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Erfolgskontrolle der morphologischen Ent-
wicklungen bei Flussaufweitungen -

Erfahrungen aus der Praxis

Patricia Requena, Marietta von Pfuhlstein

Zusammenfassung
Aufgrund des revidierten Gewdésserschutzgesetzes, welches 2011 in Kraft getreten
ist, wird es zunehmend zu Revitalisierungen von Fliessgewéssern kommen. Wichtiger
Bestanditeil dieser Revitalisierungsprojekte werden Flussaufweitungen sein. Neben
dem Variantenstudium, der Projektplanung und der Ausfihrung sollte auch die Er-
folgskontrolle ein selbstverstédndlicher Bestandteil des Projekts sein. Nur so lassen
sich langfristig diejenigen Massnahmen identifizieren, die effizient die Okologie und
den Hochwasserschutz eines Flussabschnittes verbessern. Insofern trégt die Erfolgs-
kontrolle durch den Vergleich verschiedener Massnahmen der stetigen Verbesserung
von Reuvitalisierungsprojekten und dem effizienteren Einsatz der finanziellen Mittel
bei. Damit Erfolgskontrollen konsequent und nutzbringend durchgefihrt werden,
muss das Vorgehen vereinheitlicht werden und vor allem mit wenig finanziellem und
zeitlichem Aufwand zu realisieren sein.
Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) hat Ernst Basler und Partner (EBP)
analysiert, mit welchen Verfahren eine pragmatische bzw. praxisrelevante Erfolgs-
kontrolle aus flussbaulicher Sicht méglich ist [1]. Die Arbeit beschrédnkt sich auf Fluss-
aufweitungsprojekte in mittleren bis grossen Gewassern.
Die wichtigsten Resultate aus dieser Arbeit, ergénzt durch aktuelle Forschungser-
gebnisse der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW, ETH
Ziirich) zum Thema «Monitoring von Fliessgewéssern» ([5], [8]), wurden im Rahmen
eines Vortrags an der KOHS-Tagung in Olten am 21. Januar 2011 présentiert.

1. Einleitung Erfolgskontrolle der

wasserbaulichen

Der Erfolg eines Revitalisierungsprojekts
kann unter Betrachtung verschiedener
Aspekte beurteilt werden: Okologie, Was-
serbau, Grundwasser, soziobkonomische
Aspekte, usw.

Aus 6kologischer Sicht lasst sich
der Erfolg eines Projekts mithilfe des
«Handbuch flr die Erfolgskontrolle bei
Fliessgewésserrevitalisierungen» der
EAWAG [6] (im weiteren Text zur Verein-
fachung «Handbuch» genannt) beurteilen.
Es handelt sich dabei um eine einheitliche
Methodik zur Auswertung verschiedener
okologischer und flussbaulicher Indika-
toren, dieim Feld qualitativ oder quantitativ
erhoben werden. Sowohl die Erhebungs-
verfahren als auch die entsprechenden
Auswertungsverfahren werden bei dieser
Methodik im Detail beschrieben.

Neben der Uberpriifung des Pro-
jekterfolgs aus 6kologischer Sicht ist die

Zielsetzungen notwendig. Ein wasserbau-
liches Projekt kannu.a. eines oder mehrere
der folgenden Ziele verfolgen:
a) Verbesserung des Hochwasserschut-
zes
b) Reduktion der Erosionstendenz
c) Stabilisierung der Ufer
d) Foérderung der morphologischen und
Okologischen Entwicklung

Die Methodik geméass Handbuchist zurzeit
Schweizweit die einzige einheitliche Vor-
gehensweise, welche zur Durchfiihrung
eines flussbaulichen Monitorings zur Ver-
fligung steht. Von den wasserbaulichen
Zielsetzungen erméglicht sie die Uberprii-
fung des Ziels (d). Hierflr sind im Hand-
buch verschiedene flussbauliche Indika-
toren definiert.

Ziel der vom BAFU an EBP in Auf-
trag gegebenen Arbeit [1] ist es, Antwor-
ten auf folgende Fragen zu finden: Ist eine

pragmatische Beurteilung des Projekter-
folgs aus flussbaulicher Sicht mit der
Methodik gemass Handbuch méglich?
Welche Erfahrungen wurden in der Praxis
damit bisher gemacht? Welche Ergén-
zungen und/oder Anpassungen zur vor-
handenen Methodik sind nétig?

Die Forschungsergebnisse und
Praxiserfahrungen der VAW zu diesem
Thema steuern Grundlagen und Ergén-
zungen zu dieser Arbeit bei.

2. Flussbauliche Indikatoren
gemass Handbuch
Gemass Handbuch wird der Erfolg eines
Revitalisierungsprojekts mit der in Bild 1
gezeigten Methodik beurteilt. Wichtig ist
die klare Definition der zu Uberpriifenden
Ziele, da nur so zielgerichtet Indikatoren
ausgewahlt und ausgewertet werden kén-
nen. Neben der Uberpriifung der einzelnen
Projektziele ist die Erfolgskontrolle des Ge-
samtprojekts maoglich, sofern genligend
Einzelziele mit einer ausreichenden Anzahl
von Indikatoren bewertet werden.
Bild 2 zeigt die relevanten Indika-
toren, die gemass Handbuch zur Beur-
teilung der morphologischen und 6kolo-
gischen Entwicklung bei Revitalisierungs-
projekten zu beriicksichtigen sind. Diese
Indikatoren werden in der Praxis am h&u-
figsten verwendet, um ein solches Moni-
toring bei Flussaufweitungen durchzufih-
ren.
Es handelt sich dabei um folgende
Indikatoren:
¢ Geschiebe: Geschiebehaushalt
* Hydraulik: Uberflutungsdynamik, Was-
serspiegelbreitenvariabilitat, Variabili-
tat der Fliessgeschwindigkeit und Va-
riabilitat der maximalen Abflusstiefe

e Sohle: Sohlenstrukturen (Anzahl und
Dynamik) und Sohlensubstrat

e Ufer: Uferstrukturen (Anzahl und Dyna-
mik) und Grenzlinie zwischen Wasser
und Land
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Auswahl Indikatoren

Erhebung Indikatoren
v
Auswertung Indikatoren

Beurteilung des Projekterfolgs

Bild 1. Methodik zur Uberpriifung der Projektziele und des Projekterfolgs mittels Indi-
katoren geméss Handbuch.

Uberflutungsdynamik

Wasserspiegelbreitenvariabilitat |
Variabilitat der Fliessgeschwindigkeit
Varlabllitdt der max. Abflusstiefen

Anzahl Sohlenstrukturen Anzahl Uferstrukturen |

Dynamik der Sohlenstruktur ft- - - Dynamik der Uferstruktur

Sohlensubstrate Grenzlinie zwischen Wasser und Land

Bild 2. Ubersicht der relevanten flussbaulichen Indikatoren.

3. Miteinbezug der Erfahrungen Bern, Thurgau und Tessin sowie mit dem
aus der Praxis Vermessungsburo Meisser durchgefihrt.

Somit konnten die Erfahrungen aus diesen

3.1 Betrachtete Fallsbeispiele Kantonen auch in die Resultate der Arbeit

und Interviews
Im Rahmen von [1] wurden Fallbeispiele
von vier Flussaufweitungsprojekten be-
rlcksichtigt, bei welchen das flussbau-
liche Monitoring gemass Handbuch durch-
gefihrt wurde. Es handelt sich dabei um
die Aufweitung der Emme bei Altisberg
[4], die Aufweitung der Kander in Augand
[3], die Aufweitung des Ticinos bei seiner
Muindungin den Lago Maggiore [2] und die
Aufweitung am Flaz im neu erstellten Um-
gehungsgerinne in Samedan (Bild 3) [5].

Anhand dieser vier Fallbeispiele
Wwurde Folgendes im Detail analysiert: Wel-
che Indikatoren wurden ausgewahlt? Wie
wurden sie erhoben? Welche Schwierig-
keiten traten bei der Erhebung und Aus-
wertung der Indikatoren auf?

Neben der Analyse der vier Fall-
beispiele wurden mehrere Interviews mit
den Wasserbaustellen der Kantone Ziirich,

von EBP [1] einfliessen.

Bild 3. Aufweitung am Flaz bei Samedan [5].

3.2 Allgemeine gewonnene

Erkenntnisse

Folgende Erfahrungen wurden bei den be-

trachteten Fallbeispielen mit der Methodik

des Handbuchs gemacht:

e Eswirdeineumfassende und eine gute
Anleitung zur Analyse der morpho-
logischen Entwicklung bei Flussauf-
weitungen gegeben. Allerdings sind
die vorgeschlagenen Verfahren zur
Erhebung der flussbaulichen Indika-
toren haufig aufwéndig und teuer. Die
Indikatoren sind teilweise eher auf wis-
senschaftliche und weniger auf prak-
tische Fragestellungen ausgerichtet.

¢ Die einzelnen Indikatoren werden von
verschiedenen Autoren beschrieben.
Somit sind die vorgeschlagenen Ver-
fahren teilweise nicht aufeinander ab-
gestimmt und fihren zu Doppelspu-
rigkeiten. Daher lassen sich die Auf-
nahmen fur einige Indikatoren kom-
binieren und vereinfachen, sofern an-
gepasste Aufnahmeverfahren ver-
wendet werden. Damit kdnnte der Er-
hebungsaufwand deutlich reduziert
werden.

e Allgemein besteht der Wunsch nach
einer vereinfachten Methodik und
einemreduzierten Umfang der Erfolgs-
kontrolle.

4. Vorschldge fiir eine praxis-

gerechte Vorgehensweise

Auf der Basis der Resultate der Arbeit

von EBP [1] konnten Vorschlage zur Op-

timierung der Durchfiihrung eines fluss-
baulichen Monitorings gemacht werden.

Damit wird der morphologische Erfolg

eines Projekts auf eine pragmatische Art

beurteilt, d.h. mit wenigen Indikatoren
und einfacheren Erhebungsmethoden.
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Ausserdem wird flr gewisse Indikatoren
eine neue Definition vorgeschlagen. Das
im Vergleich zum Handbuch vereinfachte
Vorgehen basiert auf dem Prinzip, aus we-
nigen Grundlagen so viele Informationen
wie méglich rauszuholen.

Im Folgenden werden einige dieser
Optimierungsvorschlage am Beispiel ein-
zelner Indikatoren aufgezeigt.

4.1 Indikator (15) - Quantitative
Auspragung der Wasserspiegel-
breitenvariabilitat

Erfahrungen aus der Analyse

Zur Erhebung dieses Indikators wird ge-
mass Handbuch die Wasserspiegelbreite
(benetzte Breite) mit einem Messband
bzw. mit einem Laser-Distanzmessgerat
gemessen. Dieses Verfahren wird als auf-
wandig und wenig pragmatisch beurteilt.

Vorschlage

Es wird vorgeschlagen, die Wasserspie-
gelbreite aus Wasserspiegelaufnahmen
zu bestimmen. Werden in einem Querpro-
fil die Wasserspiegellagen, oder zumin-
dest die Schnittpunkte mit den Uferbd-
schungen (und gegebenenfalls mit einer

Kiesbank falls die Bank nicht vollstandig
Uberstromt ist) aufgenommen, dann l&sst
sich die Wasserspiegelbreite daraus ein-
fach herleiten (Abbildung 4).

4.2  Indikator (17) - Variabilitat der
maximalen Abflusstiefen

Erfahrungen aus den Analysen

Die Abflusstiefen werden an mindestens
250 Punkten pro Indikatoraufnahme mit
einem Messstab gemessen. Insgesamt
sind funf Aufnahmen nétig, sodass dieser
Indikator als Gberdurchschnittlich zeitauf-
wéndig betrachtet wird. Dartiber hinaus
zeigen sich Schwierigkeiten bei der Erhe-
bung an tiefen Abschnitten und in Kolk-
bereichen.

Vorschlage
Dieser Indikator lasst sich ebenfalls aus
Wasserspiegelaufnanmen gut herleiten.
Wird in einem Querprofil neben der To-
pographie auch die Wasserspiegellage
an definierten Stellen erhoben, so lassen
sich die Abflusstiefen als Differenz zwi-
schen Wasserspiegel- und Sohlenkote
berechnen.

Neben der Auswertung des Indika-

Wasserspiegelbreite

=@= \Wasserspiegel
— Querprofilmessung

0

A\ 4

Bild 4. Bestimmung der Wasserspiegelbreite auf der Basis von Wasserspiegel- und
Topographieaufnahmen.

e

»

Bild 5. Verschiedene Kartierungen einer Bank bei unterschiedlichen Wasserspiegellagen.

tors mitgemessenen Wasserspiegeldaten
besteht auch die Méglichkeit, diesen Indi-
kator mittels numerischer 2D-Simulation
auszuwerten [8]. Die aufgenommenen
Wassergspiegeldaten dienen in diesem
Fall als Kalibrierungsgrundlage. Das nu-
merische Modell ermdglicht die effiziente
Auswertung verschiedener Wasserspie-
gellagen und hydraulischer Parameter in
Formvon Indikatoren [8]. Gleichzeitig kann
das numerische Modell fiir die Uberprii-
fung des Hochwasserschutzes eingesetzt
werden.

4.3 Indikator (16) - Variabilitat der
Fliessgeschwindigkeit

Erfahrungen aus den Analysen

Gemass Handbuch wird die Fliessge-
schwindigkeit mittels eines Messflligels
oder eines Flowmeters gemessen. Die Er-
fassung ist aufwandig, da an mindestens
200 Punkten die Geschwindigkeitenin zwei
Abflusstiefen gemessen werden sollen.

Vorschlage

Es wurde keine einfachere Methodik ge-
funden, um diesen Indikator zu erfas-
sen. Da aber die Variabilitdt der Fliess-
geschwindigkeit stark mit der Variabilitat
der Abflusstiefen korreliert, werden mit
den Indikatoren 16 (Fliessgeschwindig-
keit) und 17 (Wassertiefe) zur Beurteilung
der morphologischen Entwicklungin einer
Aufweitung ahnliche Aussagen getroffen.
Der Aufwand bei der Erhebung der Fliess-
geschwindigkeit ist allerdings deutlich
grosser.

Deshalb wird empfohlen, diesen
Indikator als nicht relevant zu betrachten,
wenn es darum geht, die morphologische
Entwicklung in einer Aufweitung zur be-
urteilen. Flr die Beurteilung der 6kolo-
gischen Entwicklung kann die Variabilitat
der Fliessgeschwindigkeit trotzdem ein
wichtiger Indikator sein. In diesem Fall
wird empfohlen, diesen Indikator indirekt
zu erheben, z.B. mittels numerischer Si-
mulationen (vgl. 4.2).

4.4 Indikatoren (36) und (33) -
Sohlenstruktur und Dynamik
der Sohlenstruktur

Erfahrungen aus den Analysen
Bei diesen Indikatoren werden die Soh-
lenstrukturen, die sich in der Aufweitung
gebildet haben, kartiert. Daftir werden im
Rahmen einer Feldbegehung die verschie-
denen Strukturen identifiziert und gemes-
sen (Lage und Grésse).

Die Erfahrungen aus der Praxis
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zeigen, dass die Kartierung der Strukturen
sehr schwierig ist. Es missen sechs ver-
schiedenen Strukturen (Kolk, Rinne, Flach-
wasser, Hinterwasser, Bank und Schnelle,
oder Furt) unterschieden werden. Dies er-
fordert grosse Erfahrung des Beobach-
ters. Der Interpretationsspielraum bleibt
sehr gross. Darliber hinaus hangt das Er-
hebungsergebnis dieser Strukturen (und
somit die Aussage der Kartierung) stark
von der Wassermenge ab. Werden bei-
spielsweise zur Kartierung einer Bank ihre
Schnittkanten mit dem Wasserspiegel mit-
tels GPS erfasst, weist die kartierte Bank je
nach Wasserspiegellage eine unterschied-
liche Grésse auf (Bild 5).

Vorschlage
Um den Interpretationsspielraum bei der
Identifizierung der Sohlenstrukturen so
klein wie méglich zu halten, wére es sinn-
voll, die Anzahl der zu identifizierenden
Strukturen zu reduzieren. Es wird emp-
fohlen, sich auf zwei Strukturen zu kon-
zentrieren, die sich einfach voneinander
unterscheiden lassen: Kolk und Bank.
Darliber hinaus wird empfohlen,
eine neue Kartierungsmethodik der Soh-
lenstrukturen zu definieren, die unabhan-
gig von der Wassermenge ist. Eine solche
Definition der Sohlenstrukturen wird z.B.
bei Zarn [7] vorgeschlagen. Dabei werden
die Sohlenstrukturen als Hohendifferenzen
bzw. Abweichungen zur mittleren Sohlen-
lage beschrieben (Bild 6). Um die Dynamik
der Sohlenmorphologie zu beschreiben,
kann ein Indikator entwickelt werden, der
als Parameter die Streuung der Abwei-
chungen zur mittleren Sohle verwendet
(Bild 6). Damit dieser Parameter bei einer
Bank korrekt erhoben werden kann, muss
dort der Abstand zwischen den zu vermes-
senden Querprofilen etwas enger als Ub-
lich gewahlit werden.
5. Fazit und weitere
Empfehlungen
Im Rahmen der Arbeit von EBP [1] wurde
eine vereinfachte Methodik zur Durchfiih-
rung eines flussbaulichen Monitorings bei
Flussaufweitungen vorgeschlagen. Im
Vergleich zum Handbuch wird die Anzahl
der Indikatoren verringert, sowie die Defi-
nition und Aufnahme einzelner Indikatoren
vereinfacht. Es soll grundsétzlich die Gele-
genheit genutzt werden, bei den Vermes-
Sungsarbeiten flr regulare BAFU-Quer-
profile wichtige Zusatzdaten zu erheben.
Es wird folgende Vorgehensweise
Zur pragmatischen Durchflihrung eines
flussbaulichen Monitorings vorgeschla-
gen:
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~
§ T
<=,101 g 104
J N
:§ el T Tl e it R = tﬁ
\ 2
10 - mittiere Sohle 2.10}
L
o
20 Z-201
<
-w L] L] T T -30 . T8 i T LI |
0 50 100 150 200 250 zm— 2 o oaooa
Flussbettbreite [cm] < = 7%7g2
(-]

Bild 6. Sohlenstrukturen definiert als Abweichungen zur mittleren Sohlenlage [7]. Posi-
tive Abweichungen deuten auf eine Bank hin, negative Abweichungen auf einen Kolk.

Vereinfachung der Erhebung durch
kombinierte Aufnahme der Topogra-
phie und der Wasserspiegellagen

Bei dieser Arbeit wurde gezeigt, dass
sich allein mit der Vermessung der To-
pographie (Querprofile) und der Was-
serspiegellage viele Indikatoren effizi-
ent bestimmen und auswerten lassen
(in diesem Artikel wurden nur ausge-
wahlte Beispiele davon gezeigt). Zur
deutlichen Reduktion des Erhebungs-
aufwands soll die Wasserspiegellage
gleichzeitig mit der Sohlentopogra-
phie aufgenommen werden. Dabei
kann das Messraster fur die Wasser-
spiegelaufnahmen deutlich gréber als
fur die Topographie gewahlt werden.
Der zusatzliche Aufwand bleibt im Ver-
gleich zur alleinigen Aufnahme der
Sohlentopographie relativ gering.
Anzahl der relevanten Indikatoren re-
duzieren

Gewisse Indikatoren sind sehr aufwén-
dig zu erheben (z.B. Variabilitat der
Fliessgeschwindigkeit). Ahnliche Aus-
sagen Uber die morphologische Ent-
wicklung in Flussaufweitungen koén-
nen mit anderen weniger aufwandigen
Indikatoren gemacht werden (Variabi-
litdt der max. Abflusstiefe). Deshalb
wird empfohlen, solche aufwéandige In-
dikatoren als nichtrelevant zu betrach-
ten oder mittels numerischer Simula-
tion zu betrachten.

Neue, vereinfachte Definition fir ge-
wisse Indikatoren (z.B. Dynamik der
Sohlenstrukturen)
Koordinationsbegehung  zwischen
Fachexperte und Vermesser einpla-
nen

Vor der Durchfiihrung der Vermes-
sungsarbeiten soll eine Koordinations-
begehung mit dem Wasserbauexper-
ten und dem Vermesser eingeplant
werden. Dabei kann gemeinsam der

Umfang der Vermessungsarbeiten ge-
zZielt vereinbart werden.
e FErfassung des Ist-Zustandes
Die Erfassung des Ist-Zustands vor Re-
alisierung der Aufweitung ist fir eine
aussagekraftige Erfolgskontrolle zwin-
gend erforderlich, d.h. dass das Mo-
nitoring schon vor der Realisierung der
Massnahmen beginnt.
6. Ausblick
6.1  Weitere Arbeiten
Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden
in erweiterter Form in einem Konzeptpa-
pier ausflhrlich beschrieben [1]. Dieses
Konzept wurde zusétzlich im Rahmen
eines Workshops am 18. November 2010
bei EBP mit den interessierten kantonalen
Wasserbaufachstellen und weiteren Fach-
experten diskutiert und weiter erganzt.

In einem nachsten Schritt soll das
erarbeitete Konzept vor der Anwendung
durch die kantonalen Fachstellen konkreti-
siert werden. Insbesondere fiir die einheit-
liche und systematische Vorgehensweise
bei der Erhebung der Topographie- und
Wasserspiegeldaten soll ein Leitfaden er-
stellt werden.

6.2  Erfolgskontrolle mit Nume-
rischer Simulation

Die Aussagekraft der hydraulischen Indi-
katoren hangt stark von der Abflussmenge
ab, bei welcher sie erhoben wurden. Es
stellt sich die Frage, wie aussagekraftig
solche Indikatoren sind, da es sich um
«Momentaufnahmen» handelt. Deshalb,
und weil aufwandige Feldaufnahmen not-
wendig sind, wird in der Praxis haufig auf
diese Indikatoren verzichtet.

Numerische Simulationen bieten
hingegen die Mdoglichkeit, hydraulische
Indikatoren ohne aufwéndige Feldauf-
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pographie- und Kalibrierungsdaten sind
notwendig.

Die Berechnungsergebnisse kén-
nen, wie im Handbuch beschrieben, in de-
finierten Querprofilen ausgewertet werden,
oder auch flachig, so dass zuverléssig alle
Bereiche erfasst werden. Das numerische
Modell bietet die Mdglichkeit, nicht nur die
hier beschriebenen Parameter Fliesstiefe
und Fliessgeschwindigkeit auszuwerten,
sondern kann flir die Auswertung weiterer
Parameter, wie z.B. Schubspannung,
Uberflutungsdauer oder Strémungsrich-
tung, und somit neuer Indikatoren genutzt
werden. Ein weiterer Vorteil ist die einfache
Madglichkeit, verschiedene Wasserspie-
gel zu bertcksichtigen. Somit kann nicht
nur die morphologische Dynamik und die
okologische Aufwertung beurteilt werden,
sondern auch der Hochwasserschutz
Uberpruft werden.

Aufgrund der in Kap. 5 vorgeschla-
genen Aufnahme der Wasserspiegellagen
wirden wichtige Daten fur die Kalibrierung
von numerischen Modellen zur Verfligung
stehen.

Weiterhin kann die numerische
Modellierung nicht nur als Monitoringtool,
sondern bereits in der Projektierungs-
phase als Prognosetool eingesetzt wer-
den. Sofern der Geschiebetrieb modelliert
wird, kénnen tendenzielle Aussagen Uber
die zu erwartende morphologische und
damit 6kologische Entwicklung gemacht
werden.

6.3  Uberpriifung der Hochwasser-
schutzziele

Mit der neu konzipierten Methodik kann
der Erfolg des Projektes nur hinsichtlich
der morphologischen und 6kologischen
Entwicklung Uberprift werden. Aus Sicht
des BAFU geht dabei die Uberpriifung der
Hochwasserschutzziele bei solchen Pro-
jekten haufig verloren.

Fir die Erfolgskontrolle von Hoch-
wasserschutzzielen fehlen allerdings ein-

heitliche Methoden. Eine vollstédndige
Uberpriifung der flussbaulichen Ziele wie
Verbesserung des Hochwasserschutzes
oder Reduktion der Erosionstendenz ist
somit weder mit dem Handbuch noch mit
der Uberarbeiteten Methodik maglich.

Firdiesen Zweck missten neueIn-
dikatoren wie beispielweise Hochwasser-
spur, Sohlenerosion, Ufererosion, Zustand
der Uferschutzmassnahmen, Zustand
weiterer Bauwerke (Blockrampe, Schwel-
len) usw. definiert werden. Entsprechende
Auswertungsverfahren sowie eine syste-
matische Vorgehensweise mussten eben-
falls entwickelt werden.
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