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Reduktion
des Algenbewuchses
bei verschiedenen Abflüssen an zwei hydraulisch
unterschiedlichen Stellen in der Sihl

Fredy Elber, Martin Roth, Joachim Hürlimann,
Klemens Niederberger und Gian Reto Bezzola

Einleitung
Im Rahmen von Dotier- und Schwallversuchen in der Sihl

(Elber et al. 1992, Vetterli 1992) Hess sich an zwei hydraulisch

unterschiedlichen Stellen die Wirkung verschiedener
Abflüsse hinsichtlich der Reduktion des Algenbewuchses
untersuchen. Diese Erhebungen wurden mit der Beobachtung

von natürlichen Hochwassern ergänzt. Es zeigte sich,
dass für die Sihl bei Sihlwald Abflüsse von 40 m7s und
mehr notwendig sind, um die Aigenbewuchsdichte zu
dezimieren. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen
wurde ein Überwachungs- und Handlungskonzept zur
Vermeidung von Algenwucherungen in der Sihl vorgeschlagen,

welchem die Registrierung von Hochwassern (Maxi-
malabfluss) und der Aigenbewuchsdichte zugrunde liegen
(Elber et al. 1996).

Auf Anregung seitens der Versuchsanstalt für Wasserbau,

Hydrologie und Glaziologie (VAW) wurde im folgenden
versucht, die aus den Untersuchungen an der Sihl gewonnenen

Erkenntnisse mit Hilfe eines hydraulischen Ansatzes
zu verallgemeinern und damit auf andere Fliessgewässer
übertragbar zu machen. Anstelle des Maximalabflusses
selbst wird die für unterschiedliche Abflüsse bestimmte
Sohlenschubspannung zur Verminderung des Algenbewuchses

in Beziehung gesetzt.
Grundsätzlich sind folgende Prozesse vorstellbar, welche

zu einer Reduktion des Algenbewuchses führen:

- Direkte Einwirkung der Strömung: Infolge der durch
Reibung des Wassers an den Algen hervorgerufenen Kräfte
reissen oder lösen sich die Algenfäden vom Substrat.

- Indirekte Einwirkung der Strömung: Bei der Kollision von
Geschiebekörnern werden die Algen vom Substrat
abgeschabt. Es kann weiter differenziert werden zwischen
a) der Bewegung umliegender Körner, die auch deutlich

kleiner sein können (Sandstrahleffekt), und
b) der Bewegung des algenbewachsenen Korns selbst.

Material und Methoden
Un tersuchungsstellen
Die Untersuchungsstellen in der Sihl befinden sich bei
Sihlwald (siehe Elber et al. 1996, Bild 1). Die Stelle OBEN liegt
innerhalb einer typischen Fliessstrecke, die Verhältnisse an
der Stelle UNTEN werden durch den Rückstau einer
Sohlenschwelle beeinflusst (Bild 4). Das Längenprofil (Bild 1)

zeigt die unterschiedlichen Gefällsverhältnisse an den beiden

Untersuchungsstellen.
Im Querprofil weisen beide Untersuchungsstellen eine

Trapezform mit annähernd ebener Sohle auf. Die
Böschungswinkel betragen 20° und 15° an der Stelle OBEN,
bzw. 50° und 25° an der Stelle UNTEN (Bild 3). Im
untersuchten Abschnitt ist der Flusslauf der Sihl näherungsweise

gerade und weist eine Sohlenbreite von 30 bis 40 m auf.
Die Böschungen sind im oberen Bereich mit Gras und
Büschen sowie vereinzelten Bäumen bewachsen. Im unteren
Bereich ist auf der rechten Seite ein alter Blocksatz, auf der
linken eine Böschungsmauer erkennbar. Der Uferbewuchs
umfasst hier vereinzelte Büsche und Bäume.
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Bild 3. Sihl bei Sihlwald, Stelle UNTEN, Blick flussabwärts. Bild 4. Sihl bei Sihlwald, Stelle UNTEN, Blick flussabwärts zur
Schwelle.

Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials
Mittels einer Linienprobe wurde rund 80 m unterhalb der
Untersuchungsstelle OBEN die Verteilung der Grobkomponenten

der Deckschicht erhoben. Gemäss Fehr (1987)
kann die Linienprobe der Deckschicht in eine Volumenprobe

des Unterschichtmaterials umgerechnet werden. Die so
berechnete Verteilung entspricht derjenigen einer
herkömmlichen Siebanalyse der Unterschicht (Bild 2). Diese
kann auch erhalten werden, indem zuerst die Deckschicht
entfernt und anschliessend ein Probevolumen des
Unterschichtmaterials ausgesiebt wird.

Die Geschiebeführung im betrachteten Abschnitt der Sihl
ist deutlich kleiner als das theoretische Transportvermögen.

Ein Aufreissen der Deckschicht ist erst bei grossen
Hochwassern mit Abflüssen deutlich über 200 m3/s zu
erwarten, womit im allgemeinen kaum eine grössere
Geschiebeaufnahme aus Sohlenerosion erfolgt. Ebenso kann
der Eintrag durch seitliche Zubringer als eher gering eingestuft

werden, wobei aber im Vergleich zum Sohienmaterial
deutlich feineres Geschiebe eingetragen wird. Bei den
Ereignissen, welche in diese Untersuchung einbezogen werden

konnten, erfolgte somit der Transport des in

vergleichsweise geringer Menge vorhandenen und feinen
Geschiebes über eine stabile, abgepflästerte Sohle.

Zum Vergleich mit der Kornverteilung des Sohlenmaterials

ist in Bild 2 auch das Ergebnis einer früheren Probe
aus dem Raum Leimbach dargestellt, bei der eine Bank
aus feinerem und daher eher mobilem Geschiebe erfasst
wurde.

Berechnung der Sohlenschubspannungen
Die Sohlenschubspannungen an den beiden
Untersuchungsstellen wurden mittels Staukurvenrechnungen über
den in Bild 1 dargestellten Flussabschnitt ermittelt.

Die Berechnungen basieren auf einer eindimensionalen
Betrachtung. Dabei geht man von der Modellvorstellung
aus, dass die Fliessgeschwindigkeit über den gesamten
Querschnitt konstant und gleich der mittleren
Fliessgeschwindigkeit im Profil ist. Bei kompakten Profilen sind die
Fliessgeschwindigkeiten in der Regel im Wandbereich kleiner,

wie dies aus dem Isotachenbild für ein Querprofil mit
deutlichem Wandeinfluss ersichtlich ist (Bild 5, oben). Die
zwischen den Böschungsfusspunkten liegende, in Bild 6

mit Fs bezeichnete Teilfläche entspricht der Einflusszone
der Flusssohle. Als mittlere Sohlenbelastung über die
Flussbreite kann nun die Schubspannung t bestimmt werden

zu:

t — p g * Vg — p g Rs * Ue,
Bs

darin bezeichnen p die Dichte des Wassers, g die
Erdbeschleunigung, ßs die Breite der beweglichen Sohle, Rs den

hydraulischen Radius des Sohlenquerschnitts und Je das
Energieliniengefälle. In Bild 3 ist im Vergleich zu dieser
mittleren Sohlenschubspannung die Schubspannungsvertei-
lung Te„ über die Sohlenbreite, wie sie aus
Geschwindigkeitsmessungen im Querschnitt bestimmt werden könnte,
eingetragen.

Aigenbewuchsdichte
Die Aigenbewuchsdichte wurde anhand der sechsstufigen
Bildskala nach Thomas und Schanz (1976) vorgenommen

Bild 5. Isotachendarstellung der effektiven Geschwindigkeitsverteilung
in einem Abflussquerschnitt mit erheblichem Wandeinfluss

(oben). Schubspannungsverteilung, wie sie aus Geschwindigkeitsmessungen

im Querschnitt bestimmt werden könnte, im Vergleich
zur mittleren Sohlenschubspannung (unten).
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Bild 6. Sohlenschubspannung an den Stellen OBEN und UNTEN
bei unterschiedlichen Abflüssen.
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Bild 7. Nahaufnahme, algenbewachsener Untergrund

(Grünalge Cladophora glomerata). Weisser
Streifen 2 cm.

Bild 8. Nahaufnahme, blankgefegter

Untergrund nach
Hochwasser mit Qm„ > 60 m3/s.

Bild 9. Mit Kalkkruste überzogener Stein nach
einem Hochwasser mit Q, > 60 mVs. Aufgrund der
mechanischen Einwirkung wurde ein Teil der
Kalkkruste abgeschlagen.

(siehe Elber et al. 1996, Bild 2, in diesem Heft). Die
Schätzungen wurden für den linken und den rechten Uferbereich
sowie für die Flussmitte durchgeführt.

Auswertung
Es wurden lediglich Daten berücksichtigt, die kürzere Zeit
vor (maximal 26, meist aber weniger als 10 Tage vorher)
bzw. nach einem Hochwasser erhoben wurden (maximal
20, meist aber weniger als 5 Tage nachher). Im

Untersuchungszeitraum Mai bis Juli 1990 liess sich so die Wirkung
von 11 Hochwassern und von März 1991 bis Juli 1992
jene von 9 Hochwassern mit Maximalabfluss von mehr als
15 m3/s verfolgen.

Resultate
Hydraulische Verhältnisse

Die Darstellung der Sohlenschubspannungen in Abhängigkeit

der Abflussmengen (Bild 4) zeigt, dass sich die beiden
untersuchten Profile hinsichtlich der hydraulischen
Belastung der Sohle deutlich unterscheiden. Die angegebene
Bandbreite ergibt sich durch die in der Natur vorhandenen
Unterschiede zwischen der Mitte des Flusses und dessen
Randbereich sowie die unterschiedlichen rechnerischen
Ansätze zur Berücksichtigung des Wandeinflusses.

Die unterschiedlichen Schubspannungen sind in erster
Linie eine Folge der lokalen Gefällsverhältnisse. An der
Untersuchungsstelle OBEN herrscht annähernd Normalab-
fluss; das Energieliniengefälle entspricht in etwa dem
Sohlengefälle von 5,5%o. An der Stelle UNTEN beträgt das
Sohlengefälle noch rund 1 %<,. Mit zunehmender Abflussmenge

nähert sich hier das Energieliniengefälle als Folge
der Beschleunigung des Abflusses auf die Schwelle zu
(Senkungskurve) einem Wert von 3 bis 4%o an. Die Darstellung

des Verlaufs der Sohlenschubspannungen im Längenprofil

(Bild 1) zeigt, dass sich im Bereich der Stelle UNTEN
ein Minimum ergibt, bevor die Schubspannungen vor der
Schwelle wieder stark zunehmen. Die Lage der
Untersuchungsstelle UNTEN ist daher in bezug auf die hydraulischen

Verhältnisse problematisch. Auf einer Strecke von
20 m in Fliessrichtung variieren die Sohlenschubspannungen

bei gleichem Abfluss um rund 20% (Bild 1). Eine

Untersuchung des Zusammenhangs Aigenbewuchsdichte -
Sohlenbeanspruchung ist dadurch an dieser Stelle mit
grösserer Unsicherheit behaftet.

Einfluss der Hochwasser auf die
Aigenbewuchsdichte
Aufgrund der sehr unterschiedlichen hydraulischen Ver¬

hältnisse an den Stellen OBEN und UNTEN durfte erwartet
werden, dass sich die beiden Stellen auch hinsichtlich der
Reduktion des Algenbewuchses bei Hochwasser verschieden

verhalten würden, d.h. dass an der Stelle OBEN
aufgrund der grösseren Sohlenschubspannung eine stärkere
Reduktion des Algenbewuchses erfolgen würde als an der
Stelle UNTEN. Aus den Bildern 5 und 6 in Elber et al. (1996,
in diesem Heft) geht jedoch hervor, dass Hochwasser
gleicher Grössenordnung an beiden Untersuchungsstellen
bezüglich des Algenbewuchses ähnlich wirkten; d. h. nach
einem Hochwassereinfluss wurde für die Stellen OBEN und
UNTEN in der Regel dieselbe Aigenbewuchsdichte
geschätzt. Blggs und Thomson (1995) zeigten, dass je nach
Artenzusammensetzung verschieden grosse Anteile des
Algenbewuchses durch (gleiche) hydraulische Einflüsse
vom Substrat gelöst werden. Da sich die Algenzusammensetzung

an den beiden Untersuchungsstellen in der Sihl
kaum unterschied, kann davon ausgegangen werden, dass
im vorliegenden Fall hydraulische Einflüsse den
Hauptwirkungsfaktor darstellten. Über die Entwicklung der Algen in

der Sihl finden sich Angaben in Elber et al. (in Vorbereitung).

Nach den 20 beobachteten Hochwassern wurde,
betrachtet über die gesamte Querschnittsfläche (gemittelte
Schätzwerte), 16mal an den Stellen OBEN und UNTEN
dieselbe Aigenbewuchsdichte festgestellt und 4mal ergab
sich für die Stelle OBEN eine etwas höhere Algenbewuchs-
dichte. An der Stelle UNTEN wurde nach Hochwasser nie
eine grössere Bewuchsdichte festgestellt als OBEN. Werden

die Uferbereiche, welche sich insbesondere an der
Stelle UNTEN hinsichtlich der Bewuchsreduktion anders
verhielten als die Flussmitte, für den Vergleich der beiden
Stellen weggelassen und lediglich die Flussmitte
berücksichtigt, zeigt sich, dass in 12 Fällen OBEN und UNTEN
nach einem Hochwassereinfluss dieselbe Bewuchsdichte
resultierte und nach 8 Hochwassern die Stelle OBEN eine
grössere Aigenbewuchsdichte aufwies. Die teilweise etwas
höheren Werte nach einem Hochwassereinfluss an der
Stelle OBEN erklären sich wenigstens zu einem Teil mit der
bereits vor dem Hochwasser höheren Algenbewuchsdich-
te als an der Stelle UNTEN.

Diskussion
Die Untersuchungen in der Sihl zeigten, dass Hochwasser
an zwei hydraulisch unterschiedlichen Stellen bezüglich
der Reduktion des Algenbewuchses sehr ähnlich reagierten.

Folgende Erklärungen hierfür können in Betracht gezogen

werden, wobei die dritte für die Gegebenheiten in der
Sihl von entscheidender Bedeutung sein dürfte.

«wasser, energie, luft - eau, énergie, air» 88. Jahrgang, 1996, Heft 3/4, CH-5401 Baden W3SS6T 61



1. Die Algen haben sich entsprechend den herrschenden
hydraulischen Bedingungen angepasst, indem sie
beispielsweise zugfestere Faden entwickelt haben oder besser

am Substrat haften. Nähere Hinweise hierüber würden
allenfalls Versetzungsversuche oder Laborexperimente mit
bewachsenem Substrat beider Stellen geben.

2. An den beiden Untersuchungsstellen finden
unterschiedliche Prozesse bei der Algenreduktion statt. An der
Stelle UNTEN wurde in der Regel eine grössere Menge
Feinsediment festgestellt als OBEN. Feinsediment dient
bei konstanten hydrologischen Verhältnissen auch als
Substrat von Fadenalgen. Bei Hochwasser wird das
Feinsediment jedoch bereits bei Abflüssen von 20 bis 30 m3/s

abgeschwemmt, womit das Substrat samt Fadenalgen
eliminiert wird.

An der Stelle OBEN ist demgegenüber bei entsprechendem

Abfluss ein Abschaben des Algenbewuchses durch
Kollision von transportiertem, vergleichsweise gröberem
Geschiebe vorstellbar.

3. Bei dem für eine merkliche Algenreduktion mindestens
notwendigen Abfluss von 40 m3/s ergeben sich an der
Stelle OBEN mittlere Sohlenschubspannungen von rund
40 N/m2, an der Stelle UNTEN solche von rund 25 N/m2

(Bild 6).
Die Sohlenbeanspruchung von 40 N/m2 entspricht der

kritischen Schubspannung für den Transportbeginn eines
Geschiebekorns mit einem Durchmesser von 5,3 cm. Die in

Bild 3 gezeigte Probe Leimbach, welche als typisch für das
mobile Geschiebe in der Sihl bezeichnet werden kann,
weist einen massgebenden Korndurchmesser von gerade
etwa 5,3 cm auf. Gemäss der klassischen Geschiebetransporttheorie

wäre damit der Abfluss von 40 m3/s - unter
Annahme einer Kornzusammensetzung des transportierten
Geschiebes entsprechend der Kornverteilung Leimbach -
identisch mit dem Grenzabfluss für das Einsetzen des
Geschiebetransports.

Demgegenüber entspricht die Sohlenschubspannung
von 25 N/m2 bei der im Rückstaubereich der Sohlenschwelle

liegenden Stelle UNTEN der kritischen Schubspannung
für einen Korndurchmesser von etwa 3,3 cm. Daraus lässt
sich wiederum in Anlehnung an die klassische Transporttheorie

folgern, dass nur noch eine reduzierte und damit
verfeinerte Kornverteilung mit einem massgebenden
Korndurchmesser von 3,3 cm durch diesen Abschnitt
hindurchtransportiert werden kann. Die Reduktion der Kornverteilung

erfolgt durch Ablagerung der gröbsten Körner im

Übergangsbereich abnehmender Schubspannungen.
Zieht man nun zum Vergleich erneut die Probe Leimbach

bei, so kann durch «Entfernen» der Körner mit einem
Durchmesser über 10 cm eine reduzierte Kornverteilung
mit einem massgebenden Durchmesser von 3,3 cm erhalten

werden, wie dies in Bild 2 veranschaulicht wird. Weiter
ist ersichtlich, dass somit rund 83% (Volumengewichtsprozente)

des Geschiebes, welches die Stelle OBEN passiert,
auch durch den Abschnitt mit der Stelle UNTEN transportiert

werden kann. Betrachtet man anstelle der Gewichtsprozente

die Anzahl der Körner, welche durch den jeweiligen

Abschnitt hindurchtransportiert werden, ist kaum noch
ein Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsstellen

feststellbar.
Aus dieser einfachen Betrachtung kann also gefolgert

werden, dass zwar für einen Abfluss von 40 m3/s der Wert
der Schubspannung an der Stelle UNTEN nur rund 63 %
jenes an der Stelle OBEN beträgt, jedoch nahezu 100% der
Anzahl Geschiebekörner, welche die Stelle OBEN passieren,

auch durch den Querschnitt UNTEN transportiert werden

können.

Geht man nun von der Vorstellung aus, dass die
Algenreduktion in Zusammenhang mit der Bewegung des
Geschiebes gesetzt werden kann, so darf für die beiden
Untersuchungsstellen ein ähnliches Verhalten erwartet
werden.

Die obigen Betrachtungen schliessen nur dauernd in

Sohlennähe transportiertes Geschiebe mit ein. Feinere
Anteile (Sand und feiner), die in Suspension transportiert werden,

passieren - zumindest bei Mittel- und Hochwasser -
den betrachteten Abschnitt ablagerungsfrei und daher die
beiden Stellen in gleicher Menge.

Schlussfolgerungen
Abschliessende Erklärungen hinsichtlich der Ursache der
trotz hydraulischer Differenzen ähnlichen Wirkung von
Hochwassern an den zwei Untersuchungsstellen in der Sihl
können aufgrund der vorliegenden Daten nicht gegeben
werden. Ein Zusammenhang der Sohlenschubspannungen
mit der Reduktion des Algenbewuchses kann nur unter
Berücksichtigung weiterer Aspekte hergestellt werden und
bedarf daher einer umfassenderen Datengrundlage. Die

Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die für eine
merkliche Reduktion des Algenbewuchses notwendige
Abflussmenge mit dem Grenzabfluss für das Einsetzen eines
Geschiebetriebes zumindest in der Grössenordnung
übereinstimmt. Es erscheint somit sinnvoll, dem Zusammenhang

dieser beiden Grössen bei einer Übertragung der an
der Sihl festgestellten Beziehung zwischen Abflussspitze
und Aigenbewuchsreduktion auf andere Fliessgewässer
besondere Beachtung zu schenken.

Der Einbezug der Gegebenheiten vor Ort, der algo-
logischen bzw. biologischen Verhältnisse sowie des
Feststofftransports des untersuchten Fliessgewässers ist

unumgänglich, um Prognosen zu machen bzw. ein gezieltes

Abflussmanagement auszuarbeiten.
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