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REGIO BASILIENSIS 36/21995 S.141-152

Wasserkraftnutzung an Gebirgsbachen

Morphologie als Grundlage zur Beurteilung und Verminderung
der morphologischen Auswirkungen von Wasserkraftnutzungen
auf Gebirgsbache

Ueli Schalchli

Zusammenfassung

Grundlage fiir die Beurteilung der Auswirkungen von Wasserkraftwerken auf
Gebirgsbdche sind Kenntnisse der morphologischen Erscheinungsformen mit den
dazugehdrenden Stromungsverhdltnissen. Im ersten Teil des vorliegenden Beitrags
wird daher eine Klassifikation der Gebirgsbdche vorgestellt. Die Unterscheidung
von charakteristischen Typen erfolgt in Abhdngigkeit des Untergrundmaterials,
dem Ldngenprofil sowie charakteristischen Merkmalen einheitlicher Streckenab-
schnitte. Im zweiten Teil des Beitrags werden die morphologischen Aspekte der
Wasserkraftnutzung an Gebirgsbdchen anhand des systematischen Vorgehens Ein-
griffe — Auswirkungen — Bewertung — Massnahmen, aufgezeigt. Der Schwer-
punkt des Eingriffs bildet die Wasserentnahme; es werden jedoch auch Aspekte der
schwallartigen Wasserriickgabe angesprochen. Beziiglich der Auswirkungen wer-
den die morphologisch bedeutenden Problemkreise dargestellt. Das Bewertungs-
verfahren nimmt Bezug auf die ausgesprochen grosse morphologische und stré-
mungshydraulische Vielfalt der Gebirgsbdche.

Adresse des Autors:  Ueli Schilchli, Dr. sc. techn. ETH/SIA, Schilchli & Abegg,
Stadelhoferstr. 40, CH-8001 Ziirich
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1 Einleitung

Das Ziel des vorliegenden Artikels besteht darin, aufgrund der natiirlichen morpho-
logischen Vielfalt von Gebirgsbichen die moglichen Auswirkungen von Wasser-
kraftnutzungen aufzuzeigen, ein Beurteilungsverfahren anhand massgebender Be-
wertungskriterien darzustellen und mogliche Massnahmen zur Verminderung der
Auswirkungen aufzulisten.

Die morphologische Vielfalt von Gebirgsbichen ist beeindruckend, sie beruht
auf der extremen Variationsbreite des Gefilles und der Korngrésse des Sohlen-
materials, der grossen Abflussschwankungen und der stark variierenden Geschie-
bezufuhr. Morphologisch unterschiedliche Streckenabschnitte reagieren verschie-
den auf eine Wasserentnahme mit zum Teil betrichtlichen morphologischen und
stromungshydraulischen Auswirkungen. Die Morphologie kann als Zeiger fiir die
Empfindlichkeit des Systems Gebirgsbach verwendet werden.

In Kap. 2 wird als Grundlage eine Klassifikation der morphologischen Erschei-
nungsformen von Gebirgsbichen dargestellt. Anschliessend werden entsprechend
Abb. 1 die Eingriffe (Kap. 3), die Auswirkungen (Kap. 4 und 5), geeignete
Parameter zur Bewertung des Eingriffs (Kap. 6) und mdégliche Massnahmen zur
Verminderung der Auswirkungen (Kap. 7) beschrieben.

2 Morphologische Klassifikation von Gebirgsbachen

Gebirgsbiche sind Lebensadern von Gletschervorfeldern, Alpebenen, Schluchten,
Schwemmfichern oder Bergtélern. Thre Vielfalt ist einzigartig und kaum ein Ab-
schnitt gleicht dem anderen. Trotz dieser Vielfalt konnen bestimmte Elemente oder
Strukturen (z.B. die Anordnung von Blocken) immer wieder gefunden werden. Das
Ziel der im folgenden dargestellten Klassifikation ist, die charakteristischen mor-
phologischen Erscheinungsformen als Grundtypen darzustellen. In Natur sind diese
“reinrassigen” Typen eher selten zu finden. Einzelne Streckenabschnitte zeigen
jedoch hiufig eine Gestalt, wo die charakteristischen Elemente eines Typs domi-
nieren. Daneben kénnen auch Ubergangsformen oder Kombinationen von einzel-
nen Typen beobachtet werden.

Die morphologische Klassifikation (Abb. 2, siehe Falttafel) richtet sich nach

1. dem Untergrund (Lockergestein, Fels)
Unterscheidung von Streckenabschnitten mit felsigem Untergrund von solchen
mit Sohlen aus Lockermaterial. Felsiger Untergrund bedeutet Fixpunkt, keine
Sickerstromung und, abgesehen von der Entwicklung in geologischen Zeitriu-
men, keine morphologischen Verianderungen.

2. dem Ldngenprofil (ausgeglichen oder mit Abtreppung,
kleines/grosses Getfille)
Bei den Gebirgsbachabschnitten, wo das Bett aus Lockermaterial besteht,
werden drei Streckentypen unterschieden:
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Eingriff

: mogliche
¢ Auswirkungen

Bewertung

\

Mass-
nahmen

Wasserkraftnutzung an Gebirgsbachen

Abfluss: Wasserentnahme

Geschiebe:

1. Fassung ohne Einstau: Geschiebe wird an Unterwasser-Strecke weitergegeben
mit Einstau: Geschiebe wird vorliibergehend zuriickgehalten
Geschlebe wird permanent zuruckgehalten

Restwasserstrecken

Abfluss:  Wasserruckgabe
bedarfsorientiert

Geschiebe: Keine Zufuhr ins Gewéasser

Schwallstrecken

Flachstrecken
(v.a. verzweigte Gerinne)

Abgestufte Strecken
Steilstrecken

hauptsachlich Flachstrecken

Abfluss:

Anderung der Strémungsverhaitnisse,
Fliessgeschwindigkeit, Benetzung Haupt-
/Nebengerinne

Morphologie:
Ohne Riickhalt Geschiebe:
Auflandungstendenz

Bei Rlckhalt Geschiebe: Sohleneintiefung,
Entwicklung zu Einzelgerinne, Erosion
Kiesbénke / Inseln, abnehmende morpho-
logische Dynamik

Hydraulische und geschlebemechanlsche

hnu orphol he Kriterien

Direkte Massnahmen bei der Fassung:
Gestaltung und Betrieb des Wehres
Erhéhung Restwasserabfluss
Jahreszeitlich variabler Restwasserabfluss
Begrenzung Fassungskapazitat

SpUIu

Abfluss:
Grundsétzliche Verédnderung des Abfluss-
charakters

Maorphologie:

Ohne Riickhalt Geschiebe: Tendenz zur
Bildung von Geschiebedepots und
Schwebstoffablagerungen

Bei Rickhalt Geschiebe: Ausraumung des
Feingeschiebes, Verschwinden von klein-
rdumlichen morphologischen Strukturen,
Beeintrachtigung der morphologischen

Dynam|k

Morphologische Kriterien

Direkte Massnahmen bei der Fassung:
Gestaltung und Betrieb des Wehras
Erhéhung Restwasserabfluss
Jahreszeitlich variabler Restwasserabfluss
Begrenzung Fassungskapazitat

al

Abfluss:

Tégliche, wochentliche und saisonale Abfluss-
schwankungen (dussern sich v.a. in der
Abflusstiefe, der benetzten Breite und der
Fliessgeschwindigkeit)

Morphologie:
Erhohte Transportkapazitat, Sohlen- und

Utererosion, Erosion Kiesbénke und Inseln,
Ausraumung Feingeschiebe

Hydraullsche und geschlebemechamsche
Berechnungen

Dampfung Schwallganglinie
Begrenzung Schwallspitze
Umleitgerinne, -stollen
Massnahmen zur Sohlen- und Ufersicherung
Renaturierungen (Aufweitungen)

Abbildung 1 Analyse, Bewertung und Verminderung des morphologischen Konfliktpotentials bei Wasserkraftnutzungen an Gebirgsbachen.



a) Flachstrecken:

— Kleines und eher ausgeglichenes Gefille

— Grobblockiges Material fehlt weitgehend (oder deren strukturierende
Wirkung wird durch Korrektionsmassnahmen weitgehend verhindert)

Speziell bei verzweigten Flachstrecken:

— Mehrere Teilgerinne

— Bedeutende Geschiebezufuhr

— Der Geschiebetransport ist massgeblich verbunden mit der Entstehung und
dem Wiederauffiillen von Teilgerinnen (Dosier- / Umlagerungsstrecke)

b) Abgestufte Strecken:
— Abgetrepptes Lingenprofil

— Bachsohle mit breiter Kornverteilung (mit zunehmendem Gefille dominie-
ren die grosseren Komponenten)

— Die grosseren Komponenten des Sohlenmaterials sind quer tiber das Gerinne
angeordnet und bilden die schnellfliessenden Bereiche

— Sortierung des Sohlenmaterials in Fliessrichtung

c¢) Steilstrecken:

— Grosses Gefille und ausgeglichenes Lingenprofil (“natiirliche Blockram-
pen”)

— Grobblockige Bachsohle, mit zunehmendem Gefille wird das Maximalkorn
grosser

— Keine besondere Struktur des Sohlenmaterials, resp. die ihr eigene Struktur
liegt in der scheinbar zufélligen gegenseitigen Anordnung der Blocke

3. morphologischen Merkmalen (vgl. Abb. 2)
Flachstrecken:
Gliederung in Einzelgerinne und verzweigte Abschnitte. Die Entwicklung zum
einen oder anderen Typ ist abhidngig von der Topographie, der Geschiebezufuhr
und vom Abflussregime (oder anthropogen durch Einengung).

Abgestufte Strecken:

Unterscheidung der Typen nach Anordnung der Blocke und der Hohe der
steileren Abschnitte (Schnellen, Stufen, Abstiirze). Sowohl das Gefille als auch
die Blockgrosse nehmen von Typ 3 nach Typ 5 zu.

Steilstrecken:

Unterscheidung zwischen Typ 6 und 7 in Abhéngigkeit der Blockform (gerun-
dete oder kantige Blocke). Die gerundeten Blocke deuten auf einen Transport
im Bach hin; die kantigen Blocke sind kaum iiber grossere Strecken verfrachtet
worden.
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Anwendungsmaoglichkeiten

Die morphologische Klassifikation eignet sich fiir folgende Aufgabenbereiche:

— Beschreibung der morphologischen Vielfalt eines Fliessgewisserabschnitts
oder Vergleich verschiedener Gebirgsbéche einer Region.

— Festlegung von 6ko-morphologisch erforderlichen Restwasserabfliissen.

— Die morphologische Kartierung eines Gebirgsbaches liefert einen Anhaltspunkt
liber die Gerinnestabilitdt und das vorhandene Gefahrenpotential. Fixpunkte,
Umlagerungsstrecken und morphologisch stabile Typen (4 und 5) deuten auf
eine kleinere Gefahr von plotzlichen grosseren Massenverlagerungen als bei-
spielsweise Typ 6 (Blockrampe mit gerundeten Blocken, instabile Blockstruk-
tur).

3 Eingriffe

Bei der Wasserkraftnutzung wird ein Teil des Abflusses eines Fliessgewissers
durch ein Fassungsbauwerk ausgeleitet, eventuell zwischengespeichert, genutzt und
zuletzt wieder in ein Gewdsser zuriickgeleitet. Damit entsteht zwischen dem Fas-
sungs- und dem Riickgabebauwerk eine Strecke mit verringertem Abfluss (Rest-
wasserstrecke) und nach dem Riickgabebauwerk eine Strecke mit — iiber ein Jahr
betrachtet — natiirlichem Abflussvolumen, jedoch verinderter Ganglinie mit zum
Teil stark schwankendem Abfluss (Schwallstrecke).

Die Fassung entnimmt Wasser entweder direkt aus der fliessenden Stromung
(Tirolerwehr, Seitenentnahme ohne Einstau) oder aus einem Staubereich (Stauhal-
tung, Stausee). Im ersten Fall wird das Geschiebe mehr oder weniger vollumfing-
lich und kontinuierlich in die Unterwasserstrecke weitergegeben. Im zweiten Fall
wird das Geschiebe entweder voriibergehend oder permanent oberhalb der Fassung
zuriickgehalten. Zusammen mit der schwallartigen Riickgabe des turbinierten Was-
sers ergeben sich die vier verschiedenen Eingriffe entsprechend Abb. 3.

4 Auswirkungen bei Wasserentnahmen

Durch die verschiedenen Eingriffe ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen in
den betroffenen Fliessgewdsserstrecken. Im Rahmen dieser Publikation ist es nicht
moglich, die Auswirkungen fiir alle morphologischen Typen einzeln aufzulisten.
Es wird deshalb versucht, eine kurze Ubersicht der Auswirkungen von Wasserent-
nahmen auf verzweigte Flachstrecken (Typ 1) und summarisch fiir abgestufte und
Steil-Strecken (Typen 3 - 7), unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Eingrif-
fe, zu geben. Ein Uberblick der Auswirkungen zeigt Abb. 1.
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Abb. 3 Schematische Darstellung von vier Eingriffen, die sich unterschiedlich auf die
Morphologie eines Gebirgsbaches auswirken.

4.1 Verzweigte Flachstrecken

Charakteristische Auswirkungen auf die Abfluss- und Stromungsverhdltnisse

— Massive Reduktion der benetzten Breite

— Reduktion der Fliessgeschwindigkeit in Zwischenstrecken (Hinterwasserbe-
reiche)

— Tendenz zur Benetzung eines Einzelgerinnes (Hauptgerinne)

Auswirkungen auf die Morphologie

Fassungen ohne Geschieberiickhalt:
Die hohere Geschiebekonzentration (kleinerer Abfluss bei gleichbleibendem
Geschiebeeintrag) kann (wegen der verringerten Schleppkraft des reduzierten
Abflusses) zu einer Auflandung der Sohle fiihren. Der Verzweigungscharakter
wird dadurch zwar nicht gefihrdet, die Uberflutungsgefahr des angrenzenden
Gelidndes wird jedoch vergrossert (verringerte Hochwasser-Sicherheit).
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Fassungen mit periodischem Geschieberiickhalt:

Nach einem Geschiebeschub zeigt die Sohle einen eher aufgelandeten Charak-
ter mit ausgeglichenem Querprofil. Anschliessend bilden sich neue Teilgerin-
ne. Mit dem Weitertransport des Geschiebes dominiert langerfristig ein Haupt-
gerinne, das sich zunehmend eintieft, wodurch die Haufigkeit der Benetzung
von Seitengerinnen abnimmt. Dadurch verschwindet der Verzweigungscharak-
ter langsam. Der nichstfolgende Geschiebeschub unterbricht diesen Prozess.

Fassungen mit permanentem Geschieberiickhalt:

Dem verzweigten Gewisser fehlt das fiir die Aufrechterhaltung der Dynamik
erforderliche Geschiebe. Bei Hochwasser entnimmt der Abfluss das fehlende
Material aus dem eigenen Bett und es kommt zu einer Eintiefung des Hauptge-
rinnes. Dieses wird dadurch dominanter und die Seitengerinne werden seltener
benetzt. Liangerfristig wird sich der Abfluss auf ein Einzelgerinne konzentrieren
bei fortschreitender Eintiefung und Riickwirtserosion.

Weitere Auswirkungen

Mit der Reduzierung des Abflusses wird das Geridusch des Baches leiser (v.a.
Schnellenbereiche).

Durch die Wasserableitung wird die Fliessgeschwindigkeit auf der Restwasser-
strecke reduziert. Wegen der kleinen Abflusstiefe und der vergleichsweise
grossen benetzten Breite widrmt sich das Wasser im Hochsommer bei voller
Sonneneinstrahlung stirker auf (Temperaturerhohung).

4.2 Abgestufte Strecken und Steilstrecken

Charakteristische Auswirkungen auf die Abfluss- und Stromungsverhdltnisse

In den Steilbereichen markante Abnahme der benetzten Breite (Abfluss “ver-
schwindet” zwischen den grossen Blocken)

In den Steilbereichen Verminderung der schiumenden (weisses Wasser) und
spritzenden Abflusseigenschaften

Bei den abgestuften Strecken erscheinen die Zwischenstrecken als Stillwasser-
zonen (sehr kleine Fliessgeschwindigkeit)

Auswirkungen auf die Morphologie

Fassungen ohne Geschieberiickhalt:

Durch den unverinderten Geschiebeeintrag bei gleichzeitig reduziertem Ab-
fluss kann das Geschiebetransportvermdgen lokal ausgeschopft oder iiber-
schritten werden, wodurch sich vermehrt Geschiebedepots bilden konnen. Da
Geschiebe hauptsidchlich bei Hochwasser transportiert wird, wo sich eine
Wasserentnahme weniger stark auswirkt, diirfte sich die Vergrosserung der
Geschiebedepots in engen Grenzen bewegen. Hinzu kommt, dass in diesen
steilen Gebirgsbachstrecken hiufig ein Geschiebedefizit herrscht und daher —
vom okomorphologischen Standpunkt — eine Erhohung des Geschiebe-Satti-
gungsgrades erwiinscht sein kann.
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Fassungen mit periodischem Geschieberiickhalt:
Bei einer schubweisen Weitergabe des Geschiebes withrend Spiilungen gelangt
periodisch ein Geschiebevolumen in die Restwasserstrecke, das die momentane
Transportkapazitit des Abflusses libersteigt (vergleichbar mit dem Materialein-
trag bei einem Hangrutsch). Die resultierenden Ablagerungen und Auflandun-
gen im Gewidsser sind unmittelbar unterhalb der Fassung am grossten und
nehmen in Fliessrichtung ab. Das Geschiebe wird anschliessend bachabwirts
verfrachtet und das Gerinne wird bis zur nichsten Spiilung zunehmend ausge-
rdumt (Vergroberung der Bachsohle).

Fassungen mit permanentem Geschiebertickhalt:
Vorhandene Feingeschiebeablagerungen werden zunehmend gerinneabwiirts
verfrachtet. Ohne bedeutenden Geschiebeeintrag (Uferanriss, Hangrutsch, Tal-
zuschub, Seitenbach) auf der Restwasserstrecke fiihrt dieser Ausrdumungspro-
zess zu einer Vergroberung und Abpflisterung der Sohle bei gleichzeitiger
Verarmung der Sohlenstruktur. Die morphologische Dynamik des Gewisser-
abschnitts beschrinkt sich auf Erosionserscheinungen bei Extremereignissen.

Weitere Auswirkungen

— Mit der Reduzierung des Abflusses wird das Gerdusch des Baches vor allem in
den Schnellen- und Kolkbereichen leiser.

— Wegen der kleinen Abflusstiefe und der vergleichsweise grossen benetzten
Breite wirmt sich das Wasser im Hochsommer bei voller Sonneneinstrahlung
stiarker auf (Temperaturerhhung).

— Bei Niederwasserabfluss kénnen sich vermehrt Schwebstoffe und Geschwemm-
sel ablagern (in bewaldeten Streckenabschnitten) und bei anhaltendem Nieder-
wasserabfluss iiber lingere Zeit die Sohle in Kolk- und Stillwasserbereichen
abdecken.

5 Auswirkungen bei schwallartiger Wasserriickgabe

Die folgende Zusammenstellung der Auswirkungen einer Wasserriickgabe bezieht
sich auf flache und mehr oder weniger eingeengte Gebirgsgewisser.

Charakteristische Auswirkungen auf die Abfluss- und Stromungsverhdltnisse

Die Auswirkungen, die wesentlich von der Querprofilform abhingig sind, dussern
sich deutlich in den hydraulischen Parametern Abflusstiefe, benetzte Breite und
Fliessgeschwindigkeit. Durch die Berechnung dieser Grossen kann die Verédnde-
rung gegeniiber dem unbeeinflussten Zustand quantifiziert werden.

Auswirkungen auf die Morphologie

Die grossten Auswirkungen sind in der Regel im Winter bei saisonal bedingtem
Niederwasserabfluss und hochsten Schwallspitzen zu erwarten. Wihrend dieser
Zeit findet kein natiirlicher Eintrag von Geschiebe in das Gewisser statt. Beziiglich
der Auswirkungen kann zwischen drei Fillen unterschieden werden:
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Fall 1 (Qs < Qo)
Der Spitzenabfluss des Schwalles Qs ist kleiner als der Abfluss bei Geschiebe-
triebbeginn Qq. Der Spitzenabfluss bewirkt keinen Transport von laufendem
Geschiebe (im Sommer regelmaéssig transportiertes feineres Geschiebe). Unter
diesen Verhiltnissen sind keine oder vernachlédssigbare Veridnderungen in der
Morphologie der Gewissersohle zu erwarten.

Fall 2 (Qo < Qs < Qp)
Der Spitzenabfluss des Schwalls ist grosser als der Abfluss bei Geschiebetrieb-
beginn und kleiner als der Grenzabfluss der Deckschichtstabilitit Qp. Laufen-
des Geschiebe, das kleinere Depots oder Kiesbidnke bildet, wird zumindest
zeitweise weitertransportiert. Dies kann zu einer zunehmenden Ausriumung
des Gerinnes bei gleichzeitiger Vergroberung der Gewissersohle fiihren (Be-
eintrichtigung der morphologischen Vielfalt). Die Deckschicht der Sohle, die
aus groberem Sohlenmaterial aufgebaut ist, bleibt stabil (Zustand der latenten
Erosion).

Fall 3 (Qs > Qp)
Der Spitzenabfluss des Schwalls ist grosser als der Grenzabfluss der Deck-
schichtstabilitdt. Unter diesen Verhéltnissen kommt es zu einem periodischen
Aufreissen der Deckschicht, wodurch Sohlenmaterial mobilisiert und gerinne-
abwiirts verfrachtet wird. Dies fiihrt zu einer Sohlenerosion in Form einer
Drehung des Lingenprofils um den nichsten, gerinneabwirts liegenden Fix-
punkt. Durch diese Erosion kénnen Bauwerke zur Sohlen- und Ufersicherung
gefidhrdet werden.

Weitere Auswirkungen

Wihrend der Winterperiode, wo von Natur aus Niederwasserabfluss vorherrscht,
fiihrt jeder Schwall zu einem markanten Anstieg des Abflussgeridusches, das wih-
rend der Zeit des Energie-Spitzenbedarfs (Mittag und Vorabend) das Maximum
erreicht. Der Bach kann dann in einem Ausmass rauschen, wie das sonst nur im
Sommerhalbjahr wahrzunehmen ist.

6 Bewertung einer Wasserentnahme

Entsprechend dem neuen Gewisserschutzgesetz sind bei Umweltvertriglichkeits-
untersuchungen betreffend Wasserkraftnutzungen unter Abwigung der Interessen
angemessene Restwasserabfliisse festzulegen. Aus gewédssermorphologischer Sicht
wird unter “angemessen’ verstanden, dass sich der Charakter des Fliessgewdssers
nicht grundlegend vom Referenzzustand unterscheidet. Das heisst, dass auch nach
der Wasserableitung die Stromungsverhiltnisse und die Morphologie im wesentli-
chen dhnliche Eigenschaften wie im natiirlichen Zustand aufweisen miissen.

Zur Losung dieser Aufgabe ist der Referenzzustand zu erfassen und ein Rest-
wasserabflussregime aufgrund von massgebenden Parametern auszuarbeiten. We-
gen der vielfiltigen Erscheinungsformen von Gebirgsbichen sowie der Schwierig-
keiten, die sich bei der Berechnung der Stromungsverhiltnisse in steilen Gebirgs-
béachen ergeben, sind neben den klassischen Berechnungsparametern (Abflusstiefe,

149



Fliessgeschwindigkeit, benetzte Breite, Geschiebetransportkapazitit, Sohlenstabi-
litdt) weitere Bewertungskriterien erforderlich. Eine ausgedehnte Zusammenstel-
lung von moéglichen Kriterien zeigt Tab. 1. In Abb. 2 ist fiir alle morphologischen
Typen angegeben, welche Kriterien fiir eine Bewertung massgebend sein konnen
(das heisst, zur Beurteilung der Auswirkungen einer Wasserableitung und zur
Festlegung von Restwasserabfliissen eines einheitlichen Gewisserabschnitts eignet
sich nur eine Auswahl der Bewertungskriterien).

Eine detaillierte Beschreibung der meisten Bewertungskriterien ist in Schdéilchli
(1991) zu finden. Zudem wird dort ein statistisches Auswerteverfahren dargestellt,
wie aufgrund dieser Bewertungskriterien nachvollziehbare Restwasserabfliisse
festgelegt werden kénnen. Die Parameter, welche die Morphologie von Gebirgs-
bichen betreffen (Kriterien 9 - 14), sind entweder aufgrund von geschiebemecha-
nischen Berechnungen (vor allem in Flachstrecken) oder durch Beobachtungen zu
untersuchen.

7 Massnahmen bei Wasserentnahmen

Im Rahmen von Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen sind die okologischen

Auswirkungen eines Projekts auf ein vertrigliches Mass zu reduzieren. Damit ein

Konflikt entschirft werden kann, sind bei Wasserentnahmen grundsitzlich die

folgenden konzeptionellen Massnahmen mdglich:

l. Direkte Massnahmen: Anpassungen oder Anderungen des Projekts.

2. Begleitmassnahmen: Konfliktpunkte werden durch begleitende Massnahmen
am Objekt kompensiert; z.B. Renaturierungsmassnahmen.

3. Ersatzmassnahmen: Die Auswirkungen am betroffenen Objekt werden bei
gleichwertiger Kompensation an anderer Stelle akzeptiert.

In Abb. 1 sind die wichtigsten direkten Massnahmen zur Reduktion der Aus-
wirkungen von Wasserentnahmen (sowie von Schwallganglinien) aufgelistet. Dem-
entsprechend konnen die Stromungsverhiiltnisse in der Restwasserstrecke verbes-
sert werden durch
— die Erhohung des Dotierabflusses,

— die jahreszeitliche Variation des Dotierabflusses,
— die Begrenzung der Fassungskapazitiit (Uberlauf),
— periodisches Schliessen der Fassung,

— Massnahmen betreffend die Morphologie.

Die Geschiebezufuhr und die Morphologie der Restwasserstrecke sind abhiingig

— von der Gestaltung der Fassungsanlage (insbesondere des Wehres),

— von dem Betrieb des Wehres (Weitergabe von Geschiebe bei Uberlauf),

— von der Begrenzung der Fassungskapazitit,

— vom periodischen Schliessen der Fassung (Spiilung des Staubereichs, Weiter-
transport des Geschiebes in der Restwasserstrecke),

— vom Natiirlichkeits-, resp. Verbauungsgrad der Restwasserstrecke.
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Gebirgsbach

Lockergestein

Untergrund
Flachstrecken Abgestufte Strecken Steilstrecken Felsstrecken Strecken-Typ
Einzelgerinne Verzweigtes Schnellen und Stufen/ Abstiirze/ [ Blockrampe | l I Blockrampe Il I Wasserfall Schussrinne Morphologischer
Gerinne Hinterwasser Becken Becken Felsschwelle Klamm Typ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Aktuelle
I l l l ‘ I I l I Numerierung
M (1) @) (5) (6) @) @) Numerierung entspr.
’ ‘ l t , Schalchli (1991)
N——r ) N/ \,ﬁé\ \ﬁf Querprofil
~— fa S— N W" E \ Langenprofil
Korrig. Strecke System von Teil- Kiesbanke Blockreihe Kaskaden gerundete kantige Fels Felssohle Besondere
Erosionsstrecke gerinnen; bedeu- Ah<1d Ah=1d Ah=2-3d Blocke Blocke punktuell entlang Strecke Merkmale
Geschiebedefizit tende G-Zufuhr | \
J<5% J<5% 16<J<7% 35<J<125% 9<J<30% 12<J<35% 25<J<50% <9009 <900 Gefélle (Richtwerte)
1/2/3/6 1/2/3/4 1/4/6/7 1/4/5/6 1/4/5/6 1/4/5/6 1/4/5/6 1/4/5/7 1/2/3/4 Geeignete
9/10/11 6/7/9/10 8/9/10/11 7/8/12/13 7/8/12/13 712/13/15 7/12/13/15 8/12/14/16 5/7/16 Bewertungs-
13/16 11/13/14 13/16 14/16 14/15/16 16 16 o
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Abbildung 2

Morphologische Klassifikation von Gebirgsbachen mit Quer- und Léngenprofil, besonderen Merkmalen, dem beobachteten Geféllsbereich (abweichende
Gefalle sind denkbar) sowie den Nummern der Bewertungskriterien geméass Tabelle 1, die zur Festlegung eines morphologisch vertraglichen Restwasser-
abflusses geeignet sind (G: Geschiebe, d = Blockdurchmesser, Ah = Héhendifferenz einer Abtreppung, J = Gefélle).



Bewertungskriterien Stromungsverhiltnisse

Nr. Kriterium Beurteilung

1 Benetzte Breite Abstand zwischen den zwei Uferlinien

2 Abflusstiefe Mittlere Abflusstiefe, Abflusstiefe im Talweg

3 Fliessgeschwindigkeit Mittlere Fliessgeschwindigkeit,
Geschwindigkeitsverteilung im Vertikalprofil

4 Weisses Wasser (Schidumen des Wassers) Ausmass der Beliiftung des Wassers im
Bereich von Schnellen, Stufen, Abstiirzen,
Blockrampen, Wasserfillen

5 Spritzen des Abflusses Ablosen von Wassertropfen aus dem
Hauptstrahl bei Stufen, Abstiirzen,
Blockrampen, Wasserfillen. Benetzung von
tiber dem Wasserspiegel liegenden Sohlen-
und Uferbereichen

6 Versickern des Abflusses Reduktion des Restwasserabflusses durch
Bachwasserinfiltration

7 Anspringen von Seitengerinnen Anzahl der durchflossenen Seitengerinne und
Abweichung von den natiirlichen
Verhaltnissen

8 Aufenthaltszeit des Wassers in Becken und Physikalischer Parameter, der indirekt die

Hinterwassern Fliessgeschwindigkeit erfasst und zudem auch

als Mass der Gewissergiite (Sauerstoffgehalt,
Temperatur) verwendet werden kann

Bewertungskriterien Morphologie

Nr. Kriterium Beurteilung
9 Sohlenstabilitit Erosionstendenz, Stabilitit von Verbauungen,
Hochwassersicherheit
10 Erosionswiderstand von Kiesbianken und Erhalt von Makro-Sohlenformen
Inseln
11 Vergleich zwischen Geschiebezufuhr und Auflandungstendenz (bez. Grobgeschiebe)
Transportkapazitit oder Ausrdumungstendenz (bez.
Feingeschiebe), lingerfristige
morphologische Entwicklung
12 Geschiebedepots Diversitit der Sohlenstrukturen
13 Geschiebedynamik Erhalten der natiirlichen Dynamik, Potential
zur Erneuerung der Gewissersohle
14 Schwebstoff- und Ablagerungen von Feinmaterial und
Geschwemmselablagerungen organischen Bestandteilen auf der
Gewiissersohle
Weitere Bewertungskriterien
Nr. Kriterium Beurteilung
15 Sichtbarkeit des Abflusses Visuelle Durchgingigkeit des Abflusses bei
grobblockigen Typen (Nr. 5, 6,7)
16 Geriusch des Abflusses in Ufernihe Anderung des Geriiusches (Rieseln,
Rauschen, Tosen), Vergleich mit den
natiirlichen Verhaltnissen

Tab. 1 Kiriterien zur Bewertung der Auswirkungen von Wasserentnahmen auf Gebirgs-

biche.
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Damit eine gesamthaft umweltvertrigliche Losung erreicht werden kann,
braucht es hiufig eine Kombination von verschiedenen Massnahmen (z.B. Erho-
hung Restwasserabfluss, Begrenzung Fassungskapazitit und regelméssige Spiilun-
gen des Fassungsbeckens).

Der morphologische Zustand und die Dynamik eines Gebirgsbaches werden
geprigt durch die kombinierte Wirkung der Abflussganglinie und der Geschiebe-
zufuhr. Losungsansitze und entsprechende Massnahmen lassen sich daher nur in
Kenntnis der ortlichen Verhiltnisse herleiten.
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