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Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite von Fliessgewassern

Hinweis:

Der vorliegende technische Bericht basiert auf dem intensiven Austausch mit zahlreichen Fachleuten
aus Privatwirtschaft, 6ffentlicher Hand und Forschung. Neben der Begleitgruppe i.e. Sinne hat der
Lenkungsausschuss der Plattform Revitalisierung der Wasser-Agenda 21 die Arbeiten begleitet. Zudem
wurde in der Startphase ein Expertenworkshop mit 21 Teilnehmenden aus Kantonen, Fachbiros und
der Forschung durchgefuhrt. Der Bericht zeigt mdgliche Methoden fir die Ermittlung der nattrlichen
Sohlenbreite von Fliessgewassern. In einzelnen Detailfragen gingen die Einschatzungen der Experten
auseinander, vor allem in Bezug auf die Rolle der morphologischen Charakteristik (Auflandungs-,
Gleichgewichts- oder Erosionszustand) sowie bei der Abflussreduktion. In diesen Fallen hat das BAFU
auf Basis der gefuihrten Diskussionen Uber die vorliegende Textfassung entschieden.
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Zusammenfassung

Die naturliche Sohlenbreite eines Gewassers ist eine wichtige
Ausgangsgrosse sowohl zur Dimensionierung des Raumbedarfs bei
Wasserbauprojekten als auch zur Bestimmung der Breite des
Gewaésserraums (nach Art. 41 a, Gewasserschutzverordnung (SR 814.201;
GSchV)). Da sich heute viele Gewasser in der Schweiz in einem naturfremden
Zustand befinden, kann sie zumeist nicht direkt gemessen werden, sondern
muss mit gutachterlichen Ansétzen hergeleitet werden.

Der vorliegende Bericht gibt zunachst einen Uberblick Giber die gangigen
Methoden zur Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite:

Analyse historischer Dokumente
Analyse naturnaher Vergleichsstrecken

= =4 =

Terrainanalyse
1 Empirische Anséatze

Er zeigt ihre jeweiligen Vor- und Nachteile sowie Anwendungsgrenzen in
Abhéangigkeit vom Gewassertyp und von vorhandenen Grundlagen auf.

Danach zeigt er ein schrittweises Vorgehen auf, das durch Kombination
verschiedener Methoden zum eigentlichen Ergebnis fir die natlrliche
Sohlbreite fuhrt, die dann als Dimensionierungsgrosse dienen kann. Das
Vorgehen ist wie folgt:

- Im ersten Schritt werden Abschnitte definiert, in welchen die
massgebenden Parameter fir die natirliche Sohlenbreite mdglichst
homogen sind.

- Anschliessend werden die Grundlagen fiir den Einzelfall erhoben, die
verschiedenen Methoden zur Bestimmung der natlrlichen Sohlenbreite
angewendet und die Ergebnisse bewertet und abgewogen.

- Abschliessend wird die natlrlichen Sohlenbreite fir den betrachteten
Abschnitt hergeleitet.

Das aufgezeigte Vorgehen wurde mit Fokus auf grosse Fliessgewasser d.h.
Fliessgewasser mit einer natirlichen Sohlbreite grosser als 15 Meter
entwickelt. Es ist aber auch auf Fliessgewasser mit einer Breite kleiner 15
Meter anwendbar, wenn die entsprechenden Grundlagen vorhanden sind.

In einem dritten Teil werden das Vorgehen und die einzelnen Methoden
anhand von vier Anwendungsbeispielen illustriert.
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Ausgangslage

1 Ausgangslage

Die naturliche Sohlenbreite ist eine wichtige Ausgangsgrésse, sowohl zur
Dimensionierung des Raumbedarfs bei Wasserbauprojekten als auch zur
Ermittlung des Gewasserraumes (Art. 41 a, Gewasserschutzverordnung (SR
814.201; GSchV)).

Da sich heute viele Fliessgewasser in der Schweiz in einem naturfremden
Zustand befinden, kann die natlrliche Sohlenbreite meist nicht direkt
gemessen und muss alternativ gutachterlich hergeleitet werden.

Der nachfolgende Bericht fasst die fachlichen Grundlagen dafur in kompakter
Form zusammen, empfiehlt ein schrittweises Vorgehen fiir die gutachterliche
Herleitung und illustriert die Anwendung anhand von Beispielen.



Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite von Fliessgewassern -7-

Glossar

Referenzzustand

Bettbildender
Abfluss

Natirliche
Sohlenbreite

2 Glossar

Der Referenzzustand ist der naturnahe Zustand beziglich Morphologie,
Breite, Abflussregime und Geschiebehaushalt. Der Referenzzustand
unterscheidet sich vom Naturzustand nur durch grossrdumige Waldrodungen,
Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See.
Referenz fur Abflussmenge und Geschiebelieferung sind die heutigen
klimatischen Bedingungen. Siedlungen sind nicht Teil des Referenzzustands.

Die Idee des bettbildenden Abflusses basiert auf dem vereinfachten Konzept,
dass es einen Abfluss gibt, welcher im langjahrigen Mittel den morphologisch
grossten Einfluss auf die natirliche Gerinneform eines Fliessgewéassers hat.
Die Definition des bettbildenden Abflusses basiert im vorliegenden Bericht auf
den folgenden Uberlegungen:

A Der bettbildende Abfluss ist gross genug, um morphologisch relevante
Veranderungen auszulésen. Dies ist bei kleineren bis mittleren, im
Gerinne abfliessenden Hochwassern der Fall.

A Der bettbildende Abfluss weist eine Haufigkeit auf, bei welcher die
morphologisch aktiven Flachen nicht zuwachsen (Geh6lz) und somit
nicht fixiert werden.

Der bettbildende Abfluss wird aufgrund von Erfahrungen haufig zwischen

einem HQ: und einem HQs gewdahlt. Bei steilen Gerinnen kann der
bettbildende Abfluss auch bis zu einem HQ1o betragen.

Breite der Sohle im Referenzzustand
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Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung

Definition natirliche
Sohlenbreite

Bedeutung der
nattrlichen Breite

Primére
Seitenerosion

Sekundare
Seitenerosion

3 Naturliche Sohlen breite und morphologische
Einordnung

Die naturliche Sohlenbreite entspricht der naturlichen mittleren Breite der
Gewassersohle innerhalb eines ausgewdahlten Gewasserabschnittes. Nicht
Bestandteil der Sohle sind die Uferbdschungen sowie Flachen mit
mehrjahriger terrestrischer Vegetation (Gehdlz ab dem Alter von 3 bis 5
Jahren).

Bei der Morphologie spielt die Sohlenbreite eine Schlusselrolle. Nur wenn
geniigend Sohlenbreite vorhanden ist, bilden sich Sohlenstrukturen wie
Banke, Verzweigungen und Kolke. Falls das Gerinne zu schmal ist, kbnnen
sich, unabhangig von der Geschiebezufuhr, keine Sohlenformen entwickeln.
Requena [20] entwickelte ein Gedankenmodell, welches die Prozesse bei der
eigendynamischen Verbreiterung eines kiesfuhrenden Fliessgewassers bis
hin zur nattrlichen Sohlenbreite beschreibt (Abb. 1).

Bei der priméren Seitenerosion weitet sich das enge Gerinne verhaltnis-
massig rasch auf, wobei der gestreckte Flusslauf mehr oder weniger
beibehalten wird. Die Aufweitung erfolgt so lange, bis die hydraulische Kraft
auf die Sohle (Schubspannung) beim bettbildenden Abfluss (HQ2 bis HQs)
geringer ist als der Erosionswiderstand des Sohlenmaterials am B&schungs-
fuss (inkl. Beriicksichtigung einer Deckschichtbildung). Die bei der primaren
Seitenerosion erreichte Breite wird als Gleichgewichtsbreite bezeichnet. Die
Geschwindigkeit der Seitenerosionsprozesse héangt vom Unterschied
zwischen der Gleichgewichtsbreite und der aktuellen Breite, vom Erosions-
widerstand des Ufers und von den Abflussmengen ab. Falls im Endzustand
der priméren Seitenerosion Sohlformen entstehen, wird die sekundére Seiten-
erosion initiiert.

Sohlenformen bewirken Querstromungen. Sie sind eine Voraussetzung fir
die nach der primaren Seitenerosion stattfindenden sekundéren Seiten-
erosion. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei ausgepragteren
Sohlenstrukturen die Belastung auf die Ufer grosser ist und damit auch die
Seitenerosionsprozesse intensiver ablaufen. Die Seitenerosionsprozesse
weisen hinsichtlich Lage, Ausdehnung und zeitlichem Auftreten eine hohe
Dynamik und Variabilitat auf. Die sich nach der sekundéren Seitenerosion
einstellende Breite wird als Grenzbreite bezeichnet.

Sowohl die Gleichgewichts- als auch die Grenzbreite kénnen mit empirischen
Formeln abgeschatzt werden.
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Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung

Kanalstrecke

priméare
Seitenerosion

sekundéare
Seitenerosion

Abb. 1 Konzept der priméren und sekundaren Seitenerosion
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Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung

Morphologie

Am Ende eines Aufweitungsprozesses stellt sich theoretisch eine stabile
Breite ein. Diese weist raumlich und zeitlich eine grosse Variabilitit auf. Uber
eine langere Strecke und Uber eine langere Zeitperiode betrachtet, fiir den
Fall, dass sich auch der Geschiebetransport im Gleichgewicht befindet, sind
Breite und Gefélle aber konstant.

Die meisten Schweizer Fliessgewasser fuhren Geschiebe, das bei erhdhtem
Abfluss Uber die Gewassersohle transportiert wird. Eine natlrliche
Sohlenbreite eines Fliessgewassers ermdglicht, dass sich Geschiebe ab- und
umlagern kann und sich so natirliche dynamische Strukturen innerhalb des
Gerinnes ausbilden kénnen. Es gibt natlrlicherweise Gewasserabschnitte, in
die langfristig mehr Geschiebe eingetragen wird, als wieder transportiert
werden kann. Das fuhrt zu einem Auflandungszustand, der heute nur
erreichbar ist, wenn der Schutz vor Hochwasser gewahrleistet werden kann.
Beeintrachtigungen des Hochwasserschutzes missen, wo nétig, durch
begleitende Massnahmen verhindert werden. Das Langsgefélle im Gerinne
soll das Talgefalle auch in einem auflandendem Zustand nicht tiberschreiten.

Der Geschiebehaushalt hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Gerinneform und Sohlbreite. Dessen Einfluss ist in der Fachliteratur aber
selten quantitativ angegeben, da Geschiebe in der Praxis sehr schwer zu
messen ist. Eine Methode zur Bertcksichtigung der Geschiebefracht bei der
Abschatzung von Gerinneform und Sohlbreite wurde von Schélchli und
Hunzinger [6] entwickelt.

Gewasser konnen unterschiedliche Gerinneformen ausbilden. Das héngt vor
allem vom Abfluss- und Geschieberegime, sowie dem Sohlenmaterial ab.
Welche Gerinneformen bei konkreten Sohlbreiten, Abflissen, Geféllen und
Korngréssen zu erwarten sind, kann mit den Diagrammen von Ahmari & da
Silva [25] oder Zarn [27] abgeschétzt werden.

Eine scharfe Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen naturlichen
Gerinneformen ist nicht méglich, da die Ubergénge der Formen fliessend sind.
Es gibt dementsprechend auch unterschiedliche Systeme, die die
Gerinneformen von natirlichen Flissen beschreiben. Das Bundesamt fir
Umwelt stiitzt sich auf das Einteilungssystem von Hunzinger und Schélchli
welches in der Vollzugshilfe Sanierung Geschiebehaushalt beschrieben ist
[6]. Diese Einteilung der Flusssysteme ist wie folgt:

Verzweigtes Gerinne mit mehr als zwei Teilgerinnen
Verzweigtes Gerinne mit 2 Teilgerinnen
Gewundene Gerinne mit Inseln und Bénken
Gewundene Gerinne mit Banken

a M w D

Mé&andrierende Gerinne ohne Geschiebeflihrung
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Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung

Einfluss der Hydrologie

6. Gestreckte und gewundene Gerinne

Ein genauer Beschrieb dieser Einteilung kann der Vollzugshilfe Sanierung
Geschiebehaushalt [6] enthommen werden.

Infolge der hydrologischen Ereignisse kann sich die Gerinneform éandern. Zum
Beispiel kann ein normalerweise mehrarmiges Gerinne nach einer langeren
Trockenphase die Form eines schwachen Méanders annehmen oder
umgekehrt ein Einzelgerinne sich nach einem Hochwasser zeitweise

verzweigen.
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Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung

Unterschied zwischen
Gerinne- und
Sohlenbreite

Je nach Morphologie besitzen die Sohle und der Uferbereich ganz
unterschiedliche  Auspragungen. Die Ubergange zwischen Sohle,
Uferbdschungen, Weich- und Hartholzauen sind meist fliessend.

Zur Definition der Sohlenbreite werden folgende Kriterien herangezogen:

A Die Sohle liegt zwischen den Uferbdschungsfiissen

A Nicht Bestandteil der Sohle sind Flachen mit mehrjéahriger
terrestrischer Vegetation (Gehdlz ab dem Alter von 3 bis 5 Jahren)

A Die Wasserspiegelbreite beim bettbildenden Abfluss entspricht der
Gerinnebreite und ist grosser als die Sohlenbreite (siehe Abb. 2).

Einzelgerinne :

Gerinne
Sohle

‘ WSP bettbildender Abfluss ‘

Einzelgerinne , verzweigte Struktur :

Gerinne

Sohle

WSP bettbildender Abfluss

Mehrarmiges Gerinne :

Gerinne Gerinne
Sohle Sohle
WSP bettbildender Abfluss WSP bettbildender Abfluss

Abb. 2 Schematische Darstellung der Sohlen- und Gerinnebreite sowie des

bordvollen, bettbildenden Abflusses bei verschiedenen morphologischen
Gerinnetypen. Der Ubergang zwischen Einzelgerinne und verzweigtem
Gerinne ist fliessend und muss gutachterlich beurteilt werden. WSP =

Wasserspiegelbreite
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Vorgehen zur Bestimmung der naturlichen Sohlenbreite

Ansétze?

Ablauf

4 Vorgehen zur Bestimmung der natirlichen
Sohlenbreite

In der vorliegenden Anleitung werden verschiedene Ansétze zur Bestimmung
der natirlichen Sohlenbreite zusammengefasst und hinsichtlich ihrer
Bandbreite und Unschérfe beurteilt. Alle vorgestellten Methoden setzen
fundierte Grundlagen sowie eine gutachterliche Bewertung durch Experten
voraus. Je nach Standort eignet sich eine Methode besser oder weniger gut.
Das Dokument zeigt auf, wie auf Basis der vorgestellten Methoden eine
plausible natirliche Sohlenbreite hergeleitet werden kann.

Die unterschiedlichen Ansatze kénnen den folgenden vier Methoden zugeteilt

werden:

1. Analyse h istorische r Dokumente
Analyse historischer Karten, Luftaufnahmen, Gemalde, Fotos und Berichte

2. Analyse n aturnahe r Vergleichsstrecken
Analyse von aktuellen Karten und Luftbildern, Begehung im Feld
D W ".‘.‘ B .\.\ l \

3. Terrainanalysen
Analyse von historischen Flusslaufen mit Hilfe von Terrainmodellen

R\ 4

4. Empirische Ansatze
Anwendung der Regime- und der Schleppkrafttheorie

Der Ablauf zur Herleitung der naturlichen Sohlenbreite ist im vorliegenden
Dokument wie folgt aufgebaut:
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Vorgehen zur Bestimmung der natiirlichen Sohlenbreite

Verfugbarkeit von
Grundlagen

Anforderung an die
Anwenderlnnen

Abschnittseinteilung (Kapitel 5)
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Methoden (Kapitel 6)

Historische
Dokumente

(Kapitel 6.2)

Naturnahe Terrainanalyse
Vergleichsstrecken
(Kapitel 6.3) (Kapitel 6.4)

Empirische
Ansatze

(Kapitel 6.5)

‘, l

Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite
(Kapitel 7)

Im Kapitel 6 werden die Methoden und die jeweils nétigen Grundlagen
vorgestellt. Haufig sind nicht fur alle Ansatze qualitativ gute Grundlagen
verfugbar. Wenn moéglich sollen nur qualitativ gute Grundlagen auch
tatsachlich fur die Sohlbreitenbestimmung verwendet werden.

Die im vorliegenden Dokument beschriebenen Methoden zur Herleitung der

naturlichen Sohlenbreite setzen zur Anwendung gewisse Grundkenntnisse im

Flussbau voraus, da immer wieder gutachterliche Einschatzungen erforderlich
sind. Empfohlen sind Grundkenntnisse tber die Morphologie und nattrlichen

Gerinneformen von Fliessgewéassern sowie Grundkenntnisse im Hinblick auf
die Ermittlung und die Qualitat der Grundlagendaten.
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Abschnittseinteilung

Kriterien

5 Abschnitts einteilung

Da die Sohlenbreite von Abfluss, Geschiebefracht, Korngréssen und
geologischen Einflissen abhéngt, ist es fir die Ermittlung einer
charakteristischen, mittleren Sohlbreite sinnvoll, Abschnitte zu bestimmen, in
denen sich diese Parameter nicht andern.

Kriterien zur Abschnittsbildung sind:

Abfluss (z.B. bei Einmiindung Gewasser)

Geschiebefracht (z.B. bei Einmiindung Gewasser, Hanganrissen)
Korngréssen (z.B. bei Einmindung Gewéasser, Hanganrissen,
Gefallswechsel)

Geologie (z.B. anstehender Fels)

> > >

>

Als Indikator, dass sich in der Morphologie etwas &ndert, kann auch das
Talgefalle als Unterkriterium beigezogen werden.

Eine weitere Hilfe bei der Abschnittseinteilung kénnen historische Dokumente
sein, sofern sie in guter Qualitdt den naturnahen Zustand wiedergeben. Sind
darin deutliche Verédnderungen bei der natirlichen Sohlenbreite sichtbar, die
nicht anthropogen verursacht wurden, so sollte dies bei der Abschnitts-
einteilung bertcksichtigt werden.

Erfolgt die Abschnittseinteilung mit Hilfe historischer Dokumente, so muss
beachtet werden, dass die historischen Dokumente nur eine
Momentaufnahme zeigen. Die Strukturen und Breiten kdnnen sich Uber
mehrere Jahre immer wieder verlagern. Die Abschnittseinteilung sollte sich
deshalb nicht nur auf historische Dokumente abstitzen, sondern immer auch
auf Basis der oben beschriebenen Kriterien bestimmt werden.
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Methoden zur Ermittlung der natirlichen Sohlenbreite

Anthropogener
Einfluss in den
Grundlagen

Einfluss des
Geschiebehaushalts

Einfluss von grésseren
Hochwassern oder
Niedrigwasserperioden

Einfluss der
Jahreszeiten

Ausmass der
mittleren
Sohlenbreite

6 Methoden zur Ermittlung der naturlichen Sohlenbreite

Im Kapitel 6.1 folgt zunéchst ein Beschrieb mit allgemein wichtigen Hinweisen
zur Ermittlung der natirlichen Sohlenbreite. In den Kapiteln 6.2 bis 6.5 sind
anschliessend die unterschiedlichen Methoden bezuglich Grundlagen-
aufbereitung, Anwendung und Auswertung beschrieben. Es wird auch auf
Anwendungsgrenzen und Ungenauigkeiten eingegangen und empfohlen, wie
damit umgegangen werden kann.

6.1  Allgemeine Hinweise zur Auswertung

Bei allen Grundlagen muss davon ausgegangen werden, dass anthropogene
Einfliisse vorhanden sind, die nicht sofort erkennbar sind (z.B. nicht sichtbarer
resp. nicht dargestellter Uferschutz). Auch Einflisse auf die Hydrologie
(Restwasserstrecken, Schwall-Sunk, Rodung, Landwirtschaft) oder auf den
Geschiebehaushalt sind stets denkbar.

Die natlrliche Fracht beeinflusst die Gewasserbreite. Deshalb muss diese,

sofern bekannt, bei der Ermittlung der natirlichen Sohlenbereite

beriicksichtigt werden.

Falls in den letzten 5-10 Jahren vor dem Aufnahmezeitpunkt ein grosseres
Hochwasser oder eine langere Niedrigwasserperiode eintraf, so muss dies bei
der Interpretation des Gerinnebildes und der Vegetation bericksichtigt
werden. Grdssere Hochwasser (deutlich Uber dem bettbildenden Abfluss)
kénnen das Gerinne aufweiten. Umgekehrt kann das Gerinne nach einer
mehrjahrigen Niedrigwasserperiode zuwachsen, was zu einer geringeren
Breite als im langzeitlichen Mittel fuhrt. Um solcher Ereignisse zu erkennen,
muss danach recherchiert werden. Mogliche Quellen dafir sind hydrologische
Jahrbucher, Ereignischroniken oder

Aufzeichnungen des jeweiligen

kantonalen Amts fiir Landwirtschaft oder jenes fur Jagd und Fischerei.

Die Jahreszeit, bzw. die Vegetationsphase, in welcher eine Grundlage
erhoben wurde, kann einen Einfluss auf die Flachendarstellung in den Karten,
Fotos oder Gemalden haben. So wirken bewachsene Kiesbanke im Winter
deutlich weniger dicht als im Sommer. Falls Informationen zum
Aufnahmezeitpunkt vorliegen, hilft dies, die Grundlagen genauer zu

interpretieren.

Um die Sohlenbreite fir einen Abschnitt zu bestimmen, kénnen entweder in
regelméassigen Abstdnden die Sohlenbreiten herausgemessen und der
Mittelwert berechnet werden oder die Flache der Sohle wird durch die Lange
des Gewasserabschnitts geteilt. Die Lange des Gewasserabschnittes
entspricht der Lange der Mittellinie des Hauptgerinnes (siehe Abb. 3).
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Mittellinie Hauptgerinne
Talweg

Sohlenflache

Sohlenbreite ermittelt in
regelmassigen Abstanden

Berechnung der mittleren Sohlenbreite Variante 1:
mittlere Sohlenbreite = Sohlenflache / Mittellinie Hauptgerinne

Berechnung der mittleren Sohlenbreite Variante 2:
mittlere Sohlenbreite = Mittelwert aus der in regelmassigen Abstanden ermittelten
Sohlenbreite

Abb. 3  Ermittlung der mittleren Sohlenbreite am Beispiel der Argera bei Giffers (FR)
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Grundlagen

Interpretation der
Signaturen

6.2  Analyse h istorische r Dokumente

6.2.1 Einleitung

Bei guter Qualitat bilden historische Dokumente haufig die beste Grundlage
zur Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite. Gute Qualitat heisst, dass ein
moglichst anthropogen unbeeinflusster Zustand dargestellt ist, dass die
Vegetation und Kiesflachen erkennbar sind und dass, insbesondere bei
Karten, eine hohe Genauigkeit vorliegt. Diese Anspriiche stehen meist im
Widerspruch zu einander. Je alter die Quellen desto naturnaher ist in der
Regel der Zustand, den sie abbildet. Altere Quellen sind aber gleichzeitig
meist ungenauer als neuere.

6.2.2 Historische Karten und Katasterplane

Seit dem 19. Jahrhundert werden in der Schweiz hochwertige Karten
hergestellt, die teils einen erstaunlichen Einblick in die fruhere Gewéasser-
landschaft ermdglichen. Die meisten grossen Gewasserkorrektionen wurden
ebenfalls im 19. Jahrhundert oder zu Beginn des 20. Jahrhunderts durch-
gefuhrt, wobei leider nicht alle unverbauten Flusslaufe detailliert kartiert
wurden. Aber auch altere Karten aus dem 17. und 18. Jahrhundert kénnen
wertvolle Informationen liefern. Die folgende Methode beschreibt, wie die
natirliche Sohlenbreite aus historischen Karten ermittelt wird und was dabei
beachtet werden sollte.

Als erste Anlaufstelle zur Beschaffung von historischen Karten bieten sich in
der Regel die kantonalen GIS-Fachstellen an. Diese stellen meist geo-
referenzierte Grundlagen zur Verfligung, die auf den kantonalen Web-GIS
aufgeschaltet sind. Eine weitere einfach verfugbare Anlaufstelle ist die
Swisstopo (z.B. Uber: map.geo.admin.ch). Weiter lohnt sich die Anfrage bei
den kantonalen Wasserbaufachstellen und Gemeinden zu Projektunterlagen,
Archiven und Bibliotheken. Auch Suchabfragen im Internet kdnnen auf
Quellen hinweisen.

Bei allen historischen Karten muss die Breite der Sohle gutachterlich
abgegrenzt werden. Wasser- und vegetationsfreie Kiesflachen werden in der
Regel zur Sohle gezahlt. Schwieriger ist es, die Vegetation zu interpretieren.
Dabei geht es vor allem darum, jingst eingewachsene Flachen (= Sohle) von
deutlich verholzten Flachen (Gehélz ab einem Alter von 3 bis 5 Jahren = keine
Sohle), zu unterscheiden. Nicht immer ist der Detailierungsgrad der
Signaturen ausreichend, um z.B. die Vegetation zuverlasslich zuordnen zu
kénnen.
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Uferb6schungen In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass mit der oben
beschriebenen Interpretation der Karten eher die Gerinne- als die
Sohlenbreite ausgemessen wird. Das heisst die Uferbdschungen sind in der
ausgemessenen Breite enthalten. Fir die Definition der natirlichen
Sohlenbreite kann deshalb die Uferbéschung noch nachtréglich abgezogen
werden. Der Abzug ist abhéngig von der Grésse und der Gerinnemorphologie
des Gewassers. Der Abzug der Breite der Uferbdschung ist gutachterlich zu
definieren. Als moglicher Ansatz kann die Breite der Uferbdschung mit der
Fliesstiefe beim bettbildenden Abfluss und einer 1:2 bis 1:3 B&schung
hergeleitet werden. Bei einem mehrarmigen Gerinne ist die Anzahl der
Bdschungen entsprechend anzupassen. Im Zweifelsfall sollte die Breite der
Uferbéschung eher schmal gewahlt werden, damit die natiirliche Sohlenbreite
nicht unterschétzt wird.

Beurteilung der Grundsatzlich ist eine historische Karte dann eine gute Grundlage, wenn sie:

Grundlage ) ) ) ) ) )
1 einen mdglichst unbeeintrachtigten Naturzustand wiedergibt

1 einen mdglichst grossen Massstab aufweist

1 mdglichst detailreich gezeichnet wurde (Vegetation, Verbauungen)

1 genau vermessen wurde (nicht von einer anderen Karte abgezeichnet,
nicht verzerrt, georeferenzierbar)

==

das Datum der Kartenerstellung bestimmt werden kann
1 Informationen zu allfalligen Hochwassern oder Trockenperioden
vorliegen
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Beispiel historische
Karte mit sichtbaren ]
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Abb. 4 Ausmass der Breite an der Thur bei Pfyn (Johannes Sulzberger von
1792). Kiesflachen, Pionierstandorte und Einzelbdume werden als

Sohlbereich interpretiert.

Beispiel historische
Karte ohne sichtbaren
Kiesbanken

Abb.5  Ausmass der Breite am Rhein bei Rheinklingen in der Siegfriedkarte von

1880. Da keine Kiesbéanke ersichtlich sind, ist davon auszugehen, dass
die Aufnahmen bei héherem Wasserstand durchgefuhrt wurden und dass

hier deshalb die Wasserspiegelbreite ca. der Gerinnebreite entspricht.
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Beispiel historische
Karte mit Teilgerinnen

Abb. 6  Ausmass der Breite an der Thur bei Dietingen (Breitingerkarte von 1811).

Bei mehreren Teilgerinnen werden die Breiten addiert.
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Vorgehen

Beurteilung der
Grundlage

Hinweise zur
Auswertung

6.2.3 Historische Luftbildaufnahmen

Historische Luftbildaufnahmen sind, sofern sie einen naturnahen bis
nattrlichen Zustand zeigen, meist eine bessere Quelle als die historischen
Karten. Die folgende Methode beschreibt, wie die Breite aus historischen
Luftbildaufnahmen ermittelt werden kann und was dabei beachtet werden
muss.

Eine grosse Sammlung von historischen Luftbildaufnahmen wird von der
Swisstopo?® zur Verfiigung gestellt. Weitere Quellen sind in den kantonalen
Archiven zu finden.

Obwohl die historischen Luftbilder meist ein detaillierteres Bild wiedergeben
als die historischen Karten, muss auch hier die Breite der Sohle meist
gutachterlich abgegrenzt werden. Dabei geht es vor allem darum, die deutlich
verholzten Flachen (Gehélz ab einem Alter von 3 bis 5 Jahren = keine Sohle)
von den freien Kiesflachen und den jingeren Pionierstandorten (welche der
Sohle angerechnet werden) zu unterscheiden (siehe Beispiele in Abb. 7 und
Abb. 8). Bei der Auswertung sollten auch die allgemeinen Hinweise in Kapitel
6.1 beachtet werden.

Grundsatzlich ist eine historische Luftbildaufnahme dann eine gute Grund-
lage, wenn:

1 sie einen moglichst unbeeintrachtigten Naturzustand wiedergibt
sie moglichst detailreich ist (gute Aufnahmequalitat, tief geflogen)
das Bild georeferenzierbar ist

die Aufnahme zeitlich zugeordnet werden kann

=A =4 =4 =4

Informationen zu allfélligen Hochwassern oder Trockenperioden
vorliegen

Da sich die das Erscheinungshild der Vegetation mit den Jahreszeiten
verandert, spielt bei der Interpretation der Luftbilder der Aufnahmezeitpunkt
eine wichtige Rolle. Um die Vegetation gut zu erkennen, werden Luftbilder,
welche im Sommer aufgenommen wurden, bevorzugt. Bei hoher Auflésung
kénnen aber auch Luftbilder aus der Zeit der Vegetationsruhe nitzlich sein,
da das Laub in den Baumen die Sicht auf das Gewasser nicht verdeckt (siehe
auch Kapitel 3: Naturliche Sohlenbreite und morphologische Einordnung).
Wichtig ist zu beachten, dass der Schattenwurf von Gelande und Vegetation,
sowie das Kronendach grosser Baume die Sichtbarkeit beeinflussen kénnen.
Im Zweifelsfall gilt wie bei den historischen Karten, dass die Pioniervegetation

1 Luftbilder von Swisstopo kénnen online auf map.geo.admin.ch bezogen werden
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zum Sohlbereich dazugezahlt werden soll, damit die Sohlenbreite nicht

unterschéatzt wird.

Beispiele
historischer
Luftbildaufnahmen

2 = keine Sohle

Abb. 7 Ticino bei Ossasco, Luftbild von 1946 (map.geo.admin.ch)

= keine Sohle

Abb. 8  Maggia bei Riveo, Luftbild von 1946 (map.geo.admin.ch)
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6.2.4 Historische Fotos und Gemalde

Historische Fotos und Gemalde kénnen besonders informativ sein, da sie
unter den historischen Grundlagen haufig am detailreichsten sind. Zudem
bilden Gemaélde meist die altesten brauchbaren Quellen. Das Ausmass der
Sohlenbreite ist jedoch haufig nur mithilfe von klaren Landschaftsmarken
moglich. Historische Fotos und Gemalde sind aber insbesondere in
Kombination mit anderen historischen Grundlagen wertvoll, weil sie helfen,
diese zu interpretieren. Die folgende Methode beschreibt, wie die natirliche
Sohlenbreite aus historischen Fotos und Gemalden ermittelt werden kann und
was dabei beachtet werden muss.

Historische Fotos und Gemalde sind in der Regel die am schwierigsten zu
beschaffenden Grundlagen. Fotos sind teilweise aus Dokumentationen von
frihen Bauausfuhrungen verfugbar. Die Technik der Fotografie kam aber erst
Mitte des 19. Jh. langsam auf und war deshalb fur viele der ersten Fluss-
korrektionen in der Schweiz noch nicht verfugbar. Gemalde sind hingegen mit
teilweise erstaunlichem Detailreichtum vorhanden. Hier bietet sich an, nach
regionalen Landschaftsmalern zu suchen. Kantonale Archive, Bibliotheken
und Museen sind gute Anlaufstellen.

Die Sohle ist auf den Ansichten zwar meist gut erkennbar, sie kann aufgrund
der Perspektive jedoch nicht direkt ausgemessen werden. Es missen deshalb
Uber Landschaftsmarken (z.B. Briicken oder Terrainverlaufe, siehe Beispiele
Abb. 9 und Abb. 10), die auch noch heute sichtbar sind, Referenzpunkte
definiert werden. So kann die historische Breite auf aktuelle Karten oder
Luftbilder Gbertragen und dann dort herausgemessen werden. Fotos und
Gemaélde konnen auch wertvolle Informationen zur Beschaffenheit der
Vegetation, der Uferbdschungsbreite und zu Ufersicherungen geben. Dies
hilft bei der Interpretation von historischen Karten. Bei der Auswertung
mussen die allgemeinen Hinweise in Kapitel 6.1 beachtet werden.

Bei Geméalden muss beachtet werden, dass bei der Entstehung nicht
unbedingt die Massstablichkeit (bzw. die Proportionalitat) im Vordergrund
stand und dass Details der kinstlerischen Freiheit und nicht der damaligen
Realitat entsprachen.

Grundsatzlich ist ein historisches Foto oder ein Gemalde dann eine gute
Grundlage, wenn:

es einen moglichst unbeeintrachtigten Naturzustand wiedergibt
es mdaglichst detailreich ist bzw. eine gute Aufnahmequalitat hat
eindeutige Landschaftsmarken zum Ausmass vorhanden sind
das Bild zeitlich zugeordnet werden kann

=A =4 =4 -4 =

Informationen zu allfélligen Hochwassern oder Trockenperioden
vorliegen
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Beispiele
historischer Fotos -
und Gemalde

heutige Uferlinie

Abb. 9 Ausmass der natirlichen Sohlenbreite an der Thur oberhalb
Kleinandelfingen, Foto von 1882 = Bild oben, heutiger Zustand = Bild
unten
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historische§
olenbreite

Abb. 10 Ausmass der natlrliche Sohlenbreite der Emme bei Utzenstorf.
Bild oben: Emme vor der Korrektion. Blick vom Schloss Landshut
flussaufwarts (Quelle [22])
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Grundlagen

Vorgehen

6.2.5 Berichte und Pléane friiherer Wasserbauprojekte

Berichte und Plane friherer Wasserbauprojekte bilden meist hervorragende
Grundlagen, sofern es sich um eine sogenannte Erstkorrektion handelt. Da
der Fokus beim Gewasser lag, weisen diese Quellen meist einen héheren
Detaillierungsgrad und einen grésseren Massstab auf als z.B. bei historischen
Landkarten. Zudem geben die Berichte haufig Auskunft zu friheren
Ereignissen (Hochwassern, Dirreperioden, Geschiebe), was auch bei der
Interpretation anderer Quellen hilfreich ist.

Berichte und Plane friherer Wasserbauprojekte konnen meist in den
kantonalen Archiven gefunden werden.

Wie bei den historischen Karten muss die Breite der Sohle auch bei
historischen Planen gutachterlich abgegrenzt werden. Dabei geht es vor allem
darum, die eingewachsenen Flachen von den freien Kiesflachen, welche der
Sohle angerechnet werden, zu unterscheiden (siehe auch Unterscheidung
zwischen Gerinne und Sohle in Abb. 2).

Haufig ist es schwierig, bei historischen Planen scharf abzugrenzen, welche
Flachen Bestandteil der Sohle sind und welche nicht. Wie in Kapitel 3
beschrieben, weist die Sohle, wenn Uberhaupt, nur eine sehr junge
Pioniervegetation auf (maximal 2 bis 5 Jahre alt). Dies ist in den Plénen in der
Regel nicht klar zu erkennen. Im Zweifelsfall soll die Flache zur Sohle gezahit
werden, um die natlrliche Sohlenbreite nicht zu unterschatzen. Eine grosse
Hilfe kdnnen auch historische Querprofilaufnahmen sein. Bei der Auswertung
mussen die allgemeinen Hinweise in Kapitel 6.1 beachtet werden.
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Beurteilung der Grundsatzlich sind Unterlagen zu friheren Wasserbauprojekten dann eine
Grundlage gute Grundlage, wenn:

1 der Zustand vor Massnahmen detailliert dokumentiert und genau
vermessen wurde (nicht von einer anderen Karte abgezeichnet,
nicht verzerrt, georeferenzierbar)

1 die Plane einen méglichst grossen Massstab aufweisen

1 wenn der Zustand vor Massnahmen einen mdglichst
unbeeintrachtigten Naturzustand wiedergibt

1 die Aufnahmen des Zustandes vor Massnahmen zeitlich zugeordnet
werden kdnnen

1 Informationen zu allfalligen Hochwassern oder Trockenperioden vorliegen
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Abb. 11 Hinterrhein Domleschg, Plan von R. la Nicca ca. 1850
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Abb. 12  Ausschnitt aus dem technischen Bericht der Emmenkorrektion von
Kirchberg bis zur Kantonsgrenze Solothurn (1873)
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6.3  Analyse n aturnahe r Vergleichss trecke n

Naturnahe Vergleichsstrecken sollten moglichst die gleichen Rand-
bedingungen (siehe Parameter Abschnittseinteilung Kap. 5) aufweisen wie
der Untersuchungsabschnitt. Gegenlber diesem bestehen jedoch keine oder
nur wenige bauliche Restriktionen. Wenn moglich, sollte die
Vergleichsstrecke am selben Gewasser und moglichst nah am
Untersuchungsabschnitt liegen, damit die Vergleichbarkeit gegeben ist. Liegt
der Referenzabschnitt z.B. ober- oder unterhalb eines grosseren Zuflusses,
so muss mit einem anderen Abfluss und Geschiebehaushalt gerechnet
werden, was die Vergleichbarkeit mit dem Untersuchungsabschnitt erschwert.

Folgende Grundlagen dienen bei der Auswertung:

A Datensatz Okomorphologie Stufe F

A Aktuelle Karten mit mdglichst grossem Massstab
A Aktuelle Luftbildaufnahmen

A Feldbegehung

Um naturnahe Vergleichsstrecken zu finden, konnen der Datensatz
"Okomorphologie Stufe F" sowie aktuelle Luftbildaufnahmen und Karten
beigezogen werden. Im Idealfall wird die Vergleichsstrecke nicht durch
Verbauungen eingeengt. Aber auch ein leicht verbautes Gerinne kann
wichtige Informationen liefern. Bildet sich zum Beispiel innerhalb des leicht
verbauten Gerinnes verholzte Vegetation aus, so zeigt dies, dass die heutige
Sohle in etwa einer natirlichen Breite entspricht. Ist hingegen noch keine
ausgepragte Vegetation zwischen den Uferverbauungen sichtbar, kann die
natlrliche Sohle breiter sein als in der Vergleichsstrecke.

Das Ausmessen von Vergleichsstrecken erfolgt in der Regel anhand von
Luftbildaufnahmen. Bei schwierig zu interpretierenden Luftbildern (z.B. keine
Vegetation oberhalb der Baumgrenze, Schattenwurf oder ins Gerinne
ragende Baume) kénnte zusatzlich ein Terrainmodell zur Beurteilung der
Gerinne und Sohlenstruktur beigezogen werden (siehe auch Unterscheidung
zwischen Gerinne und Sohle in Abb. 2 sowie Methode 6.4 Terrainanalyse).

Zur Erkennung allfalliger versteckter Ufersicherungen und zur Verifikation der
Resultate empfiehlt es sich, eine Begehung der Vergleichsstrecke
durchzufihren. Bei der Auswertung missen die allgemeinen Hinweise in
Kapitel 6.1 beachtet werden.

Grundsatzlich ist eine naturnahe Vergleichsstrecke dann eine gute
Grundlage, wenn:
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1 Abfluss, Geschiebefracht, Korngrossen, Gefélle und die Geologie mit
jenem des eigentlichen Untersuchungsperimeters vergleichbar sind

1 sie einen moglichst unbeeintrachtigten Naturzustand wiedergibt

1 Informationen zu allfalligen Hochwassern oder Trockenperioden

vorliegen
Hinweise zur Folgendes ist bei der Auswertung naturnaher Vergleichsstrecken zu
Auswertung beachten:

1 Wegen vorangegangenen grisseren Hochwassern oder Niedrig-
wasserperioden kann das Gerinne zum Zeitpunkt der Aufnahme breiter
oder schmaéler als im langjahrigen Mittel sein. Um solche Situationen zu
erkennen, sollten alle Uber einen maoglichst grossen Zeitraum zur
Verflugung stehende Luftbilder ausgewertet werden. Dann muss in den
hydrologischen Jahrbiichern nach grésseren Hochwassern und
mehrjahrigen Trockenphasen gesucht werden (siehe Kapitel 6.2.3
Historische Luftbildaufnahmen).

91 Da sich das Erscheinungsbild der Vegetation mit den Jahreszeiten
verandert, spielt bei der Interpretation der Luftbilder der
Aufnahmezeitpunkt eine wichtige Rolle. Um Verbuschungen und
Grasnarben zu erkennen, werden Luftbilder, welche im Sommer
aufgenommen wurden, bevorzugt. Bei hoher Auflésung kdnnen aber
auch Luftbilder aus der Zeit der Vegetationsruhe nitzlich sein, da das
Laub in den Baumen die Sicht auf das Gewéasser nicht verdeckt (siehe
auch Kapitel 3: Natirliche Sohlenbreite und morphologische
Einordnung). Wichtig ist zu beachten, dass der Schattenwurf von
Gelande und Vegetation, sowie das Kronendach grosser Baume die
Sichtbarkeit beeinflussen kénnen.

1 Im Zweifelsfall gilt wie bei den anderen Grundlagen, dass die
Pioniervegetation zum Sohlbereich dazugezahlt werden soll, damit die
Sohlenbreite nicht unterschéatzt wird.
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6.4 Terrainanalyse

Bei der Terrainanalyse werden alte Flussldufe oder naturnahe Vergleichs-
strecken (siehe Kapitel 6.3, Analyse naturnaher Vergleichsstrecken) mit Hilfe
von Terrainmodellen vermessen. Heute noch sichtbare alte Flusslaufe finden
sich insbesondere bei grosseren Flissen in breiten Talebenen. Hier ist die
Terrainanalyse eine Mdoglichkeit, um Informationen zur natirlichen
Sohlenbreite und Gerinneform zu erhalten.

Die Terrainanalyse erfolgt mit Hilfe eines digitalen Terrainmodells (DTM). Die
Rasterweite betragt im Idealfall ca. 0.5 m und sollte nicht mehr als 2 m
betragen. Des Weiteren helfen aktuelle Luftbilder und Karten zur Orientierung
sowie historische Karten zur Verifikation der Strukturen.

Um die Strukturen sichtbar zu machen, muss aus dem DTM ein Reliefmodell
(Hillshade) und ein farblich fein abgestuftes Héhenmodell erstellt werden
(siehe Abb. 14). Die Brauchbarkeit der sichtbaren Strukturen ist jeweils
gutachterlich abzuwagen. Beim Ausmessen von Altlaufen, insbesondere bei
mehrarmigen Gerinnen, ist darauf zu achten, dass die jeweils zusammen-
gezahlten Altlaufe gleichzeitig auch aktiv waren. Der Vergleich mit
historischen Dokumenten kann dabei helfen, die zusammengehdrenden
Strukturen zu erkennen. Bei der Auswertung missen die allgemeinen
Hinweise in Kapitel 6.1 beachtet werden.

Folgende Aspekte sind bei der Terrainanalyse zu beachten:

9 Nicht mehr aktive Gerinnestrukturen tendieren dazu wegen
Terrainanpassungen und/oder Zuwachsen schmaler zu wirken, als sie
urspranglich waren.

1 Esistwichtig zu wissen, ob ein Altarm zu einem ehemals mehrarmigen
Gerinne gehorte oder ob es sich um ein Einzelgerinne handelte. Bei
einem ehemals mehrarmigen Gerinne gibt die Breite eines Altarms
nicht die gesamte Sohlenbreite wieder.

Grundsatzlich ist eine Terrainanalyse dann eine gute Grundlage, wenn:

1 die Strukturen moglichst wenig durch den Menschen beeinflusst
wurden

1 die ursprungliche Morphologie (ein- oder mehrarmig) bekannt ist

1 das Reliefmodell genau genug ist (0.5 - 2m Rasterweite) bzw. sogar
Original-Rasterpunkte vorhanden sind
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Abb. 14 Die Reuss bei Fischbach-Goslikon (AG)
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6.5 Empirische Ansatze

6.5.1 Einleitung

Es gibt verschiedene empirische Anséatze zur Ermittlung der natirlichen
Sohlenbreite. Bei den Ansadtzen kann grundséatzlich zwischen der
Regimetheorie und der Schleppkrafttheorie unterschieden werden.

In der Regimetheorie wird davon ausgegangen, dass die Auspragung des
Flusses mit einigen wenigen Parametern beschrieben werden kann. Natur-
beobachtungen ergaben, dass sich die charakteristischen Parameter wie
Breite (B), Gefélle (J) und Abflusstiefe (h) als Potenzfunktion des Abflusses
(Q) darstellen lassen. Viele Autoren (vgl. Zeller [27], Yalin [23]) publizierten
Regimeformeln von der Form B=a Q', J= b Qs h=c Qt, in welchen aufgrund
von Naturbeobachtungen die Konstanten a, b, ¢ und die Exponenten r, s, t
definiert wurden. Dabei wurden in der Regel die Regressionen aus Messdaten
ermittelt, die eine grosse Streuung aufwiesen. Bei der Anwendung von
Regimeformeln ist zu beriicksichtigen, dass diese das «Regime» des Flusses
erfassen, d.h. dass alle Parameter B, J und h aufeinander abgestimmt sein
missen. Eine Veranderung der einen Grisse setzt auch eine Anpassung der
anderen voraus.

Eine Alternative zur Regimetheorie stellt die Schleppkrafttheorie dar. Diese
basiert auf physikalischen Beziehungen zwischen Abfluss, Abflusstiefe,
Gefalle und Breite, wobei die Konstanten und Exponenten in den Formeln
haufig in Laborversuchen ermittelt wurden. Die Schleppkrafttheorie basiert auf
der Schubspannung, welche die hydraulische Belastung erfasst, und dem
Shields-Parameter, welcher die hydraulische Belastung ins Verhéaltnis zum
Widerstand eines Korns in der Sohle setzt. Geschiebetriebformeln wie z.B.
diejenige von Meyer-Peter und Miiller [14] sind typische Vertreter der
Schleppkrafttheorie. Zur Ermittlung der natirlichen Sohlenbreite steht ein
Ansatz von Ikeda [13] zur Verfigung.

In diesem Kapitel wird hauptsachlich auf Formeln der Regimetheorie
eingegangen, da diese Theorie auf die Frage der natirlichen Sohlenbreiten
fokussiert ist.
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Keiner der gangigen empirischen Ansatze berlcksichtigt den Parameter
Geschiebefracht, obwohl dieser einen grossen Einfluss auf die Breiten-
ausbildung von Fliessgewédssern hat. Dass die Geschiebefracht nicht
berticksichtigt wird, tréagt zur Unsicherheit der empirischen Anséatze bei. Die
Literatur (z.B. Parker [19]) zeigt aber, dass es sinnvoll und physikalisch richtig
ware, Geschiebe in die empirischen Methoden zu integrieren, was aber
aufgrund mangelnder Datengrundlagen bisher nicht gemacht wurde.

Die Untersuchungen verschiedener Autoren (Yalin [23], Parker [19], Ashmore
[7], Millar [16], weitere Autoren im Anhang A) zeigen, dass die naturliche
Breite eines Flusses vom Abfluss, dem Gefélle und dem Korndurchmesser
des Sohlenmaterials abhangt. Die Auswertung zahlreicher Naturdaten ergibt
aber immer eine grosse Streuung. Millar zeigte, dass die grosse Streuung
eine Folge der unterschiedlichen Einzugsgebietscharakteristiken, insbe-
sondere auch der Uferbeschaffenheit, ist. Das von Millar beschriebene
Konzept der optimalen Transporteffizienz kann auch ins Konzept von
Requena [20] mit der Gleichgewichtsbreite und der Grenzbreite integriert
werden.

Die Gleichgewichtsbreite ist jene Breite, die sich eigendynamisch bei linearen
Stromungsverhaltnissen bildet. Das heisst, dass bei der Gleichgewichtsbreite
keine Querstromungen die Gerinnebreite zusatzlich erweitern. Mit
Gleichgewicht ist gemeint, dass ausgehend von einem noch kinstlich
eingeengten Gerinne, bei Entfernung des Uferbaus eine eigendynamische
Aufweitung mindestens so weit stattfindet bis sich ein Gleichgewicht bei der
Sohl- und Uferstabilitat bildet.

Die Grenzbreite ist jene Breite, die sich maximal in einem naturlichen
Gewasser bildet. Im Unterschied zur Gleichgewichtsbreite werden in der
Grenzbreite Querstrémungen beriicksichtigt, die zur Breitenbildung beitragen.

Die Gleichgewichtsbreite stellt im Konzept von Requena [20] die untere
Grenze der Bandbreite mdoglicher natirlicher Sohlenbreiten dar, die
Grenzbreite die obere. Fur beide Grenzen bestehen Anséatze (Abb. 15): Yalin
[23] und Parker [19] geben eher einen Wert fur die untere Bandbreite,
Ashmore [7] eher einen oberen Wert an. Millar [16] erfasst zudem den Effekt
der Boschungsstabilitdét. Seine Beziehung liefert Werte zwischen der
Gleichgewichts- und der Grenzbreite.
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6.5.2 Anwendung der empirischen Ansatze

Alle empirischen Ansatze gehen von einem Gewadsser aus, welches sich in
einem stabilen Zustand befindet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
einzelne Formeln ausgew&hlt?, der Hintergrund der Formel analysiert und
diese beziiglich ihrer Position® zwischen Gleichgewichts- und Grenzbreite
(siehe Kapitel 3) eingeordnet. Dabei wurde angenommen, dass die
Morphologie eines Flusses bestimmt, ob eher die Gleichgewichts- oder die
Grenzbreite stérker zu gewichten sei (Abb. 16).

Bei der im vorliegenden Dokument beschriebenen Anwendung der
empirischen Formeln handelt es sich um einen Vorschlag, der sich auf die
Einteilung der empirischen Ansatze von Requena [20] abstitzt. Diese
Einteilung ist stark vereinfacht und deckt nicht jeden Fall prazise ab.
Detaillierte Informationen zum Anwendungsbereich der empirischen Formeln
sind den Originalpublikationen zu entnehmen.

Zuséatzliche Hinweise zur Anwendung der empirischen Formeln kénnen dem
Fachbericht «Die erforderliche Geischiebefracht» von Schélchli und
Hunzinger (2021) [5] enthommen werden.

Die Formel von Yalin [23] basiert auf der Annahme, dass sich bei der
berechneten Breite das Gerinne in einem stabilen Zustand (keine Erosion der
Boschungsfusspunkte) befindet. Diese Situation entspricht der Gleich-
gewichtsbreite (Breite nach primarer Seitenerosion) im Gedankenmodell von
Requena [20].

Gleichgewichtsbreite nach Yalin  *: SB = 1.5*Q%5/ dm0-25

2 Eine Formel, welche universell einsetzbar ist und welche die effektiven
Verhaltnisse am besten erfasst, gibt es nicht. Die Auswahl erfolgte einerseits
aufgrund der beim Autor vorhandenen Erfahrungen mit den vorgeschlagenen
Formeln und anderseits aufgrund der Empfehlungen von P. Requena [20].

Die Einordnung ist vergleichbar mit derjenigen von Requena [20]

4 Nomenklatur: Werte ausgelegt fiir den Referenzzustand (siehe Definition im
Glossar), eine mégliche Ubernahme der Daten aus dem Ist-Zustand muss gepriift
werden.

SB = natirliche Sohlenbreite

lg = Dichte Wasser = 2650 kg/m?

Jw = Dichte Wasser = 1000 kg/m?3

g = Erdschwerebeschleunigung = 9.81 m/s?
Q = bettbildender Abfluss [m?/s]

J = Bruttogefalle [-]
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Parker [19] untersuchte auf Basis analytischer Uberlegungen, welche
Bedingungen die Parameter B, h und J erfillen missen, damit ein Gerinne
stabil bleibt. Fir die naturliche Sohlenbreite verwendete er Natur-
beobachtungen und entwickelte eine Kklassische Regimeformel. Die
Anwendung der Formel zeigt, dass diese eher die Gleichgewichtsbreite
(Breite nach primarer Seitenerosion) wiedergibt.

Gleichgewichtsbreite nach Parker: SB = 4.4*Q%5 [ ((s-1)*g*dm)%-25

Die Formel von Ashmore [7] wurde anhand von Naturbeobachtungen und von
Laborversuchen fiir verzweigte Flusse entwickelt. Die Erfahrungen zeigen,
dass die Formel bei schweizerischen Verhaltnissen sehr grosse Breiten
prognostiziert. Geméass Requena [20] wird durch Ashmore dementsprechend
die Grenzbreite (Breite nach sekundarer Seitenerosion) berechnet.

Grenzbreite nach Ashmore SB = 0..W@QJpB8"/dm°7

Millar [16] bestimmte aufgrund eines umfangreichen Data-Sets die
Konstanten in den B-Q resp. h/Q-Beziehungen und publizierte folgende
Formel, welche gemdass Requena [20] die Grenzbreite (Breite nach
sekundarer Seitenerosion) bestimmt:

Grenzbreite nach Millar SB = 16.5 Q*0.7 J06¢-1.1 dm

mit Q* = Q / ((s-1) g dm)%5 dm?)

Die Variabel ¢ ist abhangig von der Vegetationsdichte. Keine Vegetation:
€ =1, sehr dichte Vegetation: ¢ = 1.9. Im Schweizer Mittelland sollte ¢ nicht
kleiner als 1.5 gewahlt werden. In héheren Lagen, insbesondere oberhalb der
Waldgrenze, liegen die Werte in der Regel unter 1.5.

Die Schleppkraftformel von lkeda [13] ergibt sehr grosse Breiten, welche
aufgrund der Resultate der anderen Formeln nicht nachvollzogen werden
kdénnen. Sie wird darum zur Anwendung nicht empfohlen.

Die Analyse der empfohlenen Formeln zeigte, dass alle auf Naturbeo-
bachtungen oder Labordaten basieren. Eine rein analytische Formel konnte
nicht gefunden werden. Die Formeln kénnen zwar die Gesetzmassigkeiten
gut nachvollziehen, die Korrelation zwischen den berechneten und den

dm mittlerer Korndurchmesser [m] des Sohlenmaterials

S =} Geschiebe /  Whsser
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gemessenen Sohlenbreiten ist aber begrenzt. Trotzdem stellen die Formeln
ein wichtiges Instrument dar, um die Verhéltnisse vor Ort in einen grésseren
Kontext einzuordnen. Des Weiteren bieten sie dann die Mdoglichkeit, eine
sonst keine weiteren

natirliche Sohlenbreite abzuschéatzen, wenn

brauchbaren Grundlagen zur Verfiigung stehen.

Die natirliche Sohlenbreite liegt zwischen der Gleichgewichts- und der
Grenzbreite. Die natlrliche Gerinneform bzw. die Morphologie eines Fliess-
gewassers gibt vor, ob die effektive Breite eher durch die Gleichgewichts-
oder die Grenzbreite erfasst wird (vgl. Abb. 16). Rickschlisse zur nattrlichen
Gerinneform kdénnen aus historischen Dokumenten (Kapitel 6.2), naturnahen
Vergleichsstrecken (Kapitel 6.3), Terrainanalysen (Kapitel 6.4) oder dem
Ansatz von Rosgen [21] abgeleitet werden. Ist die Wahl der geeigneten

Formeln unsicher, so wird die Formel von Millar [16] (mite = ) émpf8hlen.
gestreckte und . . gewundene gewundene .
maandrierende . . - . verzweigte
gewundene Gerinne Gerinne mit Gerinne mit Gerinne
Gerinne Bénken Inseln und Banken
o - E
228
c o Qo
2 E E
= .
£8%
TR
9] Sinuskurvenformi breite Sohle mit
3 = E |steiles Gefalle, wenig | flaches Gefalle, sich | Sinuskurvenférmig, . 9 Bénken und
o c 8 ; " N Méanderschlaufen .
T 0 © Seitenbewegung, tberholende Maanderschlaufen wandern talabwérts verzweigten
_{é E £ meist grobes Maanderschlaufen, | wandern talabwarts, Kilrzere Abschnitte’ Strukturen, Teilgerinne
2% @ Sohlenmaterial bildet Altarme bildet keine Altarme . S trennen sich nicht
S <O mit zwei Teilgerinnen | . h
Uber weite Strecken
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S 3|5
© =58
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Abb. 16 Verschiedene Morphologietypen, welche sich je nach Abfluss, Gefalle und
Korndurchmesser einstellen kénnen.
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6.5.3 Grundlagen

Zur Anwendung der Formeln mussen folgende Grundlagen vorhanden sein:

In der Regimetheorie bilden die bettbildenden Abfliisse eine zentrale Grésse
(siehe Glossar). Sie entsprechen ungeféahr dem bordvollen Abfluss im
natirlichen Gerinne (Wasserspiegelbreite = ca. Gerinnebreite). Der
bettbildende Abfluss variiert je nach Gerinneform. Paccaud et al. [18]
empfehlen fir ausgepragt maandrierende Gerinne ca. HQ2, fir verzweigte
Gerinne ca. HQs.

Fir die Herleitung der natirlichen Sohlenbreite ist das natiirliche Gefélle
massgebend. Dieses Gefélle wird nicht durch Wehranlagen, kinstliche
Schwellen oder Rampen beeinflusst. In naturlich geradlinig fliessenden
Gewassern entspricht das natirliche Gefalle ca. dem Talgefalle. Bei
Gewadssern mit einem gewundenen Lauf ist das Gefalle des Gewassers
flacher als jenes des Tales.

Fur die im vorliegenden Verfahren angewendeten regimetheoretischen
Ansatze wird der mittlere Korndurchmesser (dm) im Naturzustand benétigt.
Es ist zu beachten, dass im eingeengten Zustand die Korngrdssen grober sind
als im Naturzustand, was zu kleinen Sohlenbreiten fuhrt. Im naturnahen
Zustand ist das Substrat generell feiner. In den Formeln muss dieses feinere
Substrat bertcksichtigt werden. Falls keine naturnahen Strecken mehr
bestehen oder der Geschiebehaushalt beeintrachtigt ist (oft ist beides der
Fall), sind die massgebenden Korndurchmesser gutachterlich zu bestimmen.

Bei der Wahl des massgebenden Korndurchmessers ist zwischen demjenigen
des Sohlenmaterials (Unterschicht) und des laufenden Materials zu unter-
scheiden. Das laufende Material ist mehrheitlich feiner als das
Unterschichtmaterial.

Es wird folgende Einteilung empfohlen:

Bei gestreckten, gewundenen oder maandrierenden Gerinnen:

Massgebender Korndurchmesser = dm des Unterschichtsmaterials

Bei verzweigter Sohle oder mehrarmigen Gerinnen:

Bei verzweigten Strukturen spielt das laufende Material eine wichtige Rolle fur
die morphologischen Prozesse. Es wird empfohlen, den massgebenden
mittleren Korndurchmesser dm etwas feiner als das Unterschichtsmaterial zu
wahlen. Der gewahlte mittlere Korndurchmesser darf aber nicht feiner als
jener des laufenden Materials sein.
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Bei deutlich geschiebearmen Abschnitten (z.B. nach Seeausflissen) kann die
Anwendung der regimetheoretischen Anséatze nicht empfohlen werden, da
diese nicht auf geschiebelose Verhaltnisse ausgelegt sind.

Die Parameter "bettbildender Abfluss" und "mittlerer Korndurchmesser" sind
in der Regel nicht eindeutig definierbar und mussen bis zu einem gewissen
Mass gutachterlich definiert werden. Es wird deshalb empfohlen, fir diese
Parameter eine Sensitivititsanalyse durchzufiihren, um die mogliche
Bandbreite der Resultate aufzuzeigen.

Die natirliche Sohlenbreite kann nicht breiter sein als die zur Verfligung
stehende Talebene. Falls das Gewdasser topographisch eingeengt ist, muss
dies bei der Definition der naturlichen Sohlenbreite berticksichtigt werden.
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7 Bestimmung der naturlichen So hlenbreite

7.1 Vorgehen

Da der Ist-Zustand die Ausgangslage bildet, muss in einem ersten Schritt das
bestehende Gerinne beziglich Breite und Morphologie beschrieben werden.

Die Festlegung der natirlichen Sohlenbreite erfolgt geméss den Methoden in
Kapitel 6. Nach der Anwendung der unterschiedlichen Methoden stehen meist
mehrere unterschiedliche Ergebnisse fir die natlrliche Sohlenbreite zur
Verfugung. Die Qualitat der Grundlagen ist aber haufig nicht fur alle Anséatze
optimal und teilweise ergeben sich auch widerspriichliche Werte. Zur
Festlegung der natlrlichen Sohlenbreite gilt es deshalb, die Grundlagen
beziglich ihrer Qualitdét zu beurteilen und sie auf Basis derselben zu
gewichten.

Eine qualitativ gute Grundlage weist folgende Kriterien auf:

1 Die Grundlage zeigt einen mdglichst unbeeintréchtigten
Naturzustand (es sind moglichst wenige Uferverbauungen sichtbar
oder bekannt, die Hydrologie und der Geschiebetransport
entsprechen moglichst dem Referenzzustand)

Die Grundlage hat eine méglichst hohe Auflésung

Die Grundlage ist méglichst detailreich (Vegetation, Verbauungen).
Die Grundlage ist rdumlich gut zuzuordnen (georeferenzierbar).

Die Aufnahme kann zeitlich (Jahr und Jahreszeit) zugeordnet werden

= =4 =4 =4 =4

Es liegen Informationen zu allfalligen Hochwassern oder
Trockenperioden vor dem Aufnahmezeitpunkt vor

Es wird empfohlen, die obigen Kriterien bei allen Grundlagen zu prifen und fur
die spatere Nachvollziehbarkeit zu dokumentieren.

Aufgrund der Kriterien wird die Aussagekraft der einzelnen Grundlagen beurteilt.
Je mehr Aussagekraft eine Grundlage hat, desto starker wird sie bei der
Ermittlung der natirlichen Sohlenbreite gewichtet. Entsprechend Kapitel 6
werden die Grundlagen weiterhin nach Methoden zusammengefasst:

Historische Dokumente
Naturnahe Vergleichsstrecken
Terrainanalysen

A w D

Empirische Ansatze
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Innerhalb der Methoden werden die Grundlagen (z.B. verschiedene
historische Karten) aufgrund ihrer Aussagekraft gutachterlich gewichtet, was
zu einer gewichteten nattrlichen Sohlenbreite pro Methode fihrt.

Die Methoden werden anschliessend ihrerseits untereinander gewichtet. Die
Gewichtung der Methoden héngt von der Aussagekraft der vorhandenen
Grundlagen ab und muss ebenfalls gutachterlich aufgrund der obigen
Kriterien erfolgen. Sofern die Aussagekraft der Grundlagen nicht deutlich
dagegenspricht, wird empfohlen, die Methoden wie folgt zu gewichten:

1. Historische Dokumente hohe Gewichtung

2. Naturnahe Vergleichsstrecken hohe Gewichtung

3. Terrainanalysen mittlere Gewichtung

4. Empirische Ansatze nur zur Plausibilisierung

Bei qualitativ schlechten Grundlagen und/oder abweichenden Ergebnissen,
kann das Ergebnis einer Methode mit null gewichtet werden.

Die naturliche Sohlenbreite ergibt sich schliesslich aus dem gewichteten Mittel
aller Methoden.



Bestimmung der natirlichen Sohlenbreite von Fliessgewassern

Bestimmung der natlrlichen Sohlenbreite

Gewichtungsmatrix

-44-

Anhand einer Matrix werden die einzelnen Grundlagen und Methoden

gewichtet. Die Matrix kdnnte beispielsweise wie folgt aussehen:

gewichtete  Gewichtung
Breite Methode
1. Historische Dokumente Am XX %
Breite Gewichtung
Historische Grundlage 1 alm XX %
Historische Grundlage 2 a2m XX %
Historische Grundlage 3 a3m XX %
é
100%
2. Naturnahe Vergleichsstrecken B m XX %
Breite Gewichtung
km XX.X - XX.X bl m XX %
km XXX - XX.X b2 m XX %
é
100%
3. Terrainanalysen Cm XX %
Breite Gewichtung
Struktur 1 clm XX %
Struktur 2 clm XX %
é
100%
4. Empirische Ansatze keine oder D m XX %
Breite Gewichtung
Gleichgewichtsbreite nach Yalin dilm Werte nur zur
Grenzbreite nach Millar d2m Plausibilisierung
Grenzbreite nach Ashmore d3m genutzt oder xx%
Resultierende Sohlenbreite (gerundet) é. .. m 100%

Die Wahl der Gewichtung soll pro Grundlage resp. Methode kurz textlich

begriindet werden.
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7.2 Die Sohlenbreite bei dauerhaft verdndertem Abfluss oder
Geschiebe angebot

7.2.1 Rahmenbedingungen

Die Sohlenbreite eines Gewéssers hangt neben geologischen Gegebenheiten
und der Vegetation vor allem vom Abfluss und dem Geschiebetransport ab.
In einem natdrlichen, unverbauten Gewasser stellen sich Gerinnebreite und
Morphologie auf das gegebene Abflussregime und die Geschiebelieferung
ein. Der Einfluss des Geschiebetransports auf die Breite des Gerinnes und
die morphologischen Strukturen wurde in zahlreichen Labor- und Feldstudien
beschrieben (z.B. Parker 1979, Church 2006, Marti 2006, Schéalchli &
Hunzinger 2021). Je nach Abflussregime und Geschiebehaushalt entstehen
unterschiedliche Gerinneformen von maandrierend bis hin zu verzweigten
Gerinnen. Verzweigte Gerinne sind im Verhaltnis zu ihrer Abflusstiefe deutlich
breiter als maandrierende oder gewundene Gerinne.

Es gibt jedoch Gewasserabschnitte, wo das Abflussregime und die
Geschiebelieferung gegeniiber dem natirlichen Zustand trotz Umsetzung
aller Renaturierungsmassnahmen gemass strategischer Planung der
Kantone und Restwassersanierungen nach Artikel 31-33 und Artikel 80
GSchG stark reduziert bleiben. Dies kann beispielsweise in
Restwasserstrecken der Fall sein, in denen Renaturierungsmassnahmen
unverhédltnisméssig sind und deshalb kein naturnahes Abfluss- und
Geschieberegime wiederhergestellt wird. Unter diesen Bedingungen stellt
sich eine Sohlenbreite ein, die kleiner ist als im naturlichen Zustand. Daher ist
die natlrliche Sohlenbreite als Planungsgrésse in derartigen Situationen
ungeeignet und sie sollte an die verénderten Verhaltnisse angepasst werden.

Das hier beschriebene Vorgehen gibt eine Hilfestellung, wie man eine
realistische Sohlenbreite bestimmt fur den Fall, dass auch nach der
Umsetzung aller Renaturierungsmassnahmen (gemass strategischer
Planung der Kantone und Restwassersanierungen nach Artikel 31-33 und
Artikel 80 GSchG) ein verandertes Abflussregime oder eine veranderte
Geschiebelieferung bestehen bleiben. Da aber jeder Gewasserabschnitt von
zahlreichen weiteren Faktoren abhéngen kann, muss der Einfluss immer im
Einzelfall plausibilisiert werden.

Die Vorschlage zur Anpassung der Breite basieren auf Uberlegungen und
Auswertungen, die bereits bei der Sanierung Geschiebehaushalt gemacht
wurden (Referenz Entwurf Vollzugshilfe SanG). Insofern wéare die Planung
des Gewdasserraums und Sanierung Geschiebehaushalt methodisch
konsistent. Die Grundlagen fur die Anpassungen sind in Schélchli und
Hunzinger [5] (2021) dokumentiert.
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Situation

Anpassung der
Sohlenbreite

Situation

7.2.2  Anpassung der Sohlenbreite bei verandertem Abfluss

- Im Gewasserabschnitt ist das Abflussregime gegeniber dem
Referenzzustand massgeblich verandert (auch nach Umsetzung aller
Renaturierungsmassnahmen gemass strategischer Planung der Kantone und
Restwassersanierungen nach Artikel 31-33 und Artikel 80 GSchG).

- Als verandertes Abflussregime wird ein Regime bezeichnet, bei dem der
bettbildende Abfluss (ungefahr HQ,-HQs) gegeniber dem Referenzzustand
um mehr als 10 % vermindert ist.

Fur die Bestimmung der Sohlenbreite ist vor allem das Hochwasserregime
relevant. Mit einem veranderten Hochwasserregime wird die hydraulische
Geometrie und die Geschiebetransportkapazitat eines Gewasserabschnitts
verandert. Die Gerinnebreite, welche mit dem reduzierten Abflussregime
erreicht werden kann lasst sich in erster Naherung zu

o) o) (1
"00

bestimmen. Darin bezeichnen Beq die Gerinnebreite bei reduziertem Abfluss,
Brz die Gerinnebreite mit unverdndertem Abflussregime, HQ. wird als
bettbildender Abfluss im Referenzzustand zum Beispiel anhand historischer
Karten bestimmt, HQq ist der massgebende Hochwasserabfluss im
veranderten Abflussregime.

7.2.3 Anpassung der Sohlenbreite bei veranderter Geschiebelieferung

- Im Gewasserabschnitt ist die Geschiebelieferung gegeniber dem
Referenzzustand massgeblich verandert (auch nach Umsetzung aller
Renaturierungsmassnahmen gemass strategischer Planung der Kantone und
Restwassersanierungen nach Artikel 31-33 und Artikel 80 GSchG).

- Als massgeblich verénderte Geschiebelieferung wird hier bezeichnet, wenn
die Geschiebelieferung kleiner als die erforderliche Geschiebefracht geméass
BAFU Vollzugshilfsmodul Geschiebe (in Anhoérung) ist. Je nach Gerinnetyp
ware das der Fall, wenn im Gewasser weniger als 65-80 % der
Geschiebefracht im Referenzzustand transportiert werden.
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Anpassung der
Sohlenbreite

Die Sohlenbreite eines Gewassers hangt auch von der Geschiebefracht ab.
Anhand von Geschiebeabschéatzungen und Breitenmessungen in Schweizer
Gewassern, die eine Breitenanderung infolge reduzierter Geschiebelieferung
erfuhren, entwickelten Schélchli und Hunziker (2021) einen quantitativen
Zusammenhang zwischen der mittleren jahrlichen Geschiebefracht und der
Gerinnebreite. Demnach kann die Breite bestimmt werden mit:

v, OO0 , v .
00 ° wo

Darin bedeuten Brq = Gerinnebreite bei Geschiebefracht GFrqd; Bp =
Gerinnebreite nach Parker (1979, Gl. 4); Brz = Gerinnebreite in einem
bekannten Referenzzustand; GFrz = Geschiebefracht in einem bekannten
Referenzzustand; GFreq = Geschiebefracht in einem veranderten Zustand.

Die Variable b wurde empirisch ermittelt und nimmt folgende Werte an: b =
0.40 (Abfluss HQs), b = 0.45 (Abfluss HQ>).

7.3  Sohlenbreite bei Fliessgewasser n mit ehemals sehr grossen
natdrlichen Sohlenbreite n und Nutzungsdruck

Die natirliche Sohlenbreite ist eine zentrale Ausgangsgrosse fur die
Bestimmung des Gewasserraums und die Dimensionierung von
Wasserbauprojekten. Ehemals sehr grosse Fliessgewasser waren teilweise
im Naturzustand stark verzweigte, in gewissen Fallen auch gewundene oder
maandrierende Gewasser.

Die einstmals grosse natirliche Sohlenbreite stellt bei diesen
Fliessgewassern eine grosse Herausforderung fir die Umsetzung von
Wasserbauprojekten dar, vor allem wenn nicht mehr genigend Raum ohne
Restriktionen zur Verfigung steht.

Im Dezember 2019 hat das BAFU einen Workshop durchgefiihrt, mit dem Ziel,
die bisherigen Arbeiten zum Thema Bestimmung der naturliche Sohlenbreite
an grossen Fliessgewasser vorzustellen und mit Experten aus Kantonen,
Wasserbau-Buros EPFL und ETHZ zu diskutieren. Aus dem Workshop
resultierte die Aufgabe, einen Lésungsansatz fiir die oben genannten Falle zu
definieren.

Innerhalb dieses Projektes konnte diesbeziglich keine einheitliche Methode
festgelegt werden. In diesen Fallen wird eine Einzelfallbetrachtung nétig. Das
BAFU ist gerne bereit, bei der Ldsungsfindung in den einzelnen Fallen
unterstitzend mitzuwirken. Wir bitten die Kantone, in solchen Fallen, das
BAFU fruhzeitig zu kontaktieren. Sollte sich im Laufe der Jahre bei der
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Ermittlung der natirlichen Sohlenbreite eine sinnvolle und géngige Praxis
entwickeln, wird dieses Dokument entsprechend erweitert.

Zum jetzigen Zeitpunkt sehen wir folgende Grundsétze fir die Festlegung der

Sohlenbreite fur Fliessgewasser mit ehemals sehr grossen Breiten, die unter
starkem Nutzungsdruck stehen (dabei handelt es sich um Ausnahmen, die
als Einzelfélle behandelt werden):

1 Die Bestimmung/Ermittlung der theoretischen naturlichen Sohlenbreite
des Fliessgewassers anhand der Gerinneform soll auch in diesen Fallen

erfolgen und dem Projekt als grundsatzliches Ziel dienen.

1 Der Regimetyp soll beibehalten werden.

1 Das Hauptziel aus Sicht Gewasserdkologie ist die Wiederherstellung

von dynamischen Prozessen.

1 Die Entstehung von vielfaltigen Strukturen wie Kiesinseln,
Pioniervegetation, Gleit- und Prallufer, Stromungsvielfalt im Gerinne,
Mikrohabitate und Ufervegetationshabitat ist die Grundlage fiir

naturlichen Funktionen eines Gewassers und soll ermdglicht werden.

91 Der nachhaltige Hochwasserschutz soll gewahrleistet sein. Dieser
beinhaltet neben Ddmmen, die die natirlichen Funktionen nicht
wesentlich beintrachtigen, auch solche Abschnitte wo aus Platzgriinden
Ufermauern notwendig sind, um den Schutz zu gewébhrleisten;
beispielsweise innerhalb von Siedlungen, namentlich bei dichter

Besiedlung, .

91 Der Projektperimeter soll mindestens solche Abschnitte beinhalten, wo
die natlrlichen Funktionen des Gewassers so weit wiederhergestellt
werden, dass auf lange Sicht die Funktionalitat des

Fliessgewassertkosystems gesichert werden kann.

Die Liste ist nicht abschliessend und wird bei konkretem Bedarf erweitert.
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8 Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden die im Bericht beschriebenen Methoden zur Ermittlung
der natlrlichen Sohlenbreite anhand von Anwendungsbeispielen aufgezeigt.
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8.1 Jogne /Jaunbach (K anton e Fribourg und Bern)

Dieses Beispiel zeigt die Bestimmung der naturlichen Sohlenbreite
(Lnat) der Jogne (Jaunbach) zwischen Kappelboden und Charmey
in den Kantonen Freiburg und Bern auf einem 10.7 km langen
Abschnitt zwischen km 5.9 und km 17.1 (Abb. 17). Der Sektor wurde
nach folgenden Kriterien in 12 homogene Abschnitte unterteilt:
Sohlenneigung, Abfluss, Topographie des Talbodens und Zustand
vor der Korrektur gemass Archivplanen (Abb. 21 - Abb. 25). Im
Rahmen dieses Beispiels wurden nur die Abschnitte 1 (0.5 km), 4
(1.6 km), 5 (0.6 km), 9 (0.7 km) und 12 (0.4 km) einbezogen, um
Wiederholungen zu vermeiden. Die Methodik zur Beurteilung der
anderen Abschnitte ist identisch.
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Abb. 17 Lage des Untersuchungsperimeters am Jaunbach (km 5.9 - 17.1)

8.1.1 Aktueller Zustand

Einzugsgebiet Im Untersuchungsgebiet hat der Jaunbach ein Einzugsgebiet mit einer Flache
von etwa 102 km?2.

Fliessgewassertyp Er fliesst Uberwiegend entlang landwirtschaftlich genutzter Flachen und
durchquert die Weiler La Tzintre, Im Fang und Jaun. Waldgebiete werden nur
stellenweise durchflossen. Der Jaunbach weist im Betrachtungsperimeter
mehrheitlich den Charakter eins maandrierenden Gerinnes auf. Die derzeitige
durchschnittliche Breite des Flussbetts betragt etwa 10-15 m.

Zustand des Hinsichtlich der Morphologie weist der Fluss aufgrund der bestehenden
Fliessgewassers Uferverbauungen (Langsdamme) eine geringe Breitenvariabilitdét auf. Die
Struktur des Flussbetts ist relativ homogen. Der Jaunbach ist jedoch ein sehr
aktiver Fluss mit einem durchschnittlichen Langsgefalle von ca. 2 %, wodurch
grosse Mengen an Sedimenten mitgefiihrt werden. Stellenweise ahnelt der
Jaunbach sogar einem Wildbach mit einem sehr starken Gefélle von etwa 9%.
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Grundlagen und Methodik zur Bestimmung der nattrlichen

Sohlenbreite

8.1.2

Die folgende Tabelle zeigt einen Auszug aus der Analyse fir einige

ausgewahlte Abschnitte

8.1.3
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8.1.4 Gewichtung

Gewichtungs- Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Sohlenbreite anhand der Basisdaten

tabelle

und der gewahlten Gewichtung. Daraus ergeben sich die folgenden
natlrlichen Sohlenbreiten: T1: 11 m; T4: 42 m; T5: 25 m; T9: 15 m; T12: 20

Sohlenbreite

1 Historische Dokumente

Sohlenbreite Gewichtung
T1 Keine Plane vorhanden - 0%
T4 Wasserbauplane (aus XX Jahrhundert) 42 m 100% 42 m
T5 Wasserbauplane von 1890 25 m 100% 25 m
T9 Wasserbauplane von 1890 9m 0%
T12 Wasserbauplane von 1893 20 m 100% 20 m
2 npatumahe Vergleichsstrecken
Sohlenbreite Gewichtung
keine
3 Terrainanalysen (TA)
Sohlenbreite Gewichtung
T1 Querprofil TA 11 m 100% 11m
T4 nicht bewertet - 0%
T5 nicht bewertet - 0%
T9 Querprofil TA 35m 0%
T12 nicht bewertet - 0%
4 Empirische Ansatze
Ansatz Sohlenbreite Gewichtung
T Y Bprdvolle .Sohlenbnelte (nach primarer Y 19m P 27m A 270m- M- 115 m 0%
Erosion) Yalin ’ ’ ’
T4 P: Bprdvolle Sohlenbreite (nach pnmarer Y 11m P17 m: A 24m: M- 15 m 0%
Erosion) Parker
T5 A Bprdvolle Sohlenbreite (nach sekundarer Y 10m P-14m A 23m M- 14 m 0%
Erosion) Ashmore
M: Bordwolle Sohlenbreite (nach sekundarer ., . Con . o
Erosion) Millar (u=1.5: s=2.65) Y:9m;P:13m; A: 27 m; M: 16 m 100% 15 m
T12 Y:8m;P:12m; A:20m; M: 11m 0%

Zur Information enthalt die folgende Tabelle die natirlichen Sohlenbreiten in
Metern, die fir die in diesem Anwendungsbeispiel nicht dargestellten
Abschnitte ermittelt wurden.
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Abschnitt T2 T3 T6 T7 T8 T10 T11
Naturliche Sohlbreite (m) 38 27 19 19 19 9 12
Lange des Abschnitts (km) 3.1 1.3 1.0 0.5 0.7 0.4 0.7
Bestimmungsmethodik* 1 4 (A) 1 2 (T6etT8) 1 1 1

* 1 : historische Dokumente. 2 : naturnahe Vergleichstrecken. 3 : Terrainanalyse. 4 : empirische Formeln (nach Autor).

Begrindung der gewéhlten Sohlenbreitenwerte

Im Rahmen dieser Studie wurden vorrangig die Messwerte aus historischen
Planen zur Bestimmung der nattrlichen Sohlenbreite herangezogen, denn wir
erachteten diese Methode als die Zuverlassigste: die Plane sind recht genau
und Uferbefestigungen fehlten zum Zeitpunkt der Aufnahme fast vollstandig.
Insgesamt wurde die Sohlenbreite in 8 der 12 Abschnitte anhand der
Wasserbau-Plane zur Einddmmung der Jogne festgelegt. Fur dieses Beispiel
wurde die nattrliche Sohlenbreite der Abschnitte T4, T5 und T12 anhand der
Plane bestimmt.

An zweiter Stelle wurden empirische Formeln verwendet, um die natirliche
Sohlenbreite zu bestimmen. Die empirischen Ansétze werden hier als
zuverlassiger angesehen als die Terrainanalysen. Denn Veranderungen der
Flussmorphologie aufgrund von Flusskorrektionen und der Unscharfen des
DTMs kdnnen die Ausmessung der Querprofile erheblich beeinflussen. Da fiir
den Abschnitt T9 auch die Archivplane nicht verlasslich sind, wurden hier
empirische Formeln zur Bestimmung der naturlichen Sohlenbreite
herangezogen. Es wurden mehrere empirische Formeln auf zwei Abschnitte
angewandt, die T9 &ahnlich sind (T8 und T11; nicht Bestandteil dieses
Beispiels) und so der zu verwendende empirische Ansatz gewahlt. Die besten
Ergebnisse im Vergleich mit den historischen Dokumenten lieferte der Ansatz
nach Millar, weshalb dieser zur Bestimmung der naturlichen Sohlenbreite fur
T9 verwendet wurde.

SchlieBlich wurde die Terrainanalysen als dritte und letzte Moglichkeit zur
Bestimmung der natlrlichen Sohlenbreite herangezogen. Da sowohl
Archivplane als auch empirischen Formeln fir den Abschnitt T1 nicht plausibel
waren, wurde die natlrliche Breite anhand von Messungen an Querprofilen
aus dem Hohenmodell definiert. Da dieser tief eingeschnittene Abschnitt nie
verbaut wurde, erwiesen sich die Querprofiimessungen als verléasslicher
Ansatz.

Im Folgenden werden fir jeden Abschnitt dieses Fall-Beispiels die
verschiedenen moglichen Methoden bewertet.
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Historische
Dokumente

Referenzzustand

Terrainanalysen

Empirische
Anséatze

Die historischen Karten des Jaunbachs erlauben keine Messung der
natirlichen Breite des Flussbetts. Dagegen liefern die im Kantonsarchiv
gefundenen Wasserbaupldne zur Eindeichung vom Ende des 19.
Jahrhunderts sehr niitzliche Informationen tber die Breite des Jaunbachs vor
den Verbauungen. Allerdings mussen die gemessenen Werte an Orten, an
denen bereits vor den grossen Eindeichungen bereits Stauanlagen und
punktuelle Gerinneverbauungen existierten, zu plausibilisieren.

T1: Die mittlere Lnat konnte in den Planen nicht gemessen werden, da dieser
Abschnitt nicht abgebildet ist. Da das Gerinne bereits natirlich eingeengten
ist, wurde dieser Abschnitt wahrscheinlich nie eingedeicht.

T4: Die mittlere gemessene Lnat betragt 42 m. Die Abschnitte oberhalb und
unterhalb dieses Abschnitts sind ebenfalls sehr breit. Mehrere Messungen im
mittleren Bereich wurden ausgeschlossen, da bereits vorhandene
Verbauungen die Messwerte beeintrachtigen.

T5: Die gemessene mittlere Lnat entspricht 25 m. Es gibt nur wenige bereits
bestehende Verbauungen, diese scheinen keinen Einfluss auf die Messwerte
zu haben.

T9: Die gemessene mittlere Lnat betrégt 9 m, sie scheint aber nicht relevant
zu sein. Denn es sind viele Verbauungen an den Aussenseiten der Maander
vorhanden, die den Messwert beeinflussen.

T12: Die gemessene mittlere Lnat entspricht 20 m. Vorhandene
Stabilisierungen sind offensichtlich nicht zahlreich und scheinen die
gemessenen Werte nicht signifikant zu beeinflussen

Es wurde nach naturlichen Referenzstrecken gesucht, aber keine gefunden.

T1: Die an den Querprofilen gemessene mittlere Lnat entspricht 11 m
(Talboden). Verbauungen sind nicht vorhanden und das Gefélle ist sehr hoch.

T9: Wechselseitige Terrassen mit einer Breite von ca. 40-50 m sind auf den
Querprofilen zu erkennen. Dies lasst vermuten, dass dieser Abschnitt mit den
Abschnitten T8 und T11 vergleichbar ist, da diese auf den Querprofilen
ahnliche Terrassen aufweisen.

Die Querprofile der Abschnitte T4, T5 und T12 wurden nicht ausgewertet.
T1: Kein Ansatz liefert verniinftige Werte im Vergleich zu den Messungen

nach den Lnat-Planen, was nicht Uberrascht, da die empirischen Anséatze die
Besonderheit der eingetieften Gerinne nicht beriicksichtigen.
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T4: Keiner der Ansatze liefert dhnlich grosse Lnat-Werte wie diejenigen, die
auf den Pléanen gemessen wurden. Mehrere Plane zeigen jedoch naturliche
Sohlenbreiten von fast 60 m. Den Planen zufolge handelt es sich dabei um
einen Durchschnittswert, der konsistent ist. Dieser hhere Wert lasst sich
wahrscheinlich durch das Vorhandensein eines natirlichen Engpasses (enge
Passage aufgrund eines Felsvorsprungs) unterhalb dieses Abschnitts
erklaren, der eine Akkumulation von Sediment und damit eine Verbreiterung
der Sohle in dem betreffenden Abschnitt induziert.

T5: Yalin und Parker geben im Vergleich zu den Sohlenbreiten aus den
Wasserbauplénen geringere Breiten an. Ashmore und Millar scheinen besser
geeignet, da auf den Planen grosse Kiesbanke zu sehen sind. Ashmore
stimmt am besten mit den Beobachtungen in den Planen Uberein. Der
ermittelte Mittelwert fir Lnat entspricht bei Ashmore 23 m.

T9: Ashmore und Millar sind fur diesen Abschnitt anwendbar, da er vor der
Korrektion wahrscheinlich grosse Kiesbénke aufwies. Nur Millar liefert
vernunftige Werte im Vergleich zu den in den Planen fur T8 und T11
gemessenen Lnat. Der mit Millar ermittelte Mittelwert der Lnat-Werte
entspricht 15 m fur T9.

T12: Yalin und Parker geben im Vergleich zu den Lnat-Messungen auf den
Planen niedrigere Breiten an. Ashmore und Millar scheinen besser anwendbar
und plausibler, da auf den Planen grosse Kiesbanke zu sehen sind. Ashmore
stimmt am besten mit den Beobachtungen auf den Planen Uberein. Der mit
Ashmore ermittelte Mittelwert betragt 20 m.
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Abb. 17 Darstellung der verschiedenen Basis i Parameter der Abschnitte entlang des Jaunbachs
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Abb. 18 Der Jaunbach auf Hohe der Briicke Pont du Roc Abschnitt T2, km 8.84, am 2.12.2021

Abb. 19 Der Jaunbach auf Hohe Bonnefontaine, Abschnitt T2, km 8.10, am 2.12.2021

-57-









































































































