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Die Verdnderung

des Geschiebehaushalts der Aare
von Aarberg bis zum Rhein

Ueli Schélchli

Zusammenfassung

Mit dem Beginn der neueren wasserbaulichen Verdnderun-
gen im Einzugsgebiet der Aare ist der Geschiebehaushalt
des grossten mittelldndischen Flusses in der Schweiz
massgebend verdndert worden. Die Geschiebezufuhr be-
schrénkt sich heute auf wenige Zufllisse mit stark reduzier-
ten Frachten, auf den Weitertransport von Kiesbanken und
die Erosion unbefestigter Ufer in der Aare selbst. Die jahrli-
che Geschiebefracht betrdgt heute noch einen Bruchteil
derjenigen vor 120 Jahren. Drei kirzere Streckenab-
schnitte, die bis heute vom Kraftwerkbau nicht direkt betrof-
fen sind, werden durch die Folge dieses Geschiebedefizits
besonders beeinflusst. Eine langsam fortschreitende Aus-
rdumung des feineren Geschiebes, die Vergréberung und
Verdichtung der Sohle, eine leichte Eintiefung des Fluss-
betts und die Erosion von Inseln sind die Folge. Durch die
kiinstliche Geschiebezugabe, die Aufhebung von Geschie-
besammlern oder das Erméglichen von kontrollierten ortli-
chen Ufererosionen kénnte diese Entwicklung gestoppt
und drei einzigartige Flussabschnitte kénnten in ihrer Viel-
falt erhalten werden.

Einleitung

Essind erst 112 Jahre her, dass der in dreijéhriger Arbeit er-
stellte Hagneckkanal, der die Aare von Aarberg in den Bie-
lersee leitet, eroffnet wurde. Beginnend mit diesem Werk —
Bestandteil der |. Juragewdsserkorrektion —, setzte eine
grundlegende Verdnderung des Aarelaufes ein, die bis
heute noch nicht abgeschlossen ist.

Die Aare zeigt sich heute als weitgehend gezdhmter, oft ein-
geengter und gestauter Flusslauf. Abgesehen von ein paar

kiirzeren Strecken, fliesst ihr Wasser ruhig und gleichmés-
sig dahin, und selbst ihre benetzte Breite schwankt zwi-
schen Niedrig- und Hochwasser wegen der steilen Bo-
schungen nur geringfligig.

Dieser Beitrag stellt den Versuch dar, den Charakter der
Aare vor den grosseren fluss- und wasserbaulichen Eingrif-
fen zu beschreiben, die Veranderungen im Einzugsgebiet
und die Auswirkungen auf die Aare aufzuzeigen und zu-
kiinftig sich weiterentwickelnde Prozesse zu erkennen. Be-
sonderes Gewicht wird dabei auf den Geschiebehaushalt
und die morphologischen Verdnderungen gelegt. Am
Schluss werden Massnahmen diskutiert, deren Ziel es ist,
dass sich die Aare auf bestimmten Strecken wieder in Rich-
tung eines naturnahen Gewassers entwickeln kann. Nicht
erwahnt werden die Ursachen fir die verschiedenen Fluss-
korrektionen und die wirtschaftliche Bedeutung der Was-
serkraftbauten, liber die schon an anderen Orten ausfihr-
lich berichtet wurde.

Das Wesen der nattirlichen Aare

Vor der Umleitung in den Bielersee durchfloss die Aare das
Berner Seeland entlang der rechten Talebene und fiihrte an
Lyss, Busswil und Dotzigen vorbei. Wirft man einen Blick auf
die Karte aus dem Jahre 1842 (Bild 1), so féllt sofort der ver-
zweigte Flusslauf auf. Verzweigte Gerinne deuten in der Re-
gel auf eine bedeutende Geschiebezufuhr hin. Noch vor 300
Jahren wurde die Aare mit Geschiebe aus den Einzugsge-
bieten der Kander und der Saane versorgt. Seit der Korrek-
tion im Jahre 1714 wird die Kander bei Einigen direkt in den
Thunersee geleitet [8]. Zum Zeitpunkt der Kartenaufnahme
(1842) gelangte aber immer noch das Geschiebe aus dem
Einzugsgebiet der Saane und —von geringerer Bedeutung—
das Geschiebe der Zulg in die Aare, so dass die Strecke
zwischen Aarberg und Meienried hinsichtlich Geschiebe-
trieb als naturlich bezeichnet werden darf. An dieser Stelle
sei auch darauf hingewiesen, dass das Geschiebe der
Saane seit dem Aufstau des Lac de la Gruyere nicht mehrin
die Aare — und damit in den Bielersee — gelangt. Flussauf-
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Bild 1. Die Aare zwischen Aarberg und Biiren vor der 1. Juragewasser-
korrektion (Bericht und Antrag lber die Korrektion der Juragewésser,
Richard La Nicca, Bern 1842).
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<= Ueberschwemmungsgebiet

Hochwasserspiegel

Auflandung wahrend dem Hochwasser

Erosion wahrend dem Hochwasser

(M Aufiandung nach dem Hochwasser (Kiesinsel)

(MM Erosion nach dem Hochwasser

Bild 2. Beispiel der Querprofile eines verzweigten Flusslaufs vor (1), wahrend (2) und nach (3) einem Hochwasser. Stark tiberhoht gezeichnet.

warts von Aarberg hatte die Aare ein Langsgefélle von rund
2,7 %o, das sich flussabwarts im Seeland auf 1,3%o redu-
zierte. Die Halbierung des Gefélles bewirkte eine massge-
bende Verminderung der Geschiebetransportkapazitat (bei
den gebrduchlichen Geschiebetriebformeln wird die Ab-
héngigkeit vom Gefélle durch einen Exponenten um 1,5
ausgedriickt). Daher besass die Aare beim Gefélleknick von
Aarberg einen Geschiebelberschuss, der bei Hochwasser
zu einer Ausebnung und einer Auflandung der Sohle sowie
zur Ablagerung von Geschiebe im Bereich der Ufer fiihrte
(Bild 2). Dabei ist zu beachten, dass sich die Breite des Ab-
flusses bei Hochwasser wegen der Uberflutung von Kies-
bénken und flachen Uferbereichen vervielfachen konnte
und die Schleppkraft des Abflusses dadurch wenig zu-
nahm. Die Ablagerung von Geschiebe im Bereich der Ufer
konnte zu einer Erhohung der natirlichen Uferwélle und
damit zu einer sukzessiven Anhebung des Gerinnes Uber
das angrenzende Gelande fihren. Die Auflandung des Ge-
rinnes erhohte die Wahrscheinlichkeit von grésseren Lauf-
verlegungen. Beim Abklingen des Hochwassers konzen-
trierte sich der Abfluss auf einen begrenzten Bereich des
Gerinnes, das abgelagerte Material wurde teilweise weiter-
transportiert, und es bildeten sich neue Haupt- und Neben-
gerinne. Die Aare beanspruchte eine Breite bis zu 1 km, und
das angrenzende landwirtschaftlich genutzte Seeland kann
als Uberschwemmungsgebiet bezeichnet werden. Die
Flusslandschaft der Aare zwischen Aarberg und Meienried
war gepragt durch sich héaufig verdndernde Flussarme,
Sandbénke, Kiesinseln und bewachsene Inseln. Die dazu-
gehorende Vegetation war der Auenwald. Vom &kologi-
schen Standpunkt kann dieser Streckenabschnitt der Aare
zum damaligen Zeitpunkt als eine Naturlandschaft mit einer
aussergewdhnlichen Dynamik bezeichnet werden.

Zwischen Biren und Solothurn strémt die Aare in grossen
Maanderschlaufen durch die Sedimente eines nacheiszeit-
lich aufgefiillten Jurarandsees, der sich nach neueren Er-
kenntnissen auf die Ebene zwischen Grenchen und Solo-
thurn beschrénkte (Bild 3). Die Flusssohle besteht auf die-
ser Strecke mehrheitlich aus Sanden, woraus sich schlies-
sen lasst, dass alles Grobgeschiebe aus dem oberen Ein-
zugsgebiet flussaufwérts von Blren abgelagert wurde; die
Aare wies also bereits im natirlichen Zustand ein unterbro-
chenes Geschieberegime auf. Die Auswirkungen der |. Ju-
ragewasserkorrektion beschrénkten sich demnach fluss-
abwarts von Blren auf das Abflussregime und die Schweb-
stofffracht. Friher migrierten die Mdander bei Hochwasser
langsam flussabwarts, wodurch Schlaufen durchbrochen
werden konnten und sich Altarme bildeten, die mit der Zeit
wieder verlandeten. Auf Bild 4 ist ein Abschnitt der Aare mit
Grundwasseraufstdossen und zwei Altarmen wéhrend des
Hochwassers vom 26. November 1944, mit einem Maximal-
abfluss von 700 m3/s, ersichtlich. Die friiher haufig auftre-
tenden Uberschwemmungen wurden durch das Emmedelta
und eine Molasseschwelle, welche die Aare flussaufwarts

weit zuruckstauen konnten, zusatzlich verstarkt. Weiter
flussabwarts stromt die Aare liber eine Strecke von 15 bis 20
km in Talmdandern von Wangen lber Wynau/Wolfwil und
Murgenthal nach Aarburg. Sie hat sich hier in die nacheis-
zeitlich abgelagerten Schotterebenen eingegraben und
diese teilweise bis auf die Molasse erodiert. Die daraus ent-
standenen élteren und juingeren Terrassen sind im Bereich
von Aarwangen/Wynau gut sichtbar. Die Verdnderung des
Flusslaufes, die sich hier vor allem durch Ufererosion und
eine leichte Tiefenerosion ausdruckt, erfolgte, verglichen
mit der Strecke Aarberg—Meienried, sehr langsam. Zwi-
schen Olten und Brugg stromte die Aare in weiten Maander-
schlaufen durch die nacheiszeitlich abgelagerten Schotter.
Die Aare beanspruchte im breiten Tal bedeutend mehr Platz
als heute. Aufihrem gesamten Lauf bildeten sich immer wie-
derKiesbanke und Inseln, die ein Anzeichen fir die Tendenz
zur Bildung eines verzweigten Flusses darstellen. Diese
Tendenz verstarkte sich zwischen Wildegg und Brugg, wo
sich wegen des abnehmenden Gefélles (dhnlich wie bei Aar-
berg) bei gleichbleibender Geschiebefracht das Gerinne
starker aufteilte (Bilder 3 und 5). Kiesbdnke und Inseln mit
Auenwaldvegetation, wie sie heute in der Restwasser-
strecke unterhalb des Wehrs des Kraftwerks Wildegg-Brugg
in Restbestanden noch vorhanden sind, pragten die Land-
schaft bis nach Altenburg. Bei Brugg stromte die Aare (wie
auch heute noch) durch ihre in den Fels erodierte Schlucht,
deren Sohle flir das Langenprofil flussaufwérts als Fixpunkt
diente. Unmittelbar flussabwaérts, im Miindungsbereich von
Aare, Reuss und Limmat, wies die Flusslandschaft einen
ahnlichen Charakter auf: Das Gebiet des Aargauer Wasser-
schlosses zeigte im 17. Jahrhundert mehrere grosse be-
wachsene Inseln, die den gesamten Windischer Schachen
umfassten (Bild 5). Der Flussraum beanspruchte eine Breite
bis zu 500 m. Die zwei Streckenabschnitte Wildegg—Alten-
burg und Brugg—Lauffohr waren Umlagerungsstrecken fir
das Geschiebe (als Umlagerungsstrecken werden Flussab-
schnitte bezeichnet, wo bei Hochwasser ein Teil der Ge-
schiebefracht abgelagert und spéter, bei kleineren geschie-
beflihrenden Abfliissen, dosiert weitertransportiert wird).

Das verdnderte Geschiebeaufkommen der Aare

Verschiedene Massnahmen im Einzugsgebiet der Aare ha-
ben nach der I. Juragewasserkorrektion dazu gefiihrt, dass
der Geschiebetransport der Aare flussabwérts der Emme-
mundung bis heute stetig abgenommen hat. Diese Mass-
nahmen beziehen sich einerseits auf die Zufliisse, und
andererseits betreffen sie Verédnderungen in der Aare
selbst:

Massnahmen in den Zuflissen:

— Sperrenbau in den steilen Seitenbachen

— Querbauten (Schwellen)

— Langsbauwerke, Uferschutz

— Geschiebesammler

— Kiesentnahmen
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Bild 3. Die Aare zwischen Biiren und der Limmatmiindung um 1845. Dufour-

Massnahmen in der Aare:
— Kraftwerkbau

— Baggerungen

— Uferschutz



Bild 4. Die Aare im Bereich von Grenchen wahrend des Hochwassers vom
November 1944,

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick tiber
den aktuellen Geschiebeeintrag der grésseren Zufliisse in
die Aare. In Bild 7 sind alle erwahnten Fliessgewasser und
die dazugehoérenden Teileinzugsgebiete dargestellt.

Emme

Die Geschiebefracht der Emme, die vor allem aus den Na-
gelfluhformationen um den Napf, der Blasenflue und dem
Réamisgummen stammt, wird abgesehen vom unterwegs
herausgebaggerten Anteil im Geschiebesammler an der
Emmemiindung abgelagert. Das Fassungsvermégen die-
ses Geschiebesammlers betragt 35000 bis 40000 m?® und
umfasst damit geméss [4] rund das Funffache einer durch-
schnittlichen jahrlichen Geschiebefracht (7500 m3, Durch-
schnittswert 1969—1982). Auf Bild 6 sind der Zusammen-
flussbereich von Aare und Emme sowie der Geschiebe-
sammler abgebildet.

Murg (Langeten, Rot)

Die Murg ist der bedeutendste Aarezufluss im Oberaargau.
Das Einzugsgebiet der Langeten reicht bis zu den Ausldu-
fern des Napfs. Die Gerinnekapazitat der Langeten ist in

Gebensdorf

Bild 5. Die Aare zwischen Wildegg und der
(o) Reussmiindung. Konigsfelder Karte von Conrad
Wildegg Gyger, um 1660. )

Bild 6. Der Geschiebesammler an der Emme vor der Miindung in den
Stauraum des Kraftwerks Flumenthal.

Langenthal auf 14 m3/s beschréankt, weshalb bei Hochwas-
ser ein Grossteil der Geschiebefracht liegenbleibt. Das eher
feinere Geschiebe wird jedoch bis in die Aare transportiert
und bildet dort ein kleines Delta, das bei Niedrigwasser-
abfluss der Aare beobachtet werden kann.

Wigger

Die Wigger entspringt in mehreren Armen an der Nordost-
seite des Napfs, wo verschiedene Geschiebeherde zu
einem betrachtlichen Geschiebeaufkommen fiihren kon-
nen. An ihrer Mindung bei Aarburg wird das Geschiebe
kommerziell gebaggert, so dass nur bei mehreren aufein-
anderfolgenden geschiebeflihrenden Hochwassern ein Teil
dieses Geschiebes bis in die Aare gelangt und damit der fol-
genden Raumung entkommit.

Dinnern

Die ausgedehnte Talebene von Niederbipp bis Olten ist zwi-
scheneiszeitlich durch die Aare aufgeschottert worden. Seit
sich der Aarelauf gegen Suden (Aarwangen—Aarburg) ver-
legt hat, vermag die Diinnern ihr Geschiebe — infolge der
Geféllereduktion bei Oensingen — nicht mehr bis in die Aare
zu transportieren. Das Geschiebe wird heute beim Gefalle-
knick oberhalb von Oensingen durch einen Geschiebe-
sammler aufgefangen.

Suhre

Das aus dem obersten Einzugsgebiet anfallende Geschiebe
lagert sich im Sempachersee ab. Flussabwiérts vom See
miinden zwei bedeutendere Seitenbache in die Suhre, die
jedoch beide einen Geschiebesammler aufweisen. Ein Ge-
schiebetransport als Folge von Gerinneveranderungen
kann ausgeschlossen werden, da das Flussbett der Suhre
kunstlich abgepflastert ist. Aus dem Einzugsgebiet der
Wyna, die sich oberhalb Aarau in die Suhre ergiesst, ist eine
geringe Geschiebefracht in der Gréssenordnung von weni-
gen 100 m? wahrscheinlich.

Aabach

In seinem Einzugsgebiet liegen der Baldegger- und der
Hallwilersee, in denen sich die transportierten Feststoffe
gesamthaft ablagern. Die Geschiebefracht in die Aare ist
unbedeutend.

Biinz

Die Topographie dieses schmalen und flachen Einzugs-
gebiets deutet auf ein sehr beschrédnktes Geschiebeauf-
kommen hin.
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Reuss

Im Einzugsgebiet der Reuss zwischen Vierwaldstéttersee
und Aare ist die Kleine Emme der Hauptgeschiebelieferant.
Obschon aus ihrem Gerinne durch Baggerungen Ge-
schiebe entnommen wurde, konnte bis zum Jahr 1975 bei
grosseren Hochwassern ein Teil dieses Materials stoss-
weise durch die verschiedenen kleineren Flusskraftwerke
bis zur Aare transportiert werden. Seit dem Bau des Kraft-
werks Bremgarten-Zufikon, das den rund 5 km langen
Flachsee aufstaut, wird die gesamte Geschiebefracht auf-
gefangen. Eine Absenkung oder Spiilung des Stauraums ist
wegen der Uberregionalen 6kologischen Bedeutung dieses
flachen Staubeckens nicht sinnvoll. Flussabwarts vom
Kraftwerk muss mit einer fortschreitenden Ausrdumung der
Strecke gerechnet werden, wodurch noch eine gewisse
(wenn auch geringe) Geschiebemenge der Aare zugefiihrt
wird.

Limmat

Zwischen dem Zirichsee und der Aare miinden ausser der
Sihl und der Reppisch keine bedeutenden Seitenfliisse in
die Limmat. Die Grosse des Stauraums des weiter flussab-
warts liegenden Kraftwerks Wettingen ldsst vermuten, dass
auch bei Hochwasser kein Geschiebe das Unterwasser er-
reicht. Da die Limmat flussabwarts von Baden strecken-
weise durch weitere kleinere Kraftwerke zuriickgestaut ist,
kann auch ein kleineres Geschiebeaufkommen als Folge
von Ufererosion oder einer leichten Sohleneintiefung prak-
tisch ausgeschlossen werden.

Neben der Geschiebeproduktion in den Einzugsgebieten
der Zuflisse kann aus der Aare direkt, durch verschiedene
Prozesse, Geschiebe zugefiihrt werden:

durch Ufererosion (Rutschungen, Unterspilungen)
durch Tiefenerosion

— als Folge einer Laufverlegung (Mdandermigration)
durch die Verwitterung anstehender Molasse.

Die Materialkubaturen, die durch diese (meist langsamen)
Prozesse freigesetzt werden, sind in den Mittellandfliissen

meistens bescheiden. Insbesondere seit dem Kraftwerk-
ausbau sind Erosionen im Aaregerinne praktisch vollstéan-
dig verhindert worden. Neben den Ausleitstrecken gewisser
Kanalkraftwerke sind als letzte Geschiebelieferanten vor al-
lem die drei verbleibenden Strecken mit frei stromendem
Abfluss und natiirlichem Abflussvolumen zu nennen. Diese
liegen zwischen dem Kraftwerk Wynau und Murgenthal (ca.
4500 m), zwischen dem Kraftwerk Ruppoldingen und Olten
(ca. 5000 m) sowie zwischen Brugg und Stilli (ca. 5500 m).
Bei diesen drei Strecken ist der urspriingliche Charakter der
Aare noch am besten erhalten geblieben, und alle weisen
natirlich entstandene Inseln auf.

Im weiteren wird der Zustand und die zukiinftige Entwick-
lung von zwei dieser Strecken ausfuhrlicher beschrieben.
Als Beispiel eines Aareabschnitts von grundlegend ver-
schiedenem Charakter folgt jedoch zunéchst eine Darstel-
lung der Strecke Biiren—Solothurn.

Abschnitt Bliren—Solothurn

Diese Strecke stellt insofern eine Besonderheit dar, als das
Gefalle sehr klein ist (um 0,1 %0) und die Sohle mehrheitlich
aus Feinsanden besteht. Die Aare hat hier den Charakter
eines Tieflandflusses. Bei kleineren Abflissen wirkt sich der
Rickstau des Kraftwerks Flumenthal durch die Bedingung
der Il. Juragewdsserkorrektion, den Wasserspiegel bei der
Rétibriicke in Solothurn konstant zu halten, flussaufwérts
bis zum Regulierwehr Port aus. Bei grossen Abfllissen er-
gibt sich dagegen eine Spiegelabsenkung [7].

Im Zusammenhang mit der |Il. Juragewésserkorrektion, bei
der eine geringere Wasserspiegelschwankung des Bieler-
und Neuenburgersees angestrebt wurde, musste auch die
Abflusskapazitat der Strecke Biiren—Solothurn erhoht wer-
den. Es wurde damals angenommen, dass als Folge der
grosseren Abflussmengen und der obenerwéhnten Spie-
gelabsenkung relativ rasch eine Sohleneintiefung eintreten
wirde und sich somit weitergehende Massnahmen eriibri-
gen wurden. Die bisherige Entwicklung hat jedoch gezeigt,
dass diese Erosionsprozesse bedeutend langsamer als er-
wartet ablaufen. Die Sohle hat sich von 1973 bis 1983 nur
um maximal 30 cm eingetieft.

In einer neueren Untersuchung [4] wurden die Ursachen fiir
diese stark verzogert verlaufende Erosion abgeklért. Eine
besondere Bedeutung spielen dabei Sohlenformen (Du-

Bild 8. Sohlenformen (Diinen) der Aaresohle bei der Insel von Nennig-
kofen. Fliessrichtung von links nach rechts.
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nen), die sich aus dem anstehenden Feinsand aufbauen
(Bild 8). Die Entstehung und die Grosse von Dinen ist ab-
hangig von der Kornreynoldszahl und der relativen Rauhig-
keit (Verhéltnis zwischen Abflusstiefe und dem Durchmes-
ser des Rauhigkeitselements). In Abhangigkeit der Abfluss-
mengen bilden sich Diinen mit einer Hohe zwischen 0,5 und
2,0 m (grossere Abflusse bilden héhere Diinen). Der Ge-
schiebetransport erfolgt durch die Wanderung der Diinen,
deren Geschwindigkeit bei einem Hochwasserabfluss von
500 bis 600 m3/s in der Gréssenordnung von 0,2 m/h liegt
(entsprichtrund 5 kg/s Geschiebe). Fiir einen Abschnitt von
10 km Lange und 80 m Breite ergibt dies eine Erosionsrate
von 0,3 mm/Tag oder 10 cm/Jahr (bei stédndiger Hochwas-
serfihrung), sofern von oben keine Sedimentzufuhr erfolgt.
Beriicksichtigt man zudem, dass aus der alten Aare und den
weiteren Zuflissen gleichzeitig eine gewisse Zufuhr von
Feinsanden in die untersuchte Strecke stattfindet, so wird
deutlich, dass die natirlichen Erosionsprozesse trotz dem
feinen Sohlenmaterial nur sehr langsam ablaufen.

Abschnitt Kraftwerk Wynau—-Murgenthal

Diese 4,5 km lange Flussstrecke ist durch eine ausgepréagte
Méanderschlaufe und ein stark variierendes, unregelmaés-
siges Querprofil gekennzeichnet. Als einzigartig darf sicher
die Rechtskrimmung mit dem Prallhang von Wolfwil (teil-
weise aus Molasse bestehend) und die folgende starke Ver-
breiterung des Profils mit den zwei bewachsenen Inseln be-
zeichnet werden. Die Flusssohle verlauft vorwiegend auf
einer 1 bis 3 m machtigen Schotterschicht, die 6rtlich im Be-
reich des Talwegs bis auf die Molasse abgetragen ist. Das
durchschnittliche Gefélle liegt um 1 %o, ortlich kénnen je-
doch Maximalwerte um 2,5%o auftreten.

Untersucht man die Verdnderung dieses Streckenab-
schnitts in den letzten 70 Jahren, so stellt man fest, dass
sich das Flussbett (iber weite Strecken um 10 bis 50 cm ein-
getieft hat. Diese Eintiefung istim wesentlichen auf den ver-
dnderten Geschiebehaushalt zuriickzufiihren. Die massi-
ven Baggerungen an der Emme zwischen dem Anfang die-
ses Jahrhunderts und den fiinfziger Jahren, die h&ufig
Werte um 80000 m3/Jahr erreichten und in vermindertem
Umfang bis heute andauern, die Erstellung des Geschiebe-
sammlers an der Emme im Jahr 1968 sowie die Bagge-
rungen der Unterwasserstrecken der Kraftwerke Flumen-
thal (1969/70) und Bannwil (1970) verhindern heute die Ge-
schiebezufuhr vom Oberwasser praktisch vollsténdig.
Damit die bisherigen und die zukiinftigen Prozesse im Detail
erkannt werden konnen, sind neben der Gerinnegeometrie
und den Abflussverhéltnissen genaue Kenntnisse Uber die
Zusammensetzung des Sohlenmaterials und des laufenden
Geschiebes notwendig. Das grobere Sohlenmaterial ist in
der Regel im Bereich beanspruchter Ufer und im Talweg zu
finden, wogegen das laufende Geschiebe feiner ist, iber
dem groberen Sohlenmaterial bereits bei kleineren Hoch-
wassern transportiert werden kann und besonders in Form
von Kiesbdnken aufféllt oder das «Fundament» von be-
wachsenen Inseln bildet.

Die kritischen Abflisse bezliglich der Erosion betragen fur
ein Profil im Bereich der Inseln fiir das laufende Geschiebe
rund 350 m3/s und fir das Sohlenmaterial rund 900 m3/s
(der durchschnittliche Abfluss der Aare betrdagt 268 m3/s).
Dies bedeutet, dass bei Abfliissen tiber 350 m3/s die Kies-
bénke langsam flussabwarts wandern. Wird nun kein Ge-
schiebe vom Oberwasser her zugefiihrt, so setzt eine lang-

Bild 9. Zusammenfluss der Aare und der Reuss, Luftbilder von 1935, 1976
und 1988 (Aufnahmen des Bundesamtes fiir Landestopographie).
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same Ausraumung des Flussbetts ein: Die Sohle vergrobert
sich zunehmend und gewisse den Flussraum prégende
Elemente wie Inseln drohen zu verschwinden oder mit dem
Ufer zusammenzuwachsen. In der Flussschlaufe von Wolf-
wil ist von diesen Prozessen die Solothurner Insel beson-
ders betroffen. Wegen der im Talweg anstehenden Molasse
findet keine Tiefen-, sondern eine Seitenerosion statt. Das
Hauptgerinne wird sich daher auf Kosten der Insel auswei-
ten. Gleichzeitig wird sich der Wasserspiegel leicht absen-
ken, womit die Berner Insel immer seltener umsplilt wird und
ein Zusammenwachsen mit dem rechten Ufer wahrschein-
lich ist.

Uber die gesamte Strecke betrachtet, muss bei weiterhin
ausbleibender Geschiebezufuhr in den nédchsten Jahr-
zehnten mit einer weiteren Eintiefung der Sohle bis zu 40 cm
und einer teilweisen Erosion der exponierten Insel gerech-
net werden. Bei einer natiirlichen Geschiebezufuhr hinge-
gen wirde dieselbe Erosion geologische Zeitrdume bean-
spruchen, und die Inseln wiirden immer wieder neu aus lau-
fendem Geschiebe gebildet.

Zusammenflussbereich Aare—Reuss

Vor dem Zusammenfluss mit der Reuss weitet sich die Aare
auf und bildet zwei Gerinne, die eine kleine Insel umstro-
men. Die Bildung dieser Insel ist zu Beginn dieses Jahrhun-
derts durch die Auflandung einer Kiesbank ermoglicht wor-
den. Kiesbénke entstehen bevorzugt bei einer Verbreite-
rung des Querprofils oder wie hier bei einer Miindung. Da-
bei wird das Geschiebe als Folge unterschiedlicher Fliess-
geschwindigkeiten hauptsédchlich in der Mitte des Profils
abgelagert. Falls sich die Kiesbank weiter ausdehnt und de-
ren Oberflache immer ofter Giber den Wasserspiegel reicht,
kénnen unter glinstigen Bedingungen Samen angepasster
Pflanzen keimen. Durch das Wachstum dieser Pflanzen
(v.a. Weidegebiisch) wird die Fliessgeschwindigkeit zu-
satzlich reduziert, was die Ablagerung von Feinsand und
anderen Schwebstoffen begtinstigt; ein weiteres Wachstum
der Insel ist die Folge. Aus den Luftbildern der Jahre 1935,
1976 und 1988 (Bild 9) ist die Veranderung der Miindung
und der Insel deutlich zu erkennen. Bis zum Jahre 1976, wo
die Insel mit 78 a ihre grésste Ausdehnung erreichte, hat
ihre Flache vor allem in trockenen Perioden stets zugenom-
men. Seither ist sie innerhalb von nur 12 Jahren auf 4 a ero-
diert worden. Die Ursache dieser rasch fortschreitenden
Erosion beruht einerseits auf der Haufung von ausser-
ordentlichen Hochwassern, andererseits liegt es in der Na-
tur solcher Auengebiete, dass ihr Widerstandsvermogen
gegenuber Hochwasserabflissen mit zunehmendem Alter
des Bewuchses abnimmt. Die Erosion der Schwebstoffab-
lagerungen und das Umkippen der Baume gehéren daher
zur Dynamik solcher Gebiete.

Die Geschiebezufuhr hat sich aufgrund der dargestellten
Eingriffe in den Fliessgew&ssern zunehmend verkleinert,
darf aber, im Gegensatz zur Strecke Wynau—Murgenthal,
nicht vernachléssigt werden. Durch die anhaltende lang-
same Ausrdumung des Gerinnes flussaufwérts (Strecken
Wynau, Olten, Restwasserstrecke Schinznach-Brugg) und
eine geringe Geschiebezufuhr von den Seitenbédchen findet
bei Hochwasser noch ein gewisser Geschiebetransport
vom Oberwasser her statt.

Abfluss- und Erosionsberechnungen haben gezeigt, dass
sich die Aare auch in diesem Abschnitt bei gleichbleibender
oder weiter abnehmender Geschiebezufuhr in Zukunft
leicht eintiefen wird. Im Bereich des schmalsten Profils
(flussabwirts der ARA Brugg) setzt die Sohlenerosion bei
640 m3/s ein. Dieser Abfluss wird an durchschnittlich 8 Ta-

genim Jahr erreicht oder Gberschritten. Im Bereich der Insel
liegt der kritische Abfluss bedeutend héher (1200 m3/s, ca.
20jahrliches Hochwasser), nimmt flussabwarts jedoch wie-
der auf einen Wert von 750 m3/s ab. Die Geschiebezufuhr
vom Oberwasser verzégert die Erosionsentwicklung bei
Uberkritischen Abflissen. Die Eintiefung der Aare fiihrt 1an-
gerfristig zu einer Reduktion des Gefélles und damit zu einer
Drehung des Gerinnes um den néchsten flussabwarts gele-
genen Fixpunkt bei Lauffohr (Felsschwelle). Eine Geféllere-
duktion um 0,5 %o, die als Maximalwert der zukunftigen Ero-
sionstendenz betrachtet werden kann, wirde im Bereich
des Zusammenflusses von Aare und Reuss zu einer maxi-
malen Eintiefung von 0,75 m fihren.

Was die zukiinftige Entwicklung der Insel im Miindungsbe-
reich von Aare und Reuss betrifft, muss angenommen wer-
den, dass die seit gut 10 Jahren zu beobachtenden Ero-
sionsprozesse andauern und die Insel innerhalb weniger
Jahre verschwinden wird. Flussaufwérts entsteht jedoch
eine neue Kiesbank, die in einigen Jahren die Grundlage fiir
eine neue Insel bieten kann. Wegen des stark reduzierten
Geschiebeaufkommens wachsen solche Kiesbédnke stets
langsamer, und es muss bezweifelt werden, ob die geringe
Geschiebefracht fiir die Wiederholung dieser dynamischen
und natlrlichen Prozesse auch in Zukunft ausreichend ist.

Méglichkeiten zur Erhaltung der
natdrlichen Dynamik

Das Ziel der hier diskutierten Massnahmen ist, die nattirlich
ablaufenden flussmorphologischen Prozesse in den drei
letzten ungestaut abfliessenden Streckenabschnitten wie-
der zu ermdéglichen: Die Erhéhung der Geschiebezufuhr
stellt dabei die zentrale Forderung aller Massnahmen dar.
An dieser Stelle werden drei verschiedene Mdglichkeiten
aufgezeigt, wie dieses Ziel erreicht werden kann:

1. Klnstliche Geschiebezufuhr

Die Geschiebezufuhr mit Hilfe von Bahn, Schiffen, Forder-
bandern oder Kippern ermoglicht die Zugabe des Geschie-
bes direkt an der gewiinschten Stelle. Das Material kann
periodisch zugegeben werden, doch die Wirkung der
Massnahme wirkt nur so lange, als mit der Beschickung
nicht aufgehort wird. Als Beispiel einer kinstlichen Ge-
schiebezufuhr gegen eine massive Sohlenerosion als Folge
des Kraftwerkbaus sei der Oberrhein erwahnt, wo bei If-
fezheim jahrlich rund 200000 m® Material zugegeben wer-
den. An der Aare wiirde sich die Geschiebezugabe direkt
unterhalb des Kraftwerks Wynau besonders glnstig aus-
wirken. Die Beschickung von rund 5000 m?/Jahr wiirde
ausreichen, die flussmorphologische Vielfalt der Flusssohle
wiederherzustellen. Praktisch liesse sich diese Geschiebe-
zugabe durch taglich 2 bis 3 Lastwagenladungen a 7 m?
Geschiebe mit relativ geringem Aufwand realisieren.

2. Aufhebung von Geschiebesammlern

Falls es die Transportkapazitdt eines Zuflusses erlaubt,
kénnen Geschiebesammler so konzipiert werden, dass ein
Teil des darin abgelagerten Geschiebes den Sammler pas-
sieren und bis in die Aare gelangen kann. Gewisse Ge-
schiebeentnahmestellen, wie diejenige an der Wiggermiin-
dung, konnten auch ganz aufgehoben werden. Die Wirkung
dieser Massnahmen wiirde sich je nach Lange und Art der
Zwischenstrecke verzégern; der Vollzug der Massnahme ist
einmalig.

3. Kontrollierte Ufererosion an der Aare

An geeigneten Stellen kénnen Uferangriffe zugelassen oder
gefordert werden. Damit wird dem Abfluss vor allem bei
Hochwasser Geschiebe zugefiihrt. Gleichzeitig verbreitert

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

82. Jahrgang, 1990, Heft 7/8, CH-5401 Baden

151




sich das Gerinne, und die Uferbdschungen kénnen sich fla-
cher ausbilden. Die Breite dieser der Erosion freigegebenen
Landstreifen kann beispielsweise um 10 m liegen, sollte
aber den lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Durch
diese Massnahme kann das Geschiebedefizit fiir ein paar
Jahre reduziert werden, eine langerfristige Losung des Pro-
blems kann aber nicht erreicht werden.

Fur die Deckung des Geschiebedefizits aller drei Strecken
wirde sich wahrscheinlich eine Kombination dieser Mass-
nahmen am besten eignen. Diese konnte sich aus den drei
Elementen Geschiebezugabe bei Wynau — Aufhebung der
Kiesentnahmen an der Wiggermiindung — Zulassen von
Ufererosionen im Miindungsbereich von Aare und Reuss
zusammensetzen. Die Situation der vom Geschiebedefizit
am starksten betroffenen Strecken Wynau—Murgenthal und
Aarburg-Olten wiirde sofort verbessert. Durch die Aufwei-
tung der Aare flussabwarts der ARA Brugg wiirde, solange
sich die anderen zwei Massnahmen noch nicht bis hier aus-
wirkten, lokal dem Abfluss etwas Geschiebe zugefiihrt, und
die Ufer kdnnten sich flacher und natiirlicher ausbilden. Die
Gebiete des Windischer und Brugger Schachens sollten
ohnehin zum Einflussbereich der Aare gezahlt werden.
Die Aufhebung des Geschiebesammlers an der Emmemun-
dung ware bezliglich des Volumens der Geschiebezugabe
die wirkungsvollste Massnahme. Das Geschiebe wiirde
aber von der Aare nicht weitertransportiert, sondern vorerst
im Stauraum des Kraftwerks Flumenthal abgelagert. Inwie-
weit sich die Bildung eines neuen Emmedeltas in uner-
wiinschtem Mass in einer Hebung des Hochwasserspiegels
der Aare flussaufwérts auswirkte, ware vom abgelagerten
Geschiebevolumen abhédngig. Im weiteren wiirde sich diese
Massnahme, wegen der ausgedehnten Baggerungen im
Unterwasser der Kraftwerke Flumenthal, Bannwil und
Wynau, erst mehrere Jahrzehnte spater im Bereich Wynau—
Murgenthal auswirken.

Bei der Projektierung von Massnahmen zur Wiederbele-
bung des Geschiebetriebs in der Aare misste den Prozes-
sen, die im Einflussbereich der Juragewdsserkorrektion
und der Kraftwerke erfolgen, noch besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Einerseits sollte das Geschiebe
bei Hochwasser die Wehre passieren kénnen, und ander-
seits darf die Betriebssicherheit der Kraftwerke nicht beein-
trachtigt werden. Bei gewissen Kraftwerken muss dabei,
wegen Auflandungen im Unterwasser, mit einer gewissen
Reduktion der nutzbaren Fallhhe gerechnet werden.

Schlussbemerkungen

Durch die vorgeschlagenen Massnahmen kénnen bei den
drei verbleibenden, frei fliessenden Strecken Wynau—Mur-
genthal, Ruppoldingen—Olten und Brugg-Stilli die naturli-
chen flussmorphologischen Prozesse teilweise wieder er-
moglicht werden. Heute wird die Flusssohle dieser Strecken
zunehmend ausgerdumt, das heisst die Sohle vergrébert
und verdichtet sich, wird dadurch weniger durchldssig und
Makrosohlenformen wie Kiesbanke und Inseln verschwin-
den mit der Zeit als Element der Flusslandschaft. Diese Pro-
zesse konnten durch lokale Geschiebezufuhren gestoppt
und teilweise riickgédngig gemacht werden. Nicht zuletzt
wiirden damit auch die Laichmdglichkeiten der Fische und
die Lebensbedingungen des Zoobenthos wesentlich ver-
bessert. Durch die beschriebenen Massnahmen wiirden
keine kinstlichen Flusslandschaften erzeugt, sondern es
wirde eine Korrektur der bisher im Einzugsgebiet erfolgten
Eingriffe ermdéglicht. Mit Massnahmen fir die Erhaltung
dieser typischen drei Aareabschnitte konnte hier der Cha-

rakter der natirlichen Aare im wesentlichen erhalten wer-
den; ihre Bedeutung als landschaftlich wertvolle und natur-
nahe Elemente wiirde damit starker anerkannt.
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