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Verlandung im Sihlsee

und Lokalisierung des
Schlammabtrages im Einzugsgebiet der
Minster mittels Kartierung und
Schlammuntersuchung

Meinrad Ammann

Zusammenfassung

Uber 60 % des Abtrages im Sihlsee-Einzugsgebiet bestehen
aus Schlamm, der sich im Sihlsee ablagert. Innerhalb des
Einzugsgebietes der Minster (Hauptzufluss) konnten sehr
unterschiedliche Abtragsintensitdten fir Schlamm festge-
stellt werden (von 0,02 mm/a bis 1,5 mm/a).

Résumé: Envasement du Sihlsee et localisation des
zones d’ablation de matériel fin dans le bassin
versant de la Minster a I’aide d’une carte
géotechnique et d’analyses des sédiments du lac et
de cet affluent.

Plus de 60 % des sédiments issus du bassin versant du Sihl-
see est constitué de silts. Dans le bassin versant du Minster,
qui représente I'affluent le plus important, l'intensité de
I'érosion (materiaux fins) est trés variable (de 0,02 mm/a &
1,5 mm/a).

Summary: Silting-up in the Sihlsee and localization
of erosion in the drainage area of the river Minster
by means of mapping and analysing of mud-
samples.

More than 60 % of the erosion material of the Sihlsee drain-
age area consists of silt deposited in the Sihlsee. Within the
drainage area of the main affluent (river Minster) occur sig-
nificantly different erosion rates for silt material (0,02 mm/a
to 1,5 mmy/a).

1. Problemkreis Abtrag

Im Sommer 1987 haben Hochwasserkatastrophen aufhor-
Chen lassen. Seither wird vermehrt die Frage nach den Ur-
sachen dieser vermeintlich haufiger auftretenden Spitzen-
hochwasser gestellt und insbesondere auch die negative
Einflussnahme des Menschen auf das Einzugsgebiet dis-
kutiert (Landschaftsversiegelung, Schadigung des Wald-
bestandes).

An das Hochwasserereignis ist auch Abtrag und Transport
Von Feststoffen, namlich Schwimmstoffen (Holz usw.),
Schwebstoffen (Schlamm) und Geschiebe- (Kies), gekop-
Pelt. Dabei spielen die geologischen Verhéltnisse und die
Vegetationsdecke im Einzugsgebiet eine zentrale Rolle. Die
geologischen Verhaltnisse bestimmen in erster Linie, ob ein
Gerinne vorwiegend Schwebstoffe oder Geschiebe fiihrt.
Die Vegetationsdecke schiitzt die Fest- und Lockergesteine
vor dem Abtrag. Dem Einfluss des Menschen auf die Aus-
breitung und Qualitt der Vegetationsdecke wird richtiger-
weise grosse Bedeutung zugemessen.

Der Abtrag verstésst gegen die Interessen des Menschen,
dadurch Erosion einerseits Bauwerke im Abtragsgebiet be-
droht oder zerstort werden kénnen, andererseits aber auch
der landwirtschaftlich genutzte Boden (Kulturerde) durch
Abtrag verlorengehen kann. Im Alpenraum sind allerdings
meistens die Auswirkungen in den Ablagerungsgebieten
augenscheinlicher und primér gravierender. Dabei kann es
zu Zerstérungen im Bereich der Schuttfacher und auf Tal-
béden und zur Verfiillung von Stauhaltungen kommen. Je
nach Transportkraft des Gewassers und Lage der Stauseen

werden vor allem Geschiebe oder Schwebstoffe in die Stau-
haltung eingetragen.

Die Messung des Abtrages ist schwierig. Bei spektakuldren
Ereignissen wie Bergstlirzen kann die Grosse des fehlen-
den Gesteinsvolumens geschatzt oder gemessen werden.
Im Normalfall findet die Gebietserniedrigung aber in ver-
borgener Form statt und betragt nur Bruchteile eines Milli-
meters pro Jahr. Diese kleinen Betrége lassen sich nicht an
Ort ermitteln. Die Frage nach der Gebietserniedrigung lasst
sich deshalb nur indirekt beantworten, indem man die Ab-
tragsmengen wahrend des Transports im Gerinne misst
(was sehr schwierig ist und eine méglichst kontinuierliche
Messung erfordert) oder indem man die in kiinstlichen oder
natirlichen Ablagerungsrdumen akkumulierten Feststoff-
mengen misst. Aber auch die Ermittlung der akkumulierten
Mengen ist nicht einfach, da normalerweise mehrere ge-
staffelte Ablagerungsrdume in Betracht zu ziehen sind, die
raumlich weit auseinander liegen konnen. So wird das Ge-
schiebe zum Teil schon auf Bachschuttkegeln oder in Ge-
schiebefangern im Einzugsgebiet abgelagert, die Schweb-
stoffe hingegen lagern sich zum grossen Teil erst in einem
Staubecken oder in einem natiirlichen See ab. Zudem muss
auch der Anteil an chemisch Gelostem, der ebenfalls zur
Gebietserniedrigung beitragt, mitbertcksichtigt werden.
Im vorliegenden Beitrag werden die Verhéltnisse am Sihl-
see diskutiert. Es ist ein Teilaspekt einer umfassenderen
Arbeit [1].

2. Der Sihlsee als Ablagerungsraum

Der Sihlsee liegt im Voralpenraum in einer natirlich vorge-
pragten Wanne sidlich des Zirichsees (Bild 1). Der Sihl-
gletscher hat wéhrend der Eiszeiten nordostlich von Einsie-
deln einen Morénenkranz abgelagert, der als nattrlicher
Riegel das Tal gegen den Raum Zirichsee abschliesst.
Deshalb waren fiir den Aufstau des Sihlsees (Oberflache
10,9 km?2, Nutzinhalt 91,8 Mio m3) nur kleine Kunstbauten
notig (vgl. [3]).

Der Sihisee eignet sich gut fiir vergleichende Untersuchun-
gen. Dafiir gibt es mehrere Griinde: Einerseits ist die Auf-
fangkapazitat des nur knapp 25 m tiefen Speicherbeckens

Zurich

Rapperswil

Zirichsee
406 muM.

Sihlsee

889mu.M

.V

/. .
¢ Einzugsgebiet
< der

(7 Minster

Bild 1. Geographische Ubersicht. Das Einzugsgebiet der Minster umfasst
etwa 40% des Einzugsgebietes des Sihlsees.
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Bild 2. Schlammablagerungen im siidlichen Sihlseebecken. Die Minster
fliesst hier in einem Canyon durch den abgelagerten Schlamm, der hier 2
bis 3 Meter méchtig ist. Im Hintergrund das Dorf Euthal. Aufnahme im
Friihjahr bei abgesenktem Seespiegel.

gross. Das Verhéltnis zwischen Nutzinhalt und jahrlicher
Zuflussmenge betragt etwa 2,5. Dies bietet Gewahr, dass
der grosste Teil der durch die Zuflisse eingetragenen Fest-
stoffe im See aufgefangen wird. Da der Sihisee im Gegen-
satz zu den meisten Speicherbecken im Alpenraum ledig-
lich durch Zufliisse aus dem nattirlichen Einzugsgebiet ge-
speist wird, ist die Materialbilanz bedeutend leichter zu er-
stellen als fiir andere Speicherbecken. Weiter eignet sich
das Einzugsgebiet des Sihlsees wegen des geologisch viel-
faltigen Aufbaus gut fur vergleichende Untersuchungen.
Bei den Lockergesteinen dominieren siltig-tonige Ablage-
rungen (hauptsachlich Moréne oder Gehangelehm) und
grobkornige Ablagerungen (Bachschutt und Gehédnge-
schutt). Die Festgesteine umfassen Kalke, Dolomite, quarz-
reiche und tonige Tiefseeablagerungen und eine Vielfalt
von tonig-siltig-sandigen Sedimentgesteinen (u.a. Flysch
und Molasse).

Mit einem Kurzkern-Rammrohr konnten zahlreiche Ramm-
kerne vom Boot aus entnommen werden. Diese Rammkerne
geben Aufschluss liber den Aufbau des Sediments im Sihl-
see. Weiter lasst sich die Beschaffenheit der in den Sihlsee
eingetragenen Sedimente im Frihjahr bei Seetiefstand in
den Deltabereichen der Zufllisse studieren (Bild 2). Es zeigt
sich, dass ins Sihlseebecken vor allem Schwebstoffe einge-
tragen und als feinkdrnige Sedimente (Schlamm) abgela-
gert werden. Uber die Sedimentmachtigkeit im Seebecken
liegen verschiedene Angaben vor. Einerseits wurden von
den Etzelwerken entlang von 13 Echolot-Messprofilen die
Auflandungen seit Inbetriebnahme des Werkes ermittel [5].
Andererseits konnten mittels der Rammkerne ebenfalls
Mé&chtigkeitsangaben erhalten werden. Die Resultate sind
in Bild 3 zusammengetragen. Die bei den 13 Querprofiien
angegebenen Werte geben die mittlere Hohenanderung
langs der Profile seit dem ersten Aufstau im Jahre 1937 bis
Ende der siebziger Jahre an. Die negativen Werte im nérdli-
chen Seeteil konnen durch Setzungen im lberfluteten See-
grund und/oder durch Zersetzung der im urspriinglichen
Talboden nachgewiesenen Torfschichten erklart werden.
Wegen dieser unbekannten Hoéhenédnderungen des alten
Talbodens missen die positiven Werte der anderen Profile
als Minimalwerte fiir die Sedimentmé&chtigkeit angesehen
werden. Ebenfalls sind auch die Punktmessungen mittels
Rammkernen, in denen die ganze Sedimentschicht bis zum
urspringlichen Talboden durchstochen wurde, als Mini-
malwerte aufzufassen, da bei der Rammkernentnahme eine
geringfligige Setzung der entnommenen Sedimentkerne
nicht verhindert werden kann. Die in den Sihisee seit der
Inbetriebnahme der Stauhaltung eingetragene Menge

Schlamm Idsst sich aus diesen Angaben (Bild 3) auf 3 Millio-
nen Kubikmeter schéatzen. Die Ablagerung von Kies im Sihl-
see spielt nur eine untergeordnete Rolle, da im Einzugs-
gebiet weitere selbstandige Akkumulationsraume fiir Ge-
schiebe vorhanden sind (vor allem Kunstbauten wie Ge-
schiebesammler, aber auch natirliche Ablagerungsraume
wie Hangschuttkegel).

Eine Ubersicht der Abtragssituation im Einzugsgebiet des
Sihlsees, bezogen auf die wichtigsten Akkumulationsrdaume
(Sihlsee und Geschiebesammler), gibt Tabelle 1. Aus der

Legende:

-56cm  Abtrag im Profil
+35cm:-Auftrag im Profil

37 Punktmessung (Rammkern)
>44 dito, aber alter Talboden nicht erreicht

| km

Bild 3. Sedimentmachtigkeiten im Sihlsee. Gemittelte Hohenanderungen
langs der Messprofile im Zeitraum von 1937 bis 1978/79 (aus Ziegler
1981) und Punktmessungen mittels Rammkernen. Aus diesen Angaben
lasst sich die Schlammenge im Sihisee auf 3 Mio m?® abschatzen.
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Tabelle 1. Abtragsintensitdt im Einzugsgebiet des Sihlsees. Der Abtrag in
Form von Schlamm Uberwiegt.

Abtragsintensitét
Abtragsmaterial im

des Sihisees

0.05 mm/a Kiesentnahmen aus Kiesféngen,

vgl. ZIEGLER 1981

Schlammablagerungen im Sihisee,

vgl. Bild 3

Vergleichswerte von Limmat, Thur und Rhein,
vgl. BFU 1979-1982

Kies (untergeordnet Schlamm)
Schlamm 0.16 mm/a

Ldsung 0.05 mm/a

Totalabtrag rund 0.25 mm/a

Tabelle ist ersichtlich, dass der Schlammabtrag mengen-
maéssig klar dominiert. Der Abtrag durch chemische Lésung
und durch Geschiebe ist als weniger bedeutend einzu-
schatzen.

3. Herkunft des Schlammes

Die kleinsten Komponenten der Festgesteine in einem Ein-
zugsgebiet bestehen aus festverwachsenen Mineralfrag-
menten. Die Grosse dieser Mineralfragmente schwankt je
nach Gesteinstyp von Bruchteilen von Mikrometern bis zu
wenigen Zentimetern. Das Geschiebe der Bache besteht
vorwiegend aus Gerdllen solcher Festgesteine. Zu jedem
Geroll des Geschiebes kann im Prinzip das entsprechend
aufgebaute Gestein im Einzugsgebiet gefunden werden
und damit die Geschiebeherkunft auf das Einzugsgebiet
aufgeschlisselt werden. Vor allem im Schweizer Mittelland
wird dieses Prinzip aber durch die haufig anzutreffenden
glazigenen Lockergesteine erschwert, da deren Gerdll-
inhalt aus dem Einzugsgebiet des ehemaligen Gletschers
stammt, das nicht mit dem heutigen fluviatilen Gewasser-
netz dbereinstimmt.

Die Schwebstoffe eines Baches sind meist kleiner als 1 mm.
Sie bestehen vor allem aus Mineralfragmenten, aber auch
aus winzigen Gesteinsbruchstiicken, die ihrerseits aus Mi-
neralfragmenten aufgebaut sind. Diese Mineralfragmente
sind im Gegensatz zu den Bachgerdllen nur in sehr gerin-

gem Masse herkunftstypisch, sondern weisen eine gene-
relle Verbreitung auf. Im Falle der Gesteinsbruchstiickchen
ist eine Zuordnung zum Liefergestein meist zu aufwendig.
Schlamm in den Deltas unserer Stauseen und in den Bach-
betten unserer Bache und Flusse besteht normalerweise zu
60 bis 70% aus Quarz, Calcit, Dolomit, Muscovit und Feld-
spat. Der Rest setzt sich vor allem aus Tonmineralien zu-
sammen. Eine Herkunftsanalyse an Schlamm ist wegen der
meist fehlenden Herkunftsspezifitat mit grossen Schwierig-
keiten verbunden.

Bei Schlammuntersuchungen ist nun aber beobachtet wor-
den, dass Schlamm je nach Herkunftsgebiet eine charakte-
ristische prozentuale Zusammensetzung aufweist. Diese
Untersuchungen verwenden rontgenographische Verfah-
ren, konnen hier aber nicht im Detail erldutert werden (vgl.
[1]). Im folgenden Abschnitt werden die im Minster-Ein-
zugsgebiet gewonnenen Resultate dargestellt.

4. Schlammabtragskarte
des Minster-Einzugsgebietes

Aus den Schlammuntersuchungen im Sihlsee liess sich ab-
leiten, dass bis etwa % des Schlammes im siidlichen Sihl-
seebecken (d.h. hinter dem Steinbach-Viadukt) von der
Minster geliefert wurden. Im Vergleich mit den anderen di-
rekten Zuflissen dieses Seeteils liefert das Minster-Ein-
zugsgebiet also bedeutend mehr Schlamm, als man von der
Einzugsgebietsgrosse her vermuten wiirde.

Die Minster entwassert flachenmassig etwa 40 % (57,9 km?)
des Sihlsee-Einzugsgebietes, dieses ist geologisch-geo-
technisch abwechslungsreich aufgebaut. Um den
Schlammabtrag im Einzugsgebiet der Minster genauer lo-
kalisieren zu kénnen, wurde nun folgendes Vorgehen ein-
geschlagen (weitergehende Darstellung unter [1]): Das
Einzugsgebiet wurde in einem ersten Schritt in 18 Teilfelder
unterteilt (Bild 4). Diese Unterteilung wurde wesentlich
durch das Gewadassernetz vorbestimmt, indem bei jeder
wichtigen Gewéassergabelung (Tripelpunkt) zwei neue Fel-

Tabelle 2. Der geologisch-geotechnische Aufbau der 17 Felder der Schlammabtragskarte (Bild 4). Zahlenangaben in Flachenprozenten.

FELDER

Baueinheit

Geologisch-geotechnische He Su Mi5 | Ni Mia

Ib Ho Wi Mit Mi2 | Fa Mi3 | Is Wu St Ch Wa

a) Mergelschiefer und Mergelkalke
(Helvetikum), 90 60 60 55
grosstenteils verrutscht

b) Flysch (Mergeischiefer, mit
Siltsteinen, Sandsteinen und 35 10 95
Kalken), héufig verrutscht

c) Ophiolithdecke von Iberg,
inkl. versackte Anteile und
Hangschutt

FESTGESTEINE

d) Dolomitgesteine, inkl. Hang-
schutt

e) Kalke (Helvetikum), eingela-
gert Sandsteine und Mergel, 5 5 20 25
inkl. Hangschutt

|
|

50 85 30 60 70 20 5 10 12,5

35 15 25 10 10 100 60 25

17.5

)  Sandig-siltig-tonige
Ablagerungen 5 5 5 15
(vorwiegend Morine)

g) Vorwiegend grobkdrnige
Ablagerungen 5 5
(Alluvi Back
( 3

LOCKERGESTEINE
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CHLANMABTRAGS
INTENSITAET (rm/a)

Bild 4. Schlammabtrags-
karte fir das Einzugsgebiet
der Minster. Die Schlamm-
abtragsintensitdten

schwanken bis zu 2 Gros-
senordnungen in den unter-
schiedenen  Teilgebieten.
Weitere Erlduterungen im
Text. 1 o com

] == E

der geschaffen wurden, die die beiden bergwarts liegenden
Einzugsgebiete umfassen. Jedes dieser beiden neuen Fel-
der konnte aber je nach Gewdassernetzaufbau weiter unter-
teilt werden, nach Mdglichkeit in geologisch-tektonisch
einheitlich aufgebaute Felder. An jedem Tripelpunkt wur-
den nun nach mehreren Hochwasserereignissen jeweils
drei Schlammproben aus dem wasserfreien Teil des Bach-
betts (Uberflutungsbereich des Hochwassers) entnommen
und deren Gehalt an Calcit, Dolomit, Quarz, Muscovit, Mi-
kroklin und organischem Material bestimmt. Die Resultate
erwiesen sich als sehr gut reproduzierbar und charakteri-
stisch fiir die jeweiligen Einzugsgebiete. Da die im Sihlsee
seit der Betriebsaufnahme abgelagerte Schlammenge un-
gefdhr bekannt ist und der Anteil der Minster durch
Schlammuntersuchungen abgeschéatzt werden kann,
konnte vom Sihlsee aus ins Einzugsgebiet hinein die
Schlammenge aufgeschlisselt werden. Die Verhéltniswerte
«Schlammanteil eines Feldes dividiert durch den Flachen-
anteil eines Feldes (= SF-Wert)» wurden fiir die Klassifizie-
rung der Felder benutzt (vgl. Bild 4). Als Endergebnis konnte
17 der 18 ausgeschiedenen Feldern ein Wert fiir die Ab-
tragsintensitdat in mm/a zugeordnet werden. Bei der Ein-
rechnung der Schlammanteile vom Sihlsee her ins Einzugs-
gebiet der Minster hinein liessen sich die Fehlerschranken
der Ausgangsgrdssen zu einer Fehlerabschatzung heran-
ziehen. Durch die Fehlerfortpflanzung entsteht eine grosse
rechnerische Unsicherheit in der Klassifikation der Felder.
Danach konnen die sihlseenahen Felder eventuell 1 bis 2
Klassen und die sihlseefernen (ab Mi1 und Fa) 3 bis maxi-
mal 4 (Wi und St) Klassen zu tief bewertet sein.

Auf der Schlammabtragskarte (Bild 4) fallt auf, dass die
Schlammabtragsintensitaten der unterschiedenen Felder
bis zu zwei Grossenordnungen schwanken konnen. Die
niedrigsten Schlammabtragsintensitdten zeigen die Felder

Wa und Ch. Fir beide betragen sie weniger als 0,02 mm/a.
Darauf folgt sukzessive eine grosse Gruppe von Feldern mit
Abtragsintensitdten von 0,02 bis 0,19 mm/a. Extrem hohe
Abtragsintensitdten zeigen die Felder Su und He (0,76 bis
1,52 mm/a). Dieser Befund lasst sich in groben Zigen auf-
grund der geologisch-geotechnischen Eigenschaften der
einzelnen Felder (Tabelle 2) erklaren. Im Einzugsgebiet der
Minster konnen sieben geologisch-geotechnische Bauein-
heiten ausgeschieden werden. Diese sind in der Vertikalen
von Tabelle 2 aufgelistet (im folgenden Text wird jeweils
stellvertretend fir die Namen der einzelnen Baueinheiten
nur die unterstrichene Kurzbenennung verwendet). In der
Horizontalen sind die Felder von Bild 4 gemass abnehmen-
der Abtragsintensitét von links nach rechts aufgereiht. Fur
jedes Feld sind die prozentualen Anteile an den einzelnen
Baueinheiten angegeben. Die Felder mit der grossten Ab-
tragsintensitat (Su und He) haben sehr hohe Anteile an der
Baueinheit «Mergelschiefer und Mergelkalke». Die Felder
mit der geringsten Abtragsintensitat (Ch und Wa) hingegen
zeigen hohe Anteile der Baueinheit «Kalke».

5. Feldkartierung « Gewéassersohlen-
qualifizierung und Kartierung der
Schlammaquellen im Einzugsgebiet der
Minster»

Eine zweite Mdglichkeit, den Schlammabtrag aus einem
Einzugsgebiet genauer zu lokalisieren, besteht in der Kar-
tierung der schlammproduzierenden Stellen (= «Schlamm-
quellen»). Fir das Einzugsgebiet der Minster wurde eine
derartige Kartierung erstellt (siehe Faltbeilage).

Eine problemorientierte Abtragskartierung stellt eine Spe-
zialarbeit dar, flir die keine direkten Vorbilder bestehen und
deshalb auch nicht auf bestehende Kartierungsnormen zu-
rickgegriffen werden kann. Das bedeutet, dass die Kartie-
rungselemente zuerst gefunden werden missen. Sie lassen
sich nur durch genaue Kenntnis des Problems und des zu
kartierenden Gebietes festlegen. Ihre Definition muss tber
die ganze Kartierungsphase beibehalten werden. Der Ab-
trag von Schlamm hé&ngt kausal mit dem Niederschlags-
und Abflussregime eines Gebietes zusammen. Im Einzugs-
gebiet der Minster, das lber eine dichte Vegetationsdecke
verfiigt, konzentrieren sich die wesentlichen schlammpro-
duzierenden Stellen auf das Umfeld der Wasserladufe. Die
Kartierung erfasst deshalb nur die Wasserlaufe und die be-
nachbarten Uferbereiche. Die Erfassung der Gewésser-
sohle ist deshalb von wesentlicher Bedeutung, da sich Ver-
anderungen in der Gewassersohle meist unmittelbar auf die
angrenzenden Uferbereiche, aber auch auf ganze Talflan-
ken auswirken konnen. Bei den neu ins Geschiebe aufge-
nommenen Gerdllen ist aufféllig, dass sie entweder sehr
rasch (z.B. Mergel), d. h. schon nach vielleicht hundert Me-
ter Transport, in die Bestandteile zerrieben werden oder
aber sehr abriebresistent sind und nur sehr langsam durch
Abrieb verkleinert werden (z.B. Kieselkalk). Der Abrieb der
schnell zerriebenen Gerdlle wird als Schwebstoff weiter-
transportiert.

Der Abtrag von Schlamm im Einzugsgebiet der Minster
kann mittels folgender die Bachsohlen und Ufergebiete
klassifizierenden Kartierungselemente erfasst werden
(siehe Faltbeilage).

Sohle der fliessenden Gewdsser

S1: Eintiefende Sohle im Lockergestein. Die Sohle des Ba-
ches oder Flusses tieft sich allm&hlich im Lockergestein ein
(Tiefenerosion). Dies ist verbunden mit der Gefahr der Akti-
vierung von Massenbewegungen in den angrenzenden
Uferregionen.
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Tabelle 3. Abhéngigkeit des Gewassernetzes und der Ufertypen vom lithologischen Aufbau des Einzugsgebietes. Insbesondere die Einheiten a und b
zeigen hohe Zahlenwerte, was deren Bedeutung als Schlammlieferant unterstreicht. Angabe der Verhéltniszahlen in km/km?2.

FESTGESTEINE LOCKERGESTEINE
a) b) c) d) e) f 9)
Mergeischiefer Flysch Ophiolithdecke |Dolomitgesteine| Kalke sandig-siitig grobkdrnige
u. Mergelkalke von Iberg (Helvetikum) -tonige Ablagerungen
(Helvetikum) Ablagerungen
Fliche 14.2 km2 10.4 km2 0.8 km2 1.0 km2 16.3 km2 7.1 km2 4.6 km2
t) E — -
Kartierbare Strecke/km? ——4.0 — — 3.4 (1.2 —={0.7 1.6 § = 2.6 —— 4.3 —
Erosionsstrecke/km2 —= = = — E = g =
(=eintiefends S o — 2.8 — — 3.0 — E 1.0 §0.7 50.4 =2.05 0
Nachrutschende Ufer-
strecke/km?2 1.7 0.7 0 0.1 0.1 0.3 0
(=Fuss von aktiven Rutschmassen)
Ufertyp Lockergestein mit gerin-
ger Abtragsresistenz/km?2 0.3 0.3 0. 0.1 0.1 0.5 0
Utertyp Festgestein mit gerin-
ger Abtragsresistenz/km 1.0 0.4 0 [} 0.1 0.1 0
*) entspricht angendhert der F (=Gewd etziinge/km?)

S2: Eintiefende Sohle im Festgestein. Vorgdnge und Ge-
fahren wie bei S1. Tiefenerosion aber viel langsamer, je
nach Art des Festgesteins.

S3: Sohle im Beharrungszustand, Verbauungsstrecke. An
sich ein Ubergangszustand. Die Bachsohle tieft sich weder
ein noch landet sie auf. Mit Verbauungen versucht man, die
Bach- oder Flusssohle in einen kunstlichen Beharrungs-
zustand zu zwingen.

S4: Auflandende Sohle und Umlagerungssohle. Die Trans-
portkraft des Gewassers reicht nicht aus, das neu anfal-
lende oder bereits mitgefiihrte Geschiebe sofort weiter zu
transportieren. Das Geschiebe wird abgelagert (auflan-
dende Sohle) oder zwischendeponiert (Umlagerungs-
sohle). Die direkte Folge der auflandenden Sohle und der
Umlagerungssohle ist eine Bettverbreiterung. Damit be-
steht die Gefahr, dass das Gewéasser maandriert und dabei
Seitenerosion verursacht.

Uferregionen

Unter dem Begriff Uferregion wird hier das weitere an das
fliessende Gewasser angrenzende Gebiet verstanden, also
nicht nur die unmittelbare Uferbéschung.

U1: Fuss von aktiven Rutschmassen. Rutschungen und
Sackungen, die durch Translations- oder Rotationsbewe-
gungen sporadisch Feststoffe in die Uferregion nachliefern.
An der Oberflache meist vegetationsbedeckt, d.h. die Ve-
getation reitet passiv mit. Der Feststoffnachschub hangt
nebst der Erosionsleistung des Gewassers von weiteren
externen Ursachen ab, vor allem vom Niederschlagsregime
und der Hangentwésserung. Die in das Bachbett einrut-
schenden Feststoffe bestehen aus einem grossen Anteil an
feinkdrnigem Material, das im Gewaésser als Schwebstoff
wegtransportiert wird.

Kartiert wurde nur die unmittelbare, vom Vorfluter verur-
sachte Abtragsbdschung, nicht aber das Einzugsgebiet der
Massenbewegung.

U2: Lockergestein mit geringer Schlammabtragsresistenz
(Moréne, Gehdngelehm usw.), ohne Vegetationsdecke. Die
Vegetationsdecke ist abgeglitten (oder war nie vorhanden),
es konnen aber keine tiefgriindigen Rutschungs- oder Sak-
kungsmechanismen festgestellt werden. Das Lockerge-
stein ist ungeschiitzt, flichenhafter Abtrag (Denudation)
Gberwiegt.

U3: Festgestein mit geringer Schlammabtragsresistenz,
ohne Vegetationsdecke. Unter Festgestein mit geringer
Schlammabtragsresistenz werden schiefrige, mergelige
und tonige Gesteine verstanden, deren Kornverband
schlecht verkittet ist und/oder die eine hohe Kliftigkeit auf-
weisen. Sonst wie U2.

In der Literatur lassen sich thematisch ahnliche Kartierun-
gen finden (Bodenerosionskarten und grossmassstéabige
Gefahrenkarten). Ende der sechziger Jahre begann eine
Phase der systematischen Forschung und kartographi-
schen Darstellung im Zusammenhang mit der Wildbachfor-
schung. Meist war das Ziel, nebst der Kartierung von Ge-
schiebeherden auch deren Abtragsgefdhrdung im Hinblick
auf kinftige Schadenfélle (Hochwasserereignisse) abzu-
schatzen und dadurch Grundlagen fur Verbauungsmass-
nahmen zu liefern. Ebenso wurden aber auch allgemeinere
Gefahrenkarten entwickelt. Als Beispiel soll die kombinierte
geomorphologische Gefahrenkarte von Grindelwald (BE)
erwdhnt werden [4]. Einzelne der oben aufgefiihrten Kartie-
rungselemente sind dhnlich wie in dieser Arbeit definiert.
Die Kartierung ist dieser Arbeit als Faltbeilage beigefligt. Sie
zeigt ein recht uneinheitliches Bild. Aufféllig sind die stark
verrutschten Gebiete im Bereich des Surbrunnenbaches
und des Heikentobels (Bildmitte links). Da diese Rutsch-
massen hohe Anteile an feinkérnigem Material haben, sind
hier sicher die Gebiete mit der grossten Schlammproduk-
tion zu lokalisieren.

Das Einzugsgebiet der Waag (rechts unten) unterscheidet
sich klar vom tbrigen Kartierungsgebiet. Schlammprodu-
zierende Uferbereiche treten hier stark in den Hintergrund,
die Sohlen der Seitenb&ache liegen zum grossen Teil direkt
auf dem anstehenden Fels. Dies ist eine Folge des tektoni-
schen und geologischen Aufbaus dieses Tales. Das Tal der
Waag weist eine enge innere Wanne auf mit méchtigen
Schuttkegeln an den steilen Talflanken (Bild 5). Die Steil-
stufe dieser Wanne wird gebildet durch helvetische Kalk-
gesteine, insbesondere den Schrattenkalk der Kreidezeit.
Uber der Steilstufe liegt terrassenférmig ein weniger steiler
ausserer Talbereich. Ein Bereich mit jingeren, leichter ero-
dierbaren Gesteinen liegt sidostlich des Roggenstockes.
Ebenso quert ein Girtel jlingerer Gesteine das nordliche
Waag-Tal von Oberiberg im SW gegen den Stock im NE. Der
andersartige Charakter dieser beiden Gebiete innerhalb
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des Waag-Tales dussert sich klar im Kartierungsbild, indem
hier vermehrt einrutschende Uferabschnitte festzustellen
sind.

Eine Eigenstellung beansprucht auch das Einzugsgebiet
des Nidlaubaches (Bildmitte oben). Die Bachsohlen des
Gewadssernetzes sind hier Uberwiegend in Eintiefung be-
griffen, Abrutschen der Vegetationsdecke ist lokal verbrei-
tet, was zur Freilegung schlammproduzierender Uferberei-
che fuhrt. Das Gebiet wird aufgebaut durch Flyscheinhei-
ten. In Flyschgebieten ist ein rascher vertikaler Wechsel
zwischen weichen tonigen und harten kalkreicheren Se-
dimentschichten charakteristisch. Die Sedimentproduktion
umfasst neben Schlamm daher auch viel Material in Sand-
und Kiesfraktion.

Das restliche Einzugsgebiet der Minster (Bild 6) bildet eine
Landschaft bestehend aus weitrdumigen, flachen Hangen
mit einzelnen ausgepréagten Schluchtabschnitten. Die mitt-
lere Hangneigung betragt etwa 17 bis 18°. Das baumartig
verastelte Gewassernetz ist grosstenteils eintiefend mit
Ausnahme der Minster, die Uber weite Bereiche Umlage-
rungssohle und Sohle im Beharrungszustand (verbaute
Streckenanteile) aufweist. Mergelige Gesteine der Ober-
kreide und Flyschgesteine sind dominierend. Dies flihrt zu
folgendem generellen Bild: Schlammproduzierende Ufer-
bereiche sind sehr haufig, in Gebieten mit hangparallelem
Einfallen der Gesteinsschichten treten zudem zahlreiche
Rutschgebiete auf (Heikentobel und Einzugsgebiet des
Surbrunnenbaches).

Das Resultat der Kartierung lasst sich weiter auswerten.
Beispielsweise konnen die gesamte kartierbare Bachnetz-
lange (in km) pro km? sowie die Anteile an den Sohlen- und
Ufertypen aufdie in Tabelle 2 ausgeschiedenen geologisch-
geotechnischen Baueinheiten a bis g aufgeschlisselt wer-
den. Es zeigen sich dann einige interessante Zusammen-
hange, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind. So ist die
Bachnetzlange in den Einheiten a, b, f und g bedeutend
grosser als in den Einheiten ¢, d und e. Die Einheit g istinso-
fern ein Spezialfall, als hier die Bache teilweise mdandrieren
und dadurch ein langes Bachnetz entsteht. Die Einheiten a,
b und f sind aus tonigem, feinkdrnigem Gesteinsmaterial
aufgebaut und weisen eine fette Verwitterungsschicht auf.
Zudem sind in den Einheiten a und b (Festgesteine) die
Klifte meist mit Feinmaterial gefillt. Als Folge kann das
Oberflachenwasser schlecht versickern, was dann offenbar

Bild 5. Steile Talflanken im Waag-Tal mit teil-
weise bewaldeten Hangschuttkegeln.

zur Anlage eines bedeutend langeren Gewassernetzes als
in den Ubrigen Einheiten (c, d und e) flhrt. Analog ist auch
der Anteil Erosionsstrecke (in km) pro km? fiir a, b und f be-
deutend hoher als fir die restlichen Einheiten. Bei den in
Tabelle 3 aufgefiihrten abtragskontrollierenden Ufertypen
ergibt sich ebenfalls fir die Einheiten a und b klare Domi-
nanz gegenuber den anderen Einheiten. Die Einheit a do-
miniert insbesondere im Wert flr nachrutschende Ufer-
strecke (in km) pro km2. Dieser Ufertyp ist fir den Schlamm-
abtrag im Einzugsgebiet der Minster von entscheidender
Bedeutung, da diese rutschenden Gesteine (Mergelschiefer
und Mergelkalke [a] als auch der Flysch [b]) viel Feinstoff-
gehalt aufweisen. Der geologisch-geotechnische Aufbau
eines Einzugsgebietes bestimmt also nicht nur die Gestalt,
sondern auch die Lange des Gewassernetzes und die ab-
tragsbestimmenden Eigenschaften wie die Sohlenbeschaf-
fenheit und vor allem die Uferbeschaffenheit der Bache und
damit je nach Lithologie auch die Abtragsmengen.

6. Zukunftsaussichten

In dem vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass die Erfas-
sung des Abtrages von feinkérnigem Material, das in den
Bachen als Schwebstoff transportiert wird, moglich ist. Die
abtragsaktiven Gebiete konnen kartografisch ausgeschie-
den werden, auch ldsst sich die Schwankung der Abtrags-
intensitaten quantitativ ausdriicken. Unter Mitberlcksichti-
gung des Abtrages durch Lésung und Geschiebetransport
missten daher Aussagen uber die gesamte Gebietsernied-
rigung auch fur kleinere Einzugsgebiete moglich sein. Da
die Vegetation generell den Abtrag hemmt, konnten diese
Fragestellungen in Zukunft wegen der vermehrt festgestell-
ten Waldschédden stark an Bedeutung gewinnen.

Die Arbeit lokalisiert den Abtrag feinkdrnigen Materials, der
durch die Summe vieler Hochwasserereignisse verursacht
wird. Der noch weit komplexere Problemkreis der Vorher-
sage des Abtrags in einem Einzelereignis (Hochwasser)
und dessen Zusammenhang mit Niederschlagsintensitat,
geotechnischen  Gebietseigenschaften, orografischen
Parametern usw. ist damit nicht beantwortet.
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Stahlfaserbeton

Ein neuer Werkstoff setzt sich durch
Gunther Brux

Die Anwendung von Stahlfaserbeton hat in den letzten Jah-
ren merklich zugenommen. Neben technischen wurden
auch wirtschaftliche Vorteile erzielt. Stahlfaserbeton wird
vorwiegend fir Betonflachen und -auskleidungen, als
Spritz- und Pumpbeton im Stollen-, Tunnel- und Wasserbau
verwendet. Bemessungsansatze fir Stahlfaserbeton wur-
den entwickelt [1].

Stahlfaserbeton hat ein glinstigeres Forméanderungsver-
halten als Normalbeton, der bei hoheren Festigkeiten
sprode ist, denn durch Zugabe von Stahlfasern in die ze-
mentgebundene Matrix wird der Beton zu einem z&hen,
duktilen Werkstoff. Schwind-, Temperatur- und andere
Risse werden vermieden und grosse Dehnungen in viele
kleine und daher unsichtbare Risse aufgeteilt. Stahlfaser-
beton hat eine gréssere Bruchdehnung und kann sich des-
halb bis zum endgliltigen Bruch weiter verformen, so dass
ein Versagen des Bauteils nicht schlagartig eintritt. Dieses
Arbeitsvermdgen ist vom Anteil Stahlfasern, ihren Verbund-
eigenschaften und der Stahlglte abhédngig. Stahlfaserbe-
ton darf sich beim Bereiten und Einbau nicht entmischen
oder zum Bluten neigen. Durch einen niedrigen Wasser/
Zement-Wert (ggf. Zugabe von Fliessmitteln zur besseren
Verarbeitung) erzielt man ginstige mechanische Eigen-
schaften der Matrix und durch eine ausreichend lange
Nachbehandlung den guten Verbund mit den Fasern.

Die Stahlfasern im Bereich der Bauteiloberflache rosten
unter Einfluss der Witterung; dies flihrt jedoch erfahrungs-
gemass nicht zu Betonabplatzungen, da die Korrosion we-
gen guter Betonhaftung nicht tiefer wirken kann [2, 3]; soll
das Rosten aus asthetischen Grinden vermieden werden,
tragt man die Deckschicht ohne Fasern auf.

Hinsichtlich der Bruchdehnung haben die Stahlfaserarten
unterschiedliches Verhalten. Bei Fasern mit rauher Ober-
flache verformt sich der Beton bis zum Auftreten des ersten
Makrorisses plastisch, was im Tunnel- und Stollenbau und
bei Industrieboden wegen des Korrosionsschutzes und der
Wasserdichtigkeit vorteilhaft ist. Glatte Fasern mit ausge-
pragten Endverankerungen ergeben ein ausgezeichnetes
Arbeitsvermdgen des Betons zur Aufnahme oder Umwand-
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Bild 1. Spannungsdehnungsverhalten von Stahlfaserbeton zum Bestim-
men seiner Biegezéhigkeit nach ASTM C 1018 (USA).

lung von Energie aus Aufprallasten [4], Explosionsdricken
(KKW) und Erdbebenerregung. Stahlfaserbeton ist wegen
seines glinstigen Verformungsverhaltens und seiner gerin-
gen Rissneigung feuerbestandiger als Normalbeton und
wird deshalb zum Ummanteln tragender Bauteile [5] ver-
wendet. Weitere Anwendungen sind Fertigteile, die sich
friher ausschalen und mit geringeren Abmessungen, also
leichter ausfiihren lassen, die Sicherung von Hangen, Bo-
schungen und Baugruben [6], was in kirzerer Zeit und mit
geringeren Mengen an Beton und Bewehrung mdglich ist,
und die Instandsetzung von Tosbecken (Tarbela/Pakistan)
und Klarbecken [7], wobei man die geringe Rissneigung
und hohe Verschleissfestigkeit des Stahlfaserbetons nutzt.
Die meisten Stahlfasern werden zum Herstellen von Indu-
strieboden verarbeitet. Im Tunnel-, Stollen- und Bergbau
verwendet man Stahlfaserspritzbeton [8, 9] bei Ausbesse-
rungen [10] und Verstarkungen sowie zusammen mit Git-
tertrdgern und/oder Felsankern in Spritzbetonbauweise
(NATM) fir die Tunnelaussenschale [11] oder einschaligen
Ausbau, Stahlfaserpumpbeton im Extrudierverfahren fir
die Tunnelinnenschale [12] oder bei einschaligem Ausbau
und Stahlfaserbeton-Tubbinge beim Schildvortrieb bei
zwei- und einschaligem Ausbau.

Bis heute verfiigen nur zwei Lander Uber Normen zum Be-
stimmen der Eigenschaften von Stahlfaserbeton mit verfor-
mungsgesteuerten Versuchen. In den USA beschréankt man
sich nach der ASTM C 1018 auf die Druckfestigkeit, woge-
genman in Japan nach den JSCE-SF 3 und -SF 5 die von der
Fasergeometrie (Lange/Durchmesser) abhangige Druck-
undBiegezugfestigkeit—wie auch in den Niederlanden ent-
sprechend der CUR-Empfehlung Nr. 10 — prift und so eine
Bemessung ermdglicht, die die wirklichen Eigenschaften
des Stahlfaserbetons berlicksichtigt.
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