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Zusammenfassung

Die Sanierung von Schwall/Sunk- als auch Restwasserstrecken in FlieRgewassern in den
vergangenen Jahren eine erhohte Prioritat in der Schweiz nicht zuletzt im Rahmen der Revision
des Gewasserschutzgesetzes. Dabei wird unter anderem auf die Reaktivierung der
Sedimentdynamik unterhalb von Speicherkraftwerken geachtet. Eine vielfaltige Gewassermor-
phologie ist unabdingbar fur die aquatische und terrestrische Okologie. Die Prasenz unter-
schiedlicher Flusshabitate bietet Lebensraume, welche sowohl fir Juvenile als auch laichende
Fische essentiell sind. Im Rahmen einer interdisziplindren Forschungsarbeit, wird die Saane im
Kanton Fribourg, eine maandrierende Restwasserstrecke, welche als Auenebene nationaler
Bedeutung geschiitzt ist, geomorphologisch und gewéasserdkologisch untersucht. Gewésser-
morphologie respektive die Habitatsvielfalt wird mit dem Hydromorphologischen Index der
Variabilitat (HMID) quantitativ bewertet. Dafir wurden FlieRgeschwindigkeit und Abflusstiefe
mittels ADCP und ADV sehr detailliert gemessen. Die Resultate des HMID ergeben einen
naturnahen Gewasserabschnitt. Da der HMID eine Momentaufnahme reprasentiert, ist seine
Aussage betreffend der Sedimentdynamik begrenzt. Der HMID ist jedoch ein einfaches
Instrument, mit welchem sich in Kombination mit einem numerischen Modell, nicht nur die
aktuelle Situation beurteilen, sondern auch den Effekt von Hochwasserereignissen oder
Revitalisierungsmal3nahmen objektiv quantifizieren lasst. Ein Ausblick auf ein kunstliches
Hochwasser zeigt die Uberflutung von trockengelegten Flussabschnitten, deren Auswirkungen
in zuknftigen Analysen zu untersuchen sind.

1 Einfihrung

Mehr als die Halfte des Schweizer Stroms wird durch Wasserkraft produziert. Bedingt durch die
Katastrophe in Fukushima, fallten Bundesrat und Parlament im 2011 die Energiestrategie 2050.
Diese sieht den Ausstieg aus der Kernenergieerzeugung (heute ca. 40% der Stromproduktion)
per 2050 vor. Diese Licke soll teilweise mit Wasserkraft geschlossen werden. Die negativen
Auswirkungen von Wasserkraftbauwerken auf die Durchgangigkeit, die Hydrologie und die Natur
sind unbestritten. In der Revision des Gewasserschutzgesetzes (GschG) in Jahre 2011 werden
die Kantone verpflichtet, mit den Wasserkraftbetreibern die Sanierung von Schwall und Sunk,
Geschiebehaushalt und die Durchgangigkeit fir Fische auszuarbeiten und bis 2030 umzusetzen
(GschG, 1991).

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprojekt 70 (NFP 70) wurde das Projekt ,Sustainable
Floodplain Management® ermdglicht. Forscher aus den Bereichen Gewasserokologie, Wasser-
bau und Fernerkundung erhielten den Auftrag Instrumente um Restwasser- und Schwall-Sunk
betroffene Flussabschnitte aufzuwerten. Das Labor fur Wasserbau (LCH) an der Eidgendssisch
Technischen Hochschule Lausanne (EPFL) befasst sich dabei mit den hydraulischen 2D
Modellen und dem Sediment Transport. Damit wurde in einem ersten Schritt der Ist-Zustand der
Geomorphologie untersucht.
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2 Methodik

2.1 Die untersuchte Restwasserstrecke an der Saane

Die Saane hat lhren Ursprung im Kanton Wallis, durchflie3t das Berner Oberland, den Kanton
Freiburg und mindet unterhalb von Bern in die Aare. Auf lhren 124 km wurden sechs Damme
fur die Stromproduktion gebaut. Der Flussabschnitt im Kanton Fribourg zwischen Rossens und
Hauterive ist seit dem Bau des Dammes in Rossens eine 13 km lange Restwasserstrecke und
hat aktuell eine mittlere Sohineigung von 0.3 %. Normalerweise flieBen dort 2.5 m%/s, in den
Monaten Juni bis September 3.5 m%s. In der anschlieRenden Schwall-/Sunkstrecke zwischen
Hauterive und dem Pérolles-See (Freiburg) werden bis zu 75 m®s turbiniert. Die Saane
maandriert stark in der untersuchten Restwasserstrecke und hat sich im verglichen mit dem
Umland um ca.150 m eingetieft. Aus diesem Grund ist der Einfluss des Menschen relativ klein
und HochwasserschutzmaBhahmen wurden in diesem Abschnitt nie getétigt. Das fuhrte zum
Ausbleiben von Hochwasserereignissen zu einer Ausbreitung der Vegetation (siehe Abb. 1).

Abb. 1 Ma&ander der Restwasserstrecke der Saane zwischen Rossens und Hauterive von
1943 (links) und 2012 (rechts). Die Konstruktion des Dammes in Rossens 1948 begunstigte die
Ausbreitung der Vegetation. Fliessrichtung von unten nach oben. Fotoquelle:
www.map.geo.admin.ch (swisstopo)

Ein weiteres Indiz ist die Rickhaltung des Geschiebes im oberhalb Rossens liegenden
Greyerzersees, welches ein verstarktes Eintiefen des Flussbetts seit 1948 bewirkte. Die
Flusssohle verlauft oft insbesondere in geraden Flussabschnitten direkt auf dem anstehenden
Molassefels. In Flusskurven findet man — zumindest longitudinal betrachtet — eine vielféltige
Morphologie mit einer Kaskade von Riffel und Becken, Kiesbanken, Inseln und Totwasser.

2.2 Datenerhebung im Untersuchungsperimeter

Fur die Erhebung des Ist-Zustandes und die anschlielende hydraulische Modellierung, wurde
ein fur das Gewasser reprasentativer Flussabschnitt ausgewahlt, wo der Zugang ermdoglich ist.
Es handelt sich dabei um ein Maander in der Nahe des Klosters Hauterive (siehe Abb.2,
CH1903+/LV95: 2'575263.55, 1°179292.60).

In diesem Maander wurden 27 Profile mit jeweils ca. 75 m Abstand vermessen. Gewassertiefe
und FlieBgeschwindigkeit wurden mittels SonTek Flowtracker® und bei starker Stromung oder
groRRer Fliesstiefe mit einem SonTek Riversurveyor® aufgenommen. Im 20-30 m breiten Fluss
wurde mit regelmafligen Abstanden (Flowtracker 1 m, Riversurveyor 30 cm) die mittlere
Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit (auf 60% der Wassertiefe) gemessen. Die Messgerate


http://www.map.geo.admin.ch/
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messen beide mit akustischen Signalen und sind in Abb. 3 ersichtlich. Aus den Profilen und den
Terrain Daten eines LIiDAR Fluges, wurde ein Hohenmodell fir die 2D Modellierungen erstellt.
Die Software BASEMENT wurde fiir die numerischen Simulationen benutzt. BASEMENT ist eine
kostenlose Software, welche fur verschiedenste Anwendungen an Flie3gewassern benutzt
werden kann (Vetsch, 2011; Berchtold, 2015) und fur umfangreichere Simulationen im Verlaufe
des Forschungsprojektes dienen wird.

e

A

Abb. 2 Auf der Karte ist die gesamte 13 km lange Restwasserstrecke zu sehen. Der
Untersuchungsperimeter beim Kloster Hauterive ist mit einem gelben Rechteck markiert.
Fliessrichtung von Siden nach Norden. In der Graphik rechts, ist die Profilnummerierung,
welche mit dem SonTek Riversurveyor® aufgenommen wurden orange eingefarbt.
Kartenquelle: swisstopo

Die Korngrossenverteilung wurde auf den Inseln und Kiesbénken sowohl mit der Linienzahl
Analyse nach Fehr (1987) als auch mittels BASEGRAIN (Detert und Weitbrecht, 2012; Detert
und Weitbrecht 2013) erhoben. Es resultierte ein Durchmesser von dgo = 11.3 cm. Daraus
berechnet sich nach Strickler (1923) eine Rauigkeit Ks: von:
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Kst = 21.1/(dgo)® = 30.4 m¥3/s [1]

Die Kalibration des Modelles resultierte in einem Strickler-Wert von Ks = 10 m¥3/s. Dies ist mit
der Beziehung [1] zwischen maRgebendem Korndurchmesser und Rauigkeitsbeiwert nicht
erklarbar. Mit dem Einfluss von Kontraktion und Expansion bei ausgepréagten Riffel und Becken
Sequenzen und der teilweise groRen Makrorauheiten (Verhaltnis Wassertiefe tber Korngrofe
h/d < 1, insbesondere in Riffel-Abschnitten), kdnnen diesen Wert fir geringe Abflisse erklaren
(Millar, 1999; Berchtold, 2015). Fur den Restwasserabfluss Q = 2.5 m%s wurde deshalb
Kst =10 m*3/s und fur das Flutereignis Q =255 m%s wurde K¢ = 30.4 m'®/s verwendet
(Informationen zum Flutereignis in Abschnitt 2.4). Das Modell wurde ausschlie3lich auf den
Restwasserabfluss Q = 2.5 m?%/s kalibriert, weil keine anderen Messdaten bekannt sind.

Abb. 3 Die verwendeten Messgeréate. Links der SonTek Flowtracker®, rechts der SonTek
Riversurveyor®.

2.3 Analyseinstrument

Um die Geomorphologie zu quantifizieren wurde der Hydromorphologische Index der Diversitat
(HMID) verwendet (Schleiss, 2005; Gostner, 2012). Dieser Index berechnet sich aus den
statistischen Eigenschaften der Wassertiefe und der FlieRgeschwindigkeit. Basierend auf der
Annahme, dass sich eine grof3e Variabilitét dieser hydraulischen Eigenschaften positiv auf die
Vielfalt der Mesohabitate auswirkt (Newson und Newson, 2000), gibt dieser Index Auskunft Gber
die Strukturvielfalt des Gewdasserabschnittes. Der groe Vorteil verglichen mit anderen
Habitatindizes besteht darin (Barbour et al., 1999), dass er das ganze objektiv betrachtet und
keine visuelle Experteneinschatzung benétigt. Der HMID wurde sowohl mit der numerischen
Simulation fir einen Abfluss von 2.5 m3/s als auch mit den Messdaten berechnet.

HMID = (1+0w/uv)? (1+0n/n)? [2]
o = Standardabweichung

1 = Mittelwert

Index v = FlieRgeschwindigkeit

Index h = Wassertiefe

Die Skala wurde an verzweigten Gerinnen entwickelt und unterteilt die Werte in drei Klassen:
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e HMID <5 : Kanalisierter respektive stark beeintrachtigter Gewasserabschnitt mit homogenen
Querprofilen und minimaler morphologischer Abwechslung.

e 5 < HMID < 9 : Gewasserabschnitt mit limitierter Variabilitat und bis beinahe natirlicher
Morphologie. Intakte nattrliche Strukturen haben sich noch nicht entwickelt.

e HMID > 9 : Referenzgewasser mit weitreichender Dynamik, in welchem ein breites
Spektrum an morphologischen Habitaten vorkommt.

2.4 Geplantes kiinstliches Hochwasser 2016

Fur die gesetzlich vorgeschriebene Sanierung des Geschiebehaushaltes und der Sediment-
dynamik, ist ein kinstliches Hochwasser in der untersuchten Restwasserstrecke der Saane
geplant. Die provisorische Abflussganglinie hat eine Abflussspitze von 255 m?/s, was einem 3-4
jahrlichen Hochwasser und einem Volumen, das einem 30-40 jahrlichen Hochwasser entspricht.
Da sich in unmittelbarer Nahe des Flusses eine Deponie mit Gefahrengut befindet, darf die Spitze
255 m®/s nicht tUberschreiten. Die Deckschicht bricht erwartungsgeman bei einem Abfluss von
ca. 150 m%s auf, weshalb wahrend ca. 8 Stunden Sedimenttransport erwartet wird. Das
voraussichtliche Hochwasser wird 36 Stunden dauern (Abb. 4).
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Abb. 4 Geplante Abflussganglinie des kiinstlichen Hochwassers in der Saane
Restwasserstrecke.

3 Resultate

3.1 Restwasserabfluss Q =2.5m%s

In der Simulation des aktuellen Zustands sind die Riffel und Becken Sequenzen gut ersichtlich
(siehe Abb. 5). Im Abschnitt zu Beginn des Maanders Wurden Wassertiefen von tber 2 m
simuliert, was sich mit den Feldmessungen deckte. Der HMID liegt — berechnet mit dem
hydraulischen Modell — bei 8.4, was einer naturnahen Morphologie entspricht. Werden die im
Feld gemessenen Werte verwendet, resultiert ein HMID von 9.4. Dieser Wert entspricht gemar
Gostner (2012) morphologisch gesehen einem natirlichen Referenzgewasser mit weitreichender
Dynamik.
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Wassertiefe [m], bei Q = 2.5 m3/s

Abb.5 Wassertiefe beim Restwasserabfluss der Saane beim Kloster Hauterive.

3.2  Kinstliches Hochwasser Q = 255 m?/s

Die Simulation des kunstlichen Hochwassers wurde mit einem Stricker Rauigkeitsbeiwert von
Kst = 30.4 m¥3/s berechnet. Die Modellierung erfolgte rein hydraulisch und ohne Sediment-
transport. Beim kiinstlichen Hochwasser werden mehrere — beim aktuellen Zustand abgetrennte
- Seitenarme geflutet (siehe Abb. 6). Uberflutungen sind in bewaldeten Gebieten in den
Maanderkurven am stéarksten ausgepragt. Die Uberflutungsflache ist jedoch Aufgrund der
starken Eintiefung des Flusses begrenzt. Die maximale Wassertiefe betragt im betrachteten
Abschnitt ca. 5 m und liegt im Oberstrom der ersten Maanderkurve.
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Wassertiefe [m], bei Q = 255 m3/s

Abb. 6 Wassertiefe wahrend des kinstlichen Hochwassers in der Saane beim Kloster
Hauterive.

4 Synthese und Schlussfolgerung

Der HMID ergibt bei den aktuellen Bedingungen einen hohen Wert und klassifiziert den
Gewasserabschnitt zwischen beinahe natirlich bis Referenzgewasser. Die vielfaltige und
abwechslungsreiche Morphologie im Gewasser wurde auch bei der Feldbegehung festgehalten.
Der hohere Wert, des mit den Feldmessungen berechneten HMID kann mit zwei Ursachen
begriindet werden. Erstens, wurde die Distanz zwischen den Punkten im Hoéhenmodell im
Flusskorridor ein Abstand von 2 m gewabhlt. Dies fuhrte zu einer Reduktion der Berechnungszeit
und zu einem Glatten der Flusssohle. Zweitens, reprasentiert der HMID der Messdaten detailliert
die Variabilitdt der hydraulischen GréRen in der Breite des Flusses, damit dem Flowtracker®
jeden Meter und mit dem Riversurveyor® alle ca. 30 cm ein Wert aufgenommen wurde. Die
numerische Simulation hingegen hat die Werte aus mehreren 10°‘000 Simulationspunken, welche
jedoch mehrheitlich auf die Lange verteilt sind. Mit einer konstanten Distanz zwischen den
vermessenen Querprofilen, wollte man reprasentativ den Gewasserabschnitt aufnehmen. Diese
Vorgabe wird damit bestétigt, dass der HMID der Simulation als auch der Messwerte im selben
Bereich (+/- 9) liegen.

Der HMID beschreibt die Sedimentdynamik nicht vollstandig. Jedoch kann er den Ist-Zustand
prazise und objektiv beschreiben. In Kombination mit numerischen Modellen dient er auch bei
stark maandrierenden FlieRgewassern, als anwenderfreundliches Planungsinstrument. Die
Auswirkungen auf die Flusshabitate von RevitalisierungsmalBnahmen oder von Hochwasser
konnen in einem Vorher-/Nachhervergleich mit dem HMID quantifiziert werden. Dies ist im
Rahmen dieses Projektes in Vorbereitung auf das kinstliche Hochwasser als néchster Schritt
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geplant. Dabei soll das Hochwasser mit Sedimenttransport simuliert werden um zu beurteilen,
ob in den Uberfluteten Seitenarmen des Gerinnes Sedimenttransport zu erwarten ist.
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