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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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Mittel verwendet: Beobachtung der
Wasserbewegungen und Bodenuntersu-
chungen.

Beobachtung der hydrologischen Zusam-
menhénge

Die Projektleitung Reusstalmelioration
iberwacht seit Jahren Grundwasser-,
Fluss- und Kanalbewegungen mit einem
weitmaschigen Beobachtungsnetz von
Piezometern und Pegeln. Die Ganglinie
der unbeeinflussten Reuss wird mit dem
eidgendssischen Limnigraphen in Miih-
lau aufgezeichnet. Niederschlagsmes-
sungen werden in Muriund in Werd ge-
macht.

Das Institut fiir Kulturtechnik (IfK) be-
treut selbst zwei engmaschige Pegelfel-
der, wobei ein vom Institut fiir Grund-
bau entwickeltes und vom IfK verbes-
sertes Beobachtungssystem zur Anwen-
dung kommt. Dieses System ist billig in
Anwendung und Unterhalt, funktio-
niert tadellos und hat sich auch fiir ra-
sche Abkldrungen bez. Grundwasser-
spiegellage bewihrt.

Im unteren Bereich gelochte und ge-
spitzte 1-Zoll-Gasrohre von 2 m Ladnge
werden mit einem ca. 30 kg schweren
Rammbir von Hand gerammt. Mit
| m-Stiicken, die mit einer Schrauben-
muffe angesetzt werden, lassen sich die
Rohre verldngern. Fiir unsere Zwecke
geniigte in allen Fillen eine Gesamtldn-
ge von 4-5m. Bei sandigem Unter-
grund wird das Rohr mit einer einfa-
chen Schopfpumpe (diinnes Kunst-
stoffrohr mit Riickschlagventil am un-
teren Ende) einige Male ausgepumpt,
damit sich ein natiirlicher Bodenfilter
aufbaut.

Wo mit gespanntem Grundwasser ge-
rechnet werden muss, werden zwei bis
drei Rohre am selben Ort auf verschie-
dene Tiefen vorgetrieben. Die Rohre
werden oben mit einem Schraubendek-
kel, der mit einem Luftloch versehen ist,
abgeschlossen. Gemessen wird mit
einem elektrischen Piepser der Abstand
der Rohroberkante bis zum eingepen-
delten Grundwasserspiegel im Rohr.
Zusammen mit den nivellierten Hohen
von OK-Rohr und Terrain werden
Flurabstand (Abstand der Bodenober-
fliche zum GW-Spiegel) und absolute
Hohe des Grundwasserspiegels berech-
net.

Die Messungen werden | bis 4 mal wo-
chentlich durchgefiihrt oder nach Be-
darf, je nach Wetterverlauf. Dadurch
konnen Extremwerte verloren gehen.
Um diese Werte besser zu interpolieren,
sind im Gebiet Limnigraphen aufge-
stellt, die die liickenlose Ganglinie auf-
zeichnen.

Bodenuntersuchungen

Die Wasserbewegung im Boden ist ab-
hingig vom Bodenaufbau und der Bo-
denart. Da es ein Hauptziel des vorlie-
genden Forschungsprojektes ist, die

Abhéngigkeit der Entwdsserungswir-
kung der Kandle vom Bodenaufbau zu
untersuchen, sind Kenntnisse iiber die-
sen Boden unerldsslich. Hier leistet die
Bodenkarte der Landwirtschaftlichen
Forschungsanstalt  Reckenholz  gute
Dienste.

Wo zusitzliche Informationen notwen-
dig sind, werden von uns Sondierungen
vorgenommen, die Aufschluss geben
iiber die Lage einer eventuell vorhande-
nen Kiesschicht und iiber die dariiber-
liegenden Bodenarten. Wir setzen dabei
eine holldndische Bodensonde ein. Die-
se besteht aus einem 1 m langen, ldngs
halbierten Rohr von 2 cm Innendurch-
messer, das sich mit Meterstiicken liber
einen Bajonettverschluss beliebig ver-
langern ldsst. Mit dem T-formigen Ab-
schlussstiick wird das Ganze am besten
zu zweit in den Boden gedriickt, umge-
dreht und wieder herausgezogen. Bindi-
ge Bodenarten kénnen damit an die
Oberflache befordert und begutachtet
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Rammen von Grundwasserbeobachtungsrohren

werden. Da die Sonde nicht in den Kies
hineingedriickt werden kann, aber da
mit etwas Erfahrung Kies von einem
anderen Hindernis zu unterscheiden ist,
kann mit dieser einfachen Methode
auch die ungefihre Tiefe einer Kies-
schicht festgestellt werden.

Vorlidufige Ergebnisse

Aus finanziellen und organisatorischen
Griinden musste das vorliegende Pro-
jekt des IfK in den letzten drei Jahren
auf Sparflamme gehalten werden. Die
Arbeiten beschrinkten sich bis heute
deshalb fast ausschliesslich auf das Ein-
richten und Betreuen der Beobach-
tungsfelder sowie auf das Zusammen-
tragen und Aufbereiten der Messdaten.
Immerhin sind Ganglinien des Grund-
wasserstandes und der Reuss und
Niederschlagsdiagramme  vorhanden.

Ein rein qualitativer Vergleich dieser

Kurven ldsst folgende Schliisse zu:

1. Durch die kontinuierliche Aufzeich-
nung der GW-Bewegung durch den
Pegelschreiber konnen die Einzel-
messungen verifiziert werden. Im
allgemeinen geben die Ganglinien
der Einzelmessungen den generellen
Verlauf der GW-Bewegungen gut
wieder.

2. Der Grundwasserstand ist abhédngig
von den Niederschldgen und dem
Grad der Wassersdttigung im Boden.
Kurze Starkregen wirken sich star-
ker aus als lange und schwache
Dauerregen. Ob dies indirekt mit der
Wasserflihrung im Vorfluter oder di-
rekt mit den Niederschldgen zusam-
menhéngt, ist noch unklar, da die
meist sehr kurzfristigen Kanalhoch-
wasser noch nicht gemessen werden
konnten.

3. In gut durchldssigen Kiesgebieten
spielt sich der GW-Spiegel auf die
Hohe des Kanalwasserspiegels ein.
An einem Beispiel konnte beobach-
tet werden, wie sich der GW-Spiegel
wihrend und nach dem Kanalbau
absenkte und auf dem durch die Soh-
lenlage bedingten tieferen Niveau
einpendelte.

4. In den weniger durchldssigen Boden
steigt das Grundwasser bei Stark-
niederschligen oder Hochwasser
rasch (1 Tag) an und sinkt dann
ziemlich verlangsamt (1 Woche) wie-
der ab.

Probleme und offene Fragen

Die bis heute von uns am besten unter-
suchten Kanile AS und A6 haben ne-
ben ihrer Entwisserungsfunktion die
Aufgabe, Hochwasser schadlos abzu-
fiihren. Der dadurch notwendige grosse
Durchflussquerschnitt wurde durch
eine 2-3 m unter Terrain liegende Ka-
nalsohle geschaffen.

Der GW-Spiegel wurde dadurch iiber-
all stark abgesenkt. Auch dort, wo als
Meliorationsziel ein Flurabstand von
ca. 50 cm angegeben war, liegt das GW
heute wihrend der Vegetationsperiode
mehr als 1 m unter Terrain. Diese Tat-
sache wird aus Kreisen der Landwirt-
schaft sehr begriisst, da die Bewirtschaf-
tung gegentiber frither stark erleichtert
ist (trockener Boden).

Aus der Sicht des Naturschutzes ist die-
ser Zustand allerdings unbefriedigend,
da ndmlich auch das Naturschutzgebiet
Sibeneichen ebenso stark entwissert
wird, was eigentlich nicht beabsichtigt
war.

Wie weit in Trockenjahren auch die
Landwirtschaftsgebiete unter Wasser-
mangel zu leiden hitten, ist noch un-
klar. Wir beabsichtigen, mit einem Ein-
stau der Kanile zu tberpriifen, ob eine
wirksame Unterflurbewdsserung mog-
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lich ist. Zudem soll in den nédchsten drei
Jahren mit Bodenfeuchtemessungen
der Frage nach dem Zusammenhang
zwischen GW-Stand, Niederschlag und
Bodenfeuchtigkeit nachgegangen wer-
den. Wir mochten dabei auch abkléren,
wie weit die Landwirtschaft im Nor-
malfall vom Grundwasser abhdngig ist.
Im Falle eines noch zu bauenden Ka-
nals in der Nihe eines schiitzenswerten
Nassstandortes tberpriifen wir, ob es
gelingt, mit baulichen Massnahmen
(Wannenprofil) das Reservat vor dem

Auslaufen zu bewahren. Beobachtun-
gen und Untersuchungen iiber den Ist-
Zustand sind gemacht oder werden
weitergefiihrt. Wiahrend und nach dem
Kanalbau soll weitergemessen werden.

Schlussbemerkung

Das vorliegende Forschungsprojekt
kann mindestens noch drei Jahre
weitergefiihrt werden. Mit dem bereits

Untersuchungen iiber die Tieflockerung
und ihre praktischen Ergebnisse zur
Rekultivierung von mechanisch

verdichteten Boden

Von Urs Miiller, Ziirich

Nach Starkniederschligen bleibt vielerorts Wasser auf dem landwirtschaftlich genutzten Boden
liegen. Es kann infolge Bodenverdichtungen nicht oder zu langsam im Boden versickern. Je nach
Kulturart verursacht ein Wasserstau erhebliche Ertragseinbussen. Die Bodenverdichtungen
konnen durch natiirliche Vorgiinge wie Sedimentation und Teilchenver- und -anlagerung im Bo-
den entstehen. In jiingster Zeit werden aber viele Boden durch Menschenhand mechanisch ver-
dichtet, sei dies durch Baumassnahmen wie Wegebau und Erdverschiebungen im Landwirt-
schaftsgebiet oder durch die stets schwerer werdenden Landwirtschaftsmaschinen selbst. Mit
dem Ziel, die Problematik der verdichteten Boden und mogliche Sanierungsmassnahmen ge-
nauer zu studieren, begann am Institut fiir Kulturtechnik an der ETH Ziirich 1977 ein For-

schungsprojekt.

Kurzbeschreibung des
Forschungsprojektes iiber die
Tieflockerung (TL)

Problemstellung

Wie schon in der Einleitung gezeigt,
bringt die technische Entwicklung in
der Landwirtschaft und der Bauwirt-
schaft fiir die Bewirtschaftung des Bo-
dens nicht nur Vorteile. Der Boden-
druck der Maschinen wird stindig gros-
ser. Die Maschinenarbeit hat die Hand-
arbeit verdrdngt, dadurch ergeben sich
zusdtzliche Bodenverdichtungen. Wei-
ter ermoglichen die Maschinen dem
Menschen, Arbeiten zu einem ungiinsti-
gen Zeitpunkt und unter schlechten
Voraussetzungen vorzunehmen, wie es
frither nie méglich war (Bild 1). Daraus
resultieren dann mechanisch verdichte-
te Boden, die zu den natiirlich gelager-
ten, dichten Boden dazukommen. Auf
solchen alten wie neu geschaffenen Pro-
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blemboden koénnen anfallende Stark-
niederschldge nicht gentigend schnell
versickern und bilden Stauwasserver-
ndssungen. Das kann so weit gehen,
dass sich nach Niederschldgen in Mul-
denlagen Seelein bilden, die lange lie-
genbleiben (Bild 2). Durch die Boden-
verndssung wird die Bewirtschaftung
(Befahrbarkeit des Bodens) stark behin-
dert, und die meisten Pflanzen erleiden
Schédden. Vielfach stellen sich bei Ak-
kerbau erhebliche Ertragsverluste und
bei Wiesland ein Wechselndssezeigerbe-
stand ein. Beide Vorginge bilden eine
wesentliche Erschwerung der heutigen
intensiven Landwirtschaft.

Ziele der Untersuchungen

Durch die Untersuchungen sollen die
Moéglichkeiten und Grenzen der Tief-
lockerung bei der Sanierung von ver-
dichteten Boden abgekldrt werden. Un-
ter der Tieflockerung versteht man das
Auflockern einer mindestens 40 bis 60

heute vorhandenen umfangreichen Da-
tenmaterial, das in der oben angedeute-
ten Richtung noch erweitert werden
soll, hoffen wir, in dieser Zeit unsere
Zielsetzungen zu erreichen und damit
auch fiir die Praxis interessante Resul-
tate und Empfehlungen zu erhalten.

Adresse des Verfassers: M. Biihrer, dipl. Ing.
ETH, Institut fir Kulturtechnik, ETH-
Honggerberg, 8093 Ziirich

Bild 1.

Auffillarbeiten bei nassem Wetter

cm tiefen, dichten Bodenschicht mit

einem Lockerungsgerit, wobei «dicht»

nicht nur die physikalisch messbare

Grosse «dicht = hart» bedeutet, son-

dern auch die sehr feine, grobporenar-

me Lagerung der Bodenteilchen. Mit
der Tieflockerung will man den dichten

Boden aufreissen, um die Lebensbedin-

gungen der Pflanzen und die Bewirt-

schaftungsprobleme der Bauern wieder
auf ein akzeptables Mass zu verbessern.

Folgende Fragenkomplexe sollen durch

die Versuche qualitativ, z.T. auch quan-

titativ abgeklart werden:

- Welche Voraussetzungen beziiglich
Bodenaufbau, Feuchtegehalt usw.
miissen erfiillt sein, damit die TL die
gewlinschte Auflockerung des Bo-
dens erbringt?

- Welche Untersuchungsverfahren eig-
nen sich zur Feststellung der Locke-
rungsfahigkeit und der Lockerungs-
wiirdigkeit einer Parzelle?

- Wie gross ist die Verbesserung des
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