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Die Verlandung von Flussstauhaltungen

Von Daniel Vischer, Ziirich

In aufgestauten Fliissen bilden sich in kurzer Zeit und zunehmend Schla‘mm-, Sand- und Kies-
biinke. Dieser Prozess wird als Verlandung bezeichnet und beschiftigt sowohl den Flussbauer
wie den Landschaftsplaner und Umweltschiitzer. Zu Handen der beiden letztgenannten wird hier
in wenigen Sitzen erkliirt, weshalb die Verlandung einsetzt, welches Ausmass sie annimmt und
wie sie allenfalls verlangsamt oder gar verhindert werden kann.

Was bestimmt einen Flusslauf?

Flussldaufe gleichen oder unterscheiden

sich. Die Form ihres Bettes und ihrer

Wasserflidche weist bestimmte Merkma-

le auf. Welches sind die wesentlichsten

Einflussgrossen?

Betrachtet man einen Fluss an einer

einzelnen Stelle, so sind diese Einfluss-

grossen

- das Dargebot des Einzugsgebietes an
Wasser (Abfluss) und an Feststoffen
(Geschiebe, Schweb),

- die lokalen Gegebenheiten hinsicht-
lich Gefille und Bettbeschaffenheit
(Fels, Lockergestein).

Was sind die massgebenden
Feststoffe?

Mit dem Wasser werden Geschiebe,
Schweb und Geschwemmsel transpor-
tiert. Massgebend fiir die Form des
Flussbettes sind im allgemeinen das Ge-

schiebe und der Schweb. Bei schweize-
rischen Fliissen ist es sogar fast aus-
schliesslich das Geschiebe.

Das Geschiebe stammt im wesentlichen
aus dem Flussbett selbst, wo es durch
Sohlen- oder Ufererosion herausgeldst
wird. Der Nachschub erfolgt von der
oberliegenden Flussstrecke her oder
durch seitlichen Eintrag (Murginge,
Hangrutsche, Bergstiirze, Deponien
usw.). Das Geschiebe wird im Flussbett
- wie es sein Name andeutet - gescho-
ben und gleitet, rollt oder springt ldngs
der Sohle. Der Schweb stammt zum
kleineren Teil vom Geschiebe, das bei
seinem Transport abgeschliffen und
zertrimmert wird (Geschiebeabrieb).
Zum grosseren Teil stammt er von der
Flachenerosion im Einzugsgebiet. Er ist
als Suspension im Wasser verteilt und
wird - wie es sein Name sagt - schwe-
bend transportiert. Die Grenze zwischen
Geschiebe und Schweb lasst sich nicht
fest angeben. Als Richtwert kann ein
Grenzkorn von | mm Durchmesser gel-
ten. Mengenmdssig liberwiegt der
Schweb bei weitem.

Bewegung
der Sohle

FIXPUNKT (Wehr, Felsriegel, )
R

~ Bewegung

~
der Sohle
SR

stabile Sohle
Beharrungszustand

N

Feststoffdargebot < Transport-
vermogen

bedeutet Erosion

und Verminderung des Gefdlles

Feststoffdargebot >Transport-
vermogen

bedeutet Auflandung

und Erhohung des Gefalles

Feststoffdargebot=Transport-
vermogen

bedeutet stabile Sohlenlage
bei Gleichgewichtsgefdlle

Bild 1.

Drei schematische Léngsschnitte eines Flusslaufs. Entwicklung des Sohlengefilles bei Erosion

(oben) und bei Auflandung (Mitte). Beharrungszustand zwischen Feststoffdargebot und Transportvermogen

(unten)

Gibt es einen
Beharrungszustand ?

Wenn die im ersten Abschnitt genann-
ten Einflussgrossen liber einige Jahr-
zehnte anndhernd konstant bleiben
(etwa hinsichtlich der Jahresmittel), so
strebt ein Flusslauf einem Beharrungs-
zustand zu (sogenanntes natiirliches
Gleichgewicht). Uber viele Jahrzehnte
hinweg ist eine solche Konstanz aber
nicht gegeben. Denn das Dargebot des
Einzugsgebietes dndert sich mit dem
Klima, dem fortschreitenden Abtrag,
der Besiedlung usw. Ferner wandeln
sich die lokalen Gegebenheiten (bei-
spielsweise durch Erosion eines Felsrie-
gels usw.). Fazit: Uber ein oder zwei
Jahrzehnte gesehen kann ein Flusslauf
einen Beharrungszustand einnehmen.
Uber eine lingere Zeit gesehen unter-
liegt er aber der Verdnderung. Diese
kann stetig erfolgen oder plotzlich (als
Katastrophe).

Welchem Gleichgewicht
entspricht der
Beharrungszustand ?

Der Beharrungszustand eines Fluss-
laufs ist durch das Gleichgewicht zwi-
schen dem Dargebot an Feststoffen und
dem Transportvermogen des Wassers ge-
kennzeichnet. Dieses Transportvermo-
gen hdngt ab

- beim Geschiebe von der Wassertiefe
und dem Fliessgefille,

- beim Schweb von der Turbulenz und
damit im wesentlichen von der
Fliessgeschwindigkeit.

Dem Beharrungszustand entsprechen
also ganz bestimmte Werte der Wasser-
tiefe, des Spiegelgefilles und der Fliess-
geschwindigkeit. Deshalb ist es iiblich,
unter anderem von einem Gleichge-
wichtsgefille zu sprechen.

Ist nun ein Flusslauf nicht im Behar-

rungszustand, so heisst das, dass sein

Fliessgefille nicht dem Gleichgewichts-

gefille entspricht. Uberwiegt beispiels-

weise das Transportvermogen gegen-
iiber dem Dargebot an Feststoffen, so
ist das Fliessgefille grosser als das

Gleichgewichtsgefélle. Der Fluss wird

folglich das fehlende Material seinem

Bett entnehmen und erodieren, bis sich

das Gleichgewichtsgefille einstellt. Ist

dagegen das Transportvermdgen zu ge-
ring, um mit dem Dargebot an Feststof-
fen fertig zu werden, so ist das Fliessge-
fille kleiner als das Gleichgewichtsge-
fille. Der Fluss wird daher das iiber-
schiissige Material ablagern, bis das

Gleichgewichtsgefille erreicht wird.

Aus diesem in Bild | verdeutlichten Zu-

sammenhang wird klar, weshalb ein

Flusslauf bei anndhernd gleichbleiben-

den Gegebenheiten immer einem Be-

harrungszustand zustrebt.
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Menschliche Eingriffe in das
Gleichgewicht

Viele unberiihrte oder geschickt korri-
gierte Fliisse sind (im Sinne der voran-
gehenden Abschnitte) im Beharrungs-
zustand. Auch besteht ihr Bett meist aus
demselben Material, das sie transpor-
tieren. Menschliche Eingriffe, die nicht
auf die Erhaltung dieses Beharrungszu-
standes ausgerichtet sind, bedeuten des-
halb eine Stérung des Gleichgewichts.
Je nachdem wird das Feststoffdargebot
oder das Transportvermogen gedndert.

Beispiele fiir die Verdnderung des Trans-
portvermaogens:

- Grosse Wasserentnahme fiir Nut-
zungszwecke vermindern den Ab-
fluss und damit das Transportvermo-
gen; sie verursachen deshalb Auflan-
dungen.

- Ein Aufstau verringert das Fliessge-
fille und folglich das Transportver-
mogen; im Stauraum kommt es daher
zu Ablagerungen.

Beispiele fiir die Verdnderung des Fest-
stoffdargebotes:

- Geschiebeentnahmen (etwa zuhan-
den der Bauindustrie) vermindern
das Feststoffdargebot und leiten da-
her eine Erosion ein.

- Ein Aufstau verursacht Ablagerun-

gen. Die abgelagerten Feststoffe feh-
len stromabwirts des Stauwehrs, so
dass dort das Feststoffdargebot ver-
ringert wird; die Folge ist eine Ero-
sion.

- Die Ubergabe von Schutt und Aus-
hub an den Fluss erhoht das Fest-
stoffdargebot und fithrt zu Auflan-
dungen.

Solche menschlichen Eingriffe bewir-

ken also eine Reaktion des Flusses: Die-

ser verdndert sich - vorausgesetzt, dass
man ihn gewdhren ldsst - solange, bis
sich zwischen dem Feststoffdargebot
und dem Transportvermdogen ein neues

Gleichgewicht einstellt und damit ein

neuer Beharrungszustand des Flusslau-

fes. Diese Reaktion konnte man als

Wiederherstellung bzw. als Restaura-

tion eines gestorten Gleichgewichtes be-

zeichnen.

Die Verlandung von
Flussstauhaltungen als
Restaurationsprozess

Es wurde bereits erwidhnt, dass der Auf-
stau eines Flusses dessen Fliessgefille
verringert und damit dessen Transport-
vermodgen. Bei gleichbleibendem Fest-
stoffdargebot ergibt sich in der Stauhal-
tung folglich ein Feststoffiiberschuss,
der sich ablagert. Dies bewirkt, dass der
Stauraum verkleinert wird, was man als

Stauende
Hebung des Spiegels

Schwebablagerungen
im Stromungsschatten

Stauziel

Stauwehr

Endzustand
des Flussspiegels

Endlage
der Sohle

Bild 2 Zwei schematische Léngsschnitte einer Flussstauhaltung. Entwicklung der Verlandung (oben) und
deren Endzustand (unten), falls keine Gegenmassnahmen ergriffen werden
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Bild 3. Aarestauhaltung Klingnau. Fliessrichtung
von unten nach oben. Die fortschreitende Verlan-
dung bewirkt, dass der Aarelauf anndhernd wieder
seine frithere Form erhdlt (Restaurationsprozess).
(Aufnahme Eidg. Landestopographie 1976)
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Bild 4.
(Aufnahme Comet)

Verlandung bezeichnet. Wie entwickelt
sich eine solche Verlandung? Das anfal-
lende Geschiebe lagert sich praktisch
vollstindig ab und zwar dort, wo das
Transportvermdgen nachldsst. Zu Be-
ginn des Verlandungsprozesses ge-
schieht dies am Stauende, wo eine Del-
tabildung einsetzt. Dieses Delta (Bild 2
oben) verringert naturgemdss den Ab-
flussquerschnitt und erhoht damit die
Fliessgeschwindigkeit und das Fliessge-
fille und daher auch das Transportver-
mogen. Flussaufwérts der Kante der
Deltaboschung lagert sich dann nur we-
nig Geschiebe ab, flussabwirts dagegen
fast alles, und zwar lings der Deltabo-
schung. Das Delta wichst folglich fluss-
abwirts und dringt vom Stauende all-
mibhlich in die Stauhaltung ein.

Der anfallende Schweb verhilt sich an-
ders als das Geschiebe. Bei nachlassen-
dem Transportvermogen beginnen die
groberen Geschiebekorner abzusinken.
Dies geschieht zuerst in der Gegend des
Stauendes und dann - mit vorriicken-
dem Delta - weiter in der Stauhaltung
drin (Bild 2 oben). Wihrend des Absen-
kens werden diese Korner jedoch weiter
transportiert, so dass sie sich nicht beim
Delta absetzen, sondern stromabwiirts
verfrachtet werden. Der weitaus tiber-
wiegende Teil des Schwebs erreicht auf
diese Weise das Stauwehr und wird dort
an das Unterwasser weitergegeben (wo

das Transportvermdgen ja ungebro-
chen ist und fiir die Weiterbeférderung
ausreicht). Nur ein sehr geringer Teil
setzt sich in der Stauhaltung ab, und
zwar vornehmlich in strdmungsarmen
Buchten und an Kurveninnenseiten.
Dieser Teil trdgt aber - genau wie das
Geschiebe - dazu bei, dass der Abfluss-
querschnitt in der Stauhaltung verrin-
gert und die Fliessgeschwindigkeit so-
wie das Fliessgefille erhoht werden. Er
verstirkt damit also ebenfalls das
Transportvermogen.

Dieser Verlandungsprozess dauert, so-
fern man den Fluss sich selbst iiberlisst,
solange an, bis das Transportvermdgen
wieder mit dem Feststoffdargebot tiber-
einstimmt (Bild 3). In letzter Konse-
quenz bedeutet das, dass der Flusslauf
anndhernd wieder seine frithere Form
annimmt, aber mit einer um die Stauho-
he héheren Sohle. Die Verlandung einer
Flussstauhaltung kann in diesem Sinne
als Restaurationsprozess aufgefasst wer-
den.

Die Hebung der Sohle und damit ver-
bunden des Flussspiegels ist jedoch
nicht problemlos: Die Gefahr, dass der
Fluss bei Hochwasser ausufert und
tiberschwemmt, wird dadurch wesent-
lich grosser. Um sich dagegen zu schiit-
zen, kann der Mensch entweder die
Ufer durch Lingsddmme erhéhen oder
den Restaurationsprozess aufhalten.

Reussstauhaltung Bremgarten-Zufikon. Flachsee Unterlunkhofen mit kiinstlich geschaffenen Inseln. Fliessrichtung der Reuss von rechts nach links.

Massnahmen gegen die
Verlandung

Die Verlandung einer Flussstauhaltung
ldasst sich offensichtlich nur aufhalten,
wenn
- das
wird,
- die Auflandungen beseitigt werden,
- das Transportvermdgen erhdht wird.
Praktisch kann das Feststoffdargebot
nur durch Feststoffentnahmen aus dem
Flussbett stromaufwdrts der Stauhal-
tung vermindert werden. Die Moglich-
keit, das Geschiebe und den Schweb
durch Verbauungen und Bepflanzun-
gen gleichsam am Ort der Entstehung -
also im gesamten Einzugsgebiet - teil-
weise festzuhalten und damit zu verrin-
gern, féllt aus Kostengriinden ausser
Betracht (es sei denn, diese Massnah-
men dienten noch anderen Zwecken,
wie der Landschaftserhaltung usw.).
Die Beseitigung der Auflandungen be-
dingt Feststoffentnahmen aus der Stau-
haltung. Solche Entnahmen kénnen mit
Baggern vom Ufer oder von Schiffen
aus erfolgen. Sofern das Baggergut aus
Kies besteht, kann es als Strassenkoffer
oder (vom Treibholz gereinigt) als Be-
tonzuschlagstoff verwendet werden.
Enthilt es dagegen grosse Mengen an
Schweb und damit an Schlamm, so stel-

Feststoffdargebot  verringert
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len sich unangenehme Deponierproble-
me. Die Erhéhung des Transportver-
mogens ldsst sich bewerkstelligen, in-
dem der Stau zu gewissen Zeiten abge-
senkt wird. Entweder geschieht dies
dann, wenn der Abfluss ein gewisses
Mass liberschreitet, also beispielsweise
bei Hochwasser, wo das Feststoffdarge-
bot besonders gross ist, oder dann,
wenn die Verlandung prohibitiv wird.
Das letzte lduft auf eine Spiilung der
Stauhaltung hinaus, die naturgemdss
stromabwérts zu massiven Feststoff-
schiiben und damit zu Problemen fiihrt
(Fischerei usw.). Die Erhohung des
Transportvermogens durch Absenkung
des Staus lauft also auf eine voriiberge-
hende Herstellung des Zustandes vor
dem Aufstau hinaus. Sie ist dementspre-
chend nur wirksam, wenn die Absen-
kung tliber ldngere Zeit vorgenommen
wird (Tage, Wochen pro Jahr).

Fazit. Es gibt Massnahmen, die geeig-
net sind, die Verlandung einer Fluss-
stauhaltung zu hemmen. Sie sind je-
doch entweder kostspielig oder hin-
sichtlich ihrer Umwelteinfliisse proble-
matisch. Am ehesten kann eine syste-
matische Absenkung des Staus bei
Hochwasser empfohlen werden.

Die Erforschung des
Verlandungsprozesses in der
Reussstauhaltung
Bremgarten-Zufikon

In der Schweiz gibt es langs den Mittel-
landfliissen zahlreiche Stauhaltungen,
die der Kraftnutzung dienen. Die élte-
ren unter ihnen zeigen bereits starke
Verlandungserscheinungen, was zu ver-
schiedenen Schwierigkeiten fiihrt. Es ist
deshalb angezeigt, dem Verlandungs-
problem auch in der Schweiz vermehrt
Beachtung zu schenken (im Ausland,
wo zum Teil umfangreichere Verlan-
dungsprozesse im Gang sind, geschieht
dies schon seit langerer Zeit).

Als Testbeispiel hierfiir bietet sich die
Reussstauhaltung Bremgarten-Zufikon
an, weil sie erst kiirzlich verwirklicht
worden ist, so dass der Verlandungs-
prozess dort von Anfang an verfolgt
werden kann. Ferner zeichnet sich diese
Stauhaltung dadurch aus, dass der
Stauspiegel bei der Staustelle konstant
gehalten wird, was klare Randbedin-
gungen schafft. Im Rahmen der Reuss-
talforschung nimmt sich deshalb die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydro-

Auswirkungen der Kaniile auf den
Bodenwasserhaushalt der umliegenden
Landwirtschafts- und Naturschutzgebiete

Von Markus Biihrer, Ziirich

Im Rahmen der Reusstalmelioration wird auch das ganze Vorflutsystem umgestellt und neu ge-
baut. Dabei fordert einerseits die Landwirtschaft eine moglichst weitgehende Absenkung des
Grundwasserspiegels durch die neuen Kanille. Andererseits verlangen die Vertreter des Natur-
schutzes, dass die schiitzenswerten Nassstandorte nicht entwissert werden.

Wegen des sehr komplexen Bodenaufbaus ist eine Voraussage der Wirkung der neuen Wasser-
bauten dusserst schwierig. Deshalb entschloss man sich am Institut fiir Kulturtechnik, die Frage
nach der Verinderung des Bodenwasserhaushalts und deren Ursachen genauer zu untersuchen.

Ziel und Methodik

Mit der vorliegenden Arbeit wird ver-
sucht, die Grundlagen fiir die Voraussa-
ge der Auswirkungen von Vorflutkand-
len auf den Bodenwasserhaushalt zu ver-
bessern, indem die tatsdchlichen Verin-
derungen des Bodenwasserhaushalts
infolge von Kanalbauten untersucht
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werden. Speziell soll festgestellt wer-

den, inwieweit die Entwisserungswir-

kung einzelner Kanile von der Tiefen-

lage ihrer Sohle und vom Bodenaufbau

abhdngig ist.

Folgende Aspekte werden dabei im

Auge behalten:

- Mit Hilfe von Beobachtungen an
ausgefiihrten Projekten soll gepriift
werden, wie gut das Projekt mit den

logie und Glaziologie an der ETHZ die-
ses Testbeispiels an. Ziel des entspre-
chenden Forschungsprojektes ist es -
iiber mehrere Jahre - den Verlandungs-
prozess zu messen und dann ein mathe-
matisches Modell zu entwickeln, das
eine Prognose der weiteren Verlandung
ermoglicht. Besondere Aufmerksamkeit
wird dabei der zu Naturschutzzwecken
geschaffenen Bucht - dem sogenannten
Flachsee Unterlunkhofen - geschenkt
(Bild 4), da deren Bestand durch
Schwebablagerungen gefdhrdet er-
scheint.

Die Messungen sind seit 1977 in Gang
und erlauben hinsichtlich des Schweb-
dargebots bereits gewisse Schliisse. Fiir
die angestrebte Ausarbeitung eines ma-
thematischen Modells und einer Pro-
gnose fiir die weitere Entwicklung ge-
niigen sie aber noch nicht. Um zu greif-
baren und auch fiir andere Flussstau-
haltungen verwendbaren Ergebnissen
zu gelangen, bedarf es noch einiger Jah-
re an zielbewusster und harter Arbeit.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. D. Vischer,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie, ETH Ziirich, 8092 Ziirich

tatsdchlichen Verhéltnissen iiberein-
stimmt. Dazu gehort auch, dass mog-
liche Verbesserungsvorschlidge in be-
zug auf die Projektierungsgrundla-
gen, im speziellen auf die Vorunter-
suchungen, erarbeitet werden.

- Die Zusammenhdnge und der gegen-

seitige Einfluss von Niederschlag,
Reusswasserstand, Kanalwasserstand
und Grundwasserstand sollen, soweit
moglich, abgekldrt werden. Darliber
hinaus soll untersucht werden, inwie-
weit diese Faktoren die Bodenfeuch-
tigkeit im Wurzelraum beeinflussen
und damit iiber das pflanzenverfiig-
bare Wasser auf den Pflanzenertrag
einwirken. Dazu gehort auch die Fra-
ge nach dem optimalen Flurabstand.

- Fiir die Naturschutzgebiete (NSG),
insbesondere fiir die Nassstandorte,
werden schliesslich Losungen fiir ih-
ren in hydrologischer Hinsicht best-
moglichen Schutz gesucht. Dabei sol-
len, neben der Ausnutzung der natur-
gegebenen Moglichkeiten auch bauli-
che Losungen untersucht werden.

Um die gesteckten Ziele zu erreichen,

werden neben theoretischen Abkldrun-

gen und Uberlegungen vor allem zwei
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