung, Abfall, kontaminierten
Standorten und schweren Unféllen);

3. Schutz von Menschen und Eigentum
von bemerkenswertem Wert vor hydro-
logischen und geologischen Gefahren,
insbesondere vor den Gefahren, die
mit Uberschwemmungen, Erdbeben,
Lawinen, Erdrutschen, verschiedenen
Formen von Erosion und Steinschlag
verbunden sind.

Die Bundesaufgaben im Zusammenhang
mit Feststoffen ergeben sich aus der
Mission des BAFU und aus den
folgenden rechtlichen Grundlagen

F r die nachhaltige Bewirtschaftung der
Wasserressourcen und den Schutz vor
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Schadstoffen sind die Erhebung und Ana-
lyse von Daten zur Wasserqualitat und da-
mit auch zu Schwebstoffen von wesent-
licher Bedeutung.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen
f r die Uberwachung der Sedimente und
suspendierten Feststoffe in Fliessgewas-
sern und die Kompetenzen des Bundes
bzw. des BAFU ergeben sich aus dem Ge-
wasserschutzgesetz (GSchG) und der Ge-
wasserschutzverordnung (GSchV), dem
Wasserbaugesetz (WBG) und der Verord-
nung Uber den Wasserbau (WBV), dem
Geoinformationsgesetz (GeolG) und der
Geoinformationsverordnung (GeolV) und
dem Umweltschutzgesetz (USG) (Tabelle 7).
Nachteilige Auswirkungen auf Mensch,
Umwelt und G ter sollen erkannt und ver-
mieden werden. Um in diesem Zusam-
menhang Schutzmassnahmen ergreifen
zu k nnen, sind Erfahrung und Kenntnis
der Sedimentmengen in Wasserlaufen er-
forderlich. Zudem sollen die Daten der
Offentlichkeit zur Verf gung stehen.

3. Ziele der Schwebstoff-
Messungen in Fliissen

3.1 Abschitzung der Stabilitét,
Erosion und der Bodenverluste in
Wassereinzugsgebieten

Aufgrund des Klimawandels sind die Dirre-

perioden langer und die Schauer intensi-

ver, die durchschnittliche Jahrestempe-
ratur steigt (National Centre for Climate

Services, 2018). Gletscher und Permafrost,

die Faktoren fir die Bodenstabilitat sind,

gehen zur ck. Diese Veranderungen fiihren
zu einer Zunahme der Erosionsrate und
des Bodenverlusts in den Wassereinzugs-
gebieten und damit zu einer Zunahme des

Sedimenttransports im Wasserlauf. Die

Messung von Schwebstoffen ist ein guter

Indikator f r die Folgen des Klimawandels.

3.2 Vorhersage der Verlandungsdauer
schiffbarer Seen

Schweizer Seen sind wichtige Wasserstras-

sen. Sedimente, die von Zufl ssen trans-

Gesetzliche Grundlage |Gegenstand

Anforderung/behérdliche Auflage

GSchG, Art. 39 Sedimente in Seen Verboten
einbringen
GSchG, Art. 40 Methoden zur Entfernung der |Maximale Schwebstoffkonzentration, die im
GSchV, Art. 42 in Riickhaltebecken Gewadsser wahrend der Spiilung oder Entleerung
angesammelten Sedimente |eingehalten werden muss (i.d. Praxis von der
Vollzugsbehorde festgelegt)
GSchG, Art. 44 Ausbeutung von Kies und Darf keine Trlibung verursachen, die
GSchV, Art. 43 Sand in Fliessgewdssern Fischgewésser beeintrachtigen kann

GSchG, Art. 43a Geschieberegime eines

Fliessgewéassers

Darf durch Anlagen nicht so verandert werden,
dass die einheimische Flora und Fauna und ihre
Biotope, das Grundwasserregime und der Schutz
vor Wasser ernsthaft geschédigt werden

GSchV, Anhang 1.3.b

Oberflachenwasserqualitat

Muss so beschaffen sein, dass die Sedimente
keine kiinstlichen, langlebigen Stoffe enthalten

GSchV, Anhang 1.3.c

Oberflachenwasserqualitat

Muss so beschaffen sein, dass Substanzen, die
durch menschliche Aktivititen ins Wasser
gelangen und dieses verunreinigen konnen, sich
nicht in Schwebstoffen oder Sedimenten
anreichern und keine nachteiligen Auswirkungen
auf die Biozonosen oder die Nutzung von
Gewéssern haben

Umweltbelastungen und
Uberwachung der Wirk-

getroffenen Massnahmen

samkeit der nach dem Gesetz

WBG, Art. 1 Menschen und materielle Schutz vor den schadlichen Auswirkungen von

Giiter Wasser, insbesondere vor Uberschwemmungen,
Erosion und Sedimentation

GeolG Geodaten Regelung fiir schweizweite Verbreitung und

GeolV Zuganglichkeit

WBV, Art. 20a Geodatenmodell fiir die Zustandigkeit des BAFU, das Modell zu erstellen

GeolV, Art. 11 Sedimente von Wildbachen

USG, Art. 44 Untersuchungen zu Zustandigkeit des Bundes

Tabelle 1: Rechtliche Grundlagen f r das Monitoring suspendierter Feststoffe.

portiert und in Seen abgelagert werden,
behindern langfristig betrachtet die Schiff-
fahrt. Um diese Wasserstrassen zu sch t-
zen, ist es notwendig, das Volumen der von
den Fl ssen transportierten und im See
abgelagerten Sedimente zu messen und
m glicherweise Sedimentbaggeraktionen
durchzuf hren, die Hindernisse f r die
Schifffahrt beseitigen.

3.3 Bewertung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Flussdeltas
in Seen

Die Oberflache und das Volumen der Seen

nehmen mit dem Vorr cken der Deltas von

Zuflissen ab. Die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit eines Deltas hangt vom Sediment-

volumen ab, das vom Zufluss transportiert
wird. Die Kenntnis der Sedimentfrachten ist
erforderlich, um die zeitliche Entwicklung
der Ausbreitung von Deltas abzuschatzen.

3.4 Abschétzung der Kolmatierung
des Flussbettes

Das Grundwasser kann entweder den Fluss
speisen oder selbst durch Fl sse gespie-
sen werden. Die Kolmatierung des Bettes
eines Wasserlaufs behindert jedoch die
Interaktion des Gewdssers mit dem Grund-
wasser. Eine kolmatierte Gewassersohle
kann zu einem niedrigeren Grundwasser-
spiegel fuhren, als dies ohne Kolmatierung
der Fall wére. Zusétzlich verstopft die Kol-
matierung des Bettes die Zwischenrdume
des Substrats am Gewassergrund, die f r
die Reproduktion und das Uberleben litho-
rheophiler Spezies notwendig sind. Die
Kolmatierung des Substrats kann zu einer
fast vollstandigen Sterblichkeit des Laiches
und einem Riickgang der Biodiversitét fih-
ren (z.B. Jensen et al., 2009; Bo et al., 2007).
Die Korngrésse spielt dabei eine wichtige
Rolle, je feiner die Sedimente, desto gr s-
ser die Beeintrachtigung.

3.5 Sedimentverschmutzung bewerten
Sedimente bilden ein dynamisches und
wesentliches Kompartiment in aquatischen
Okosystemen. Sie spielen f r viele Tiere
und Pflanzen eine wichtige Rolle als Lebens-
raum oder Nistplatz. Sie weisen jedoch die
Eigenschaft auf, Schadstoffe zu absorbie-
ren und zu adsorbieren, die f r Organismen
toxisch sein k nnen, und wirken somit als
Reservoir und sekundére Quelle f r lang-
fristige Kontamination. Die Kenntnis der
physiko-chemischen Eigenschaften (z.B.
Gehalt an organischem Kohlenstoff, Zu-
sammensetzung der Tonminerale) und der
Schadstoffbelastung von Sedimenten ist
daher erforderlich, um die kologische Inte-
gritit aquatischer Okosysteme zu sch tzen.
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3.6 Vorhersage der Auswirkung von
suspendierten Feststoffen auf die
Biozdnose der aquatischen
Umwelt

Das Vorhandensein fein suspendierter Se-

dimente im Wasser beeinflusst seine phy-

sikalischen Eigenschaften. Die Sonnen-
strahlen, die ins Wasser gelangen, werden
von den Partikeln gestreut und teilweise
absorbiert. Dies f hrt zu einer Verringe-
rung des Lichteinfalls in die Wasserschicht.

Zusétzlich absorbieren die suspendierten

Partikel Warme, was zu einem Anstieg der

Wassertemperatur f hrt. Die Sedimente

verursachen eine Abnahme der Photo-

syntheseaktivitat und folglich der Primér-
produktivitét (durch Photosynthese fixierte
organische Substanz). Suspendierte Par-
tikel sind fur Wirbellose schéadlich und ver-
ursachen ein Verstopfen der Filterorgane
in den Erndhrungssystemen sowie in den

Verdauungs- und Atmungsorganen. Ob-

wohl Fische kurze Expositionen gegen-

ber hohen Schwebstoffkonzentrationen
tolerieren k nnen, fiihren lange Expositi-
onen zu einer Verdnderung der opercula-
ren H hle und einer Reizung der Kiemen.

Eine hohe Konzentration an Schwebstof-

fen hemmt zudem die Entwicklung von

Eiern und Larven. Eine Ubersicht tiber die

Reaktionen von Fischen als Funktion der

Tr bungsintensitat und der Expositions-

dauer findet sich in Newcombe & Jensen

(1996). Neben der Gesamtkonzentration

der suspendierten Feststoffe (total sus-

pended solids - TSS) ist es ebenfalls wich-
tig, die Gr ssenverteilung der Schweb-
stoffe zu kennen, da feine Partikel die Was-
serflora und -fauna mitunter starker scha-
digen k nnen als gr bere. Auf der Ebene
der aquatischen Bioz nosen sind die Aus-
wirkungen der Tribung auf allen trophi-
schen Ebenen zu sp ren. Eine umfassen-

de Synthese wurde von Bucher (2002) im

Rahmen des nationalen Projekts «Schwei-

zer Netzwerk Fisch in Reduktion- Fisch-

netz» durchgefiihrt.

3.7 Kontrolle der Wasserqualitat fir
den Freizeitgebrauch

Obf r Sport oder Entspannung, Gesund-
heit oder Vergn gen, Wasser bietet ein
Gefiihl von Vergn gen und Wohlbefinden,
das schwer zu vergleichen ist. Wasser in
Seen oder Fl ssen, das zu Erholungszwe-
cken verwendet wird, kann jedoch auf-
grund seiner Belastung mit suspendierten
Feststoffen unhygienisch sein. Sedimente
sind eine potenzielle Kontaminationsquelle,
da feine Sedimente die Eigenschaft haben,
potenziell toxische Schadstoffe zu absor-
bieren. Sportler m ssen daher unbedingt

Zugang zu sauberem und gesundem Was-
ser zum Schwimmen haben. Zum Schutz
der offentlichen Gesundheit ist es daher
erforderlich, die Belastung von Sedimenten
und suspendierten Feststoffen mit Schad-
stoffen, die Gesamtkonzentration der sus-
pendierten Feststoffe sowie die Korngr s-
senverteilung zu ermitteln.

3.8 Stauanlagen vor Verfiillung
schiitzen

Rund 57 Porzent des in der Schweiz produ-
zierten Stroms stammten 2019 aus Wasser-
kraft (BFE, 2020). Es ist daher wichtig, die
Speicherseen fiir die Stromerzeugung vor
Verf llung zu sch tzen. Die Sedimentfracht,
die von Gewdssern transportiert und im
Stausee abgelagert wird, verringert das
f r die Stromerzeugung aus Wasserkraft
verf gbare Wasservolumen und damit die
Lebensdauer des Reservoirs. Die Kenntnis
der Schwebstofffrachten (neben der Ge-
schiebefracht) erm glicht es, die im Re-
servoir abgelagerten Sedimentvolumina
und damit die Lebensdauer des Stausees
abzuschéatzen und nach L sungen zu su-
chen, um diese zu verlangern.

3.9 Wasserkraftanlagen und andere
technische Anlagen schiitzen
Turbinen in Wasserkraftwerken m ssen
mit Filtern vor Verschleiss gesch tzt wer-
den, deren Maschengr sse ebenfalls mit-
tels Schwebstoffmessung bestimmt wird.
So sind die Wassereinldsse typischerweise
durch Gitter gesch tzt, die nach Schweb-
stoffmessungen dimensioniert sind. Hier-
bei ist es wichtig, nicht nur Konzentratio-
nen, sondern auch die Korngréssenvertei-
lung der suspendierten Partikel und deren
zeitliche Entwicklung zu kennen. Ahnliche
Fragen ergeben sich bei Nutzern von K hl-

wasser.

4. Benutzer und Nutzniesser der
Daten

Die Nutzer der Daten sind in der Regel Uni-
versitaten, Forschungsinstitute, Bundes-
verwaltung, Fachabteilungen der Kantone,
private Firmen (z.B. Betreiber von Wasser-
kraftanlagen) und Ingenieurbiiros sowie
Privatpersonen und Vereine. Die Hauptan-
wendungsbereiche der Daten sind: Hydro-
dynamik von Seen, Transport von Nahr-
und Schadstoffen, Transport von Schweb-
stoffen in alpinen Regionen, Validierung
mathematischer Modelle, Validierung neu-
er Techniken zur Messung des Material-
transports von Feststoffen, Bodenerosion,
Schutz der Fischzucht, Dimensionierung
und Spezifikation technischer Anlagen usw.

5. Schwebstoffmessnetz des
Bundes

Das Bundesamt f r Umwelt hat folgende
Kriterien f r die Auswahl der Messstatio-
nen f r Schwebstoffe definiert:

* Fl sse von nationalem Interesse:

— Grosse Fl sse, die durch mehrere
Kantone fliessen, oder internationale
Fliessgewéasser sowie Seen, an
welche mehrere Kantone grenzen
oder welche die Grenze zu Nach-
barlandern bilden

- Fl sse, die im Rahmen grosser
historischer Korrektionsprojekte
unter massgeblicher Beteiligung des
Bundes umgestaltet wurden und
deren Langzeitauswirkungen mittels
periodischer Vermessung zu
beurteilen sind

- Fl sse, die im Rahmen grosser aktu-
eller Hochwasserschutzprojekte unter
massgeblicher Beteiligung des Bun-
des umgestaltet werden und deren
Auswirkungen mittels der periodischen
Vermessung zu beurteilen sind

— FI sse und Seen, entlang welchen
ein grosses Schadenspotenzial
vorhanden ist

— Zufl sse, deren Transportverm gen
f r Wasser und Geschiebe bzw.
deren Zufuhr (Abfluss, Geschiebe-
zufuhr) f rdas bergeordnete
Flusssystem eine massgebende
Bedeutung haben

— FI sse, an welchen ausgedehnte
Auengebiete nationaler Bedeutung
vorhanden sind

e Messung des Schwebstofftransports
in den wichtigsten Seen;

e Messung der Feststofffrachten, die die
grossen Schweizer Wassereinzugs-
gebiete verlassen, um den Boden-
verlust abzuschétzen;

¢ Messung der Auswirkungen des Klima-
wandels (Riickzug von Gletschern und
Permafrost) auf den Erosions- und
Sedimenttransportprozess;

¢ Repréasentativitat verschiedener
Typologien aquatischer Systeme wie
FlI sse, Tieflandfl sse, Str me;

o Uberwachung des Zustands von
Wasserlaufen.

Operatives Vorgehen und

Qualitdtsmanagement im Jahr 2020:

¢ Die Repréasentativitat der Schwebstoff-
Probenentnahme in FI ssen zu
gewahrleisten.

¢ Die Gewahrleistung der Probenent-
nahme (zweiw chentlich und zusatz-
lich bei Uberschwemmungen).
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¢ Die regelmassige Durchflihrung der ¢ BeiBedarf Installation eines Autosamplers  Insgesamt umfasst das Netzwerk 54 MES-

Konzentrationsprofile (ein- bis zweimal zur kontinuierlichen Probenahme. Messstationen (Tabelle 2), von denen der-
pro Jahr, Bild 1). Diese dienen zur ¢ Die Verf gbarkeit gemessener und zeit 13 in Betrieb sind (Tabelle 3). Alle die-
Kontrolle der Reprasentativitat der berechneter Abflusswerte. se 13 Betriebsstationen sind mit mindes-
Stichproben (Grasso et. al, 2012; ¢ Die Unabhéangigkeit der Qualitét der tens einem Tr bungssensor ausgestattet
Grasso et al. 2014). Messdaten von der Messtechnik. (Bild 2).

Tabelle 2: Liste der nicht mehr in Betrieb befindlichen Schwebstoff-Messstationen mit den Inbetriebnahmezeiten.

Tabelle 3: Liste der aktuellen Schwebstoff-Messstationen mit den Inbetriebszeiten.
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Bild 1: Vorrichtung zur Entnahme von Schwebstoffproben.

Bild 2: Standorte der aktuellen Schwebstoff-Messstationen.
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Geplante Weiterentwicklung des

Messnetzes

Neue Messstationen in den periglazialen

Regionen und in FI ssen von nationalem

Interesse werden das Messnetz erweitern.

Der Klimawandel bringt in vielen Regio-

nen insbesondere folgende Entwicklungen:

e Erhdéhung der Temperatur der
Gewasser und der Luft,

* [ntensivere und reichlichere Nieder-
schlage im Winter,

¢ Friihere Schneeschmelze im Frihjahr,

e Erhdéhung der Schneegrenzen,
Riickzug von Permafrost und
Gletschern usw.

Dies fUhrt zu einer erhdhten Bodenerosion
und einem erh hten Sedimenttransport in
Fliessgewasser.

Die Messstationen in periglazialen Re-
gionen erlauben die Auswirkung des Ruick-
zugs von Gletschern und Permafrost auf
die Bodenstabilitat, die Erosion und den
Sedimenttransport in Fliessgewéssern zu
beobachten.

Feststoffe, die die Schweiz liber den
Inn nach Osten und ber den Rhein nach
Norden verlassen, werden derzeit nicht er-
fasst. In der Ndhe der Grenzen zu Oster-
reich und Deutschland ist daher geplant,
an diesen beiden FI ssen Schwebstoff-

Messstationen in Betrieb zu nehmen. Diese
Stationen werden dann die Realisierung
von Sedimentbilanzen der Schweiz erm g-
lichen.

Angesichts der Bedeutung der Partikel-
gr ssenanalyse suspendierter Feststoffe
hat das Bundesamt f r Umwelt in Zusam-
menarbeit mit der ETH Lausanne/TU Wien
ein Forschungsprojekt gestartet, um eine
Technologie zur kontinuierlichen Abschét-
zung der Partikelgr sse von Schwebstoffen
zu entwickeln. Das Bundes-Schwebstoff-
messnetz ist eine sich standig weiterentwi-
ckelnde Baustelle, um neuen Herausforde-
rungen wie dem Klimawandel zu begegnen.
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