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> Zusammenfassung

Zusammenfassungen d, f, e, i werden im definitiven Dokument erstellt.

Das vorliegende Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser» be-
schreibt das Vorgehen zur Planung von Sanierungsmassnahmen an Anlagen,
welche den Geschiebehaushalt eines Gewassers verandern. Das Modul, zeigt
ein zweckmassiges Vorgehen auf, mit dem die Anforderungen der Gewasser-
schutzgesetzgebung erfiillt werden kénnen. Es beschreibt vor allem die Studie
Uber Art und Umfang von Massnahmen, welche von den Kantonen durchgefiihrt
wird. Im Modul wird auch eine pragmatische Methodik zur Bestimmung einer er-
forderlichen Geschiebefracht vorgeschlagen sowie ein Konzept und Indikatoren
fur die Wirkungskontrolle von Geschiebemassnahmen.

Stichworter: Geschiebehaushalt, Geschiebesanierung, Gewasserschutzgesetz,
Sanierungsmassnahmen, Wasserkraftnutzung, Fliessgewasser



> Vorwort

Der umfassende Schutz der Gewasser und ihrer vielfaltigen Funktionen sowie
die nachhaltige Nutzung der Gewasser durch den Menschen sind zentrale Ziele
des Gewasserschutzrechts des Bundes. Bei der jingsten Anderung des Gewas-
serschutzgesetzes ging es genau darum: unter Beriicksichtigung von berechtig-
ten Schutz- und Nutzungsinteressen ausgewogene Ldsungen im Bereich des
Gewasserschutzes zu finden. Die Anderungen wurden im Dezember 2009 als
Gegenvorschlag zur Volksinitiative «Lebendiges Wasser» vom Parlament be-
schlossen, worauf die Volksinitiative zuriickgezogen wurde.

Die Revision von Gewasserschutzgesetz und -verordnung betreffend die Rena-
turierung der Gewasser trat am 1. Januar 2011, respektive 1. Januar 2016 in
Kraft und stellt einen weiteren Meilenstein im Schweizer Gewasserschutz dar.
Sie hat zum Ziel, die Gewasser als Lebensraum aufzuwerten, damit sie naturna-
her werden und einen Beitrag zur Erhaltung und Férderung der Biodiversitat leis-
ten. Die eingezwangten Gewasser mussen wieder mehr Raum erhalten und die
negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung sollen gedampft werden.

Die Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser» soll die Kantone bei der Umset-
zung dieser neuen gesetzlichen Bestimmungen unterstiitzen und einen Schweiz
weit koordinierten und einheitlichen Vollzug des Bundesrechts ermdglichen. Die
modular aufgebaute Vollzugshilfe umfasst alle relevanten Aspekte der Renatu-
rierung der Gewasser in den Bereichen Revitalisierung von Fliess- und stehen-
den Gewassern, Auen, Wiederherstellung der freien Fischwanderung und des
Geschiebehaushalts, Sanierung von Schwall-Sunk sowie die Koordination was-
serwirtschaftlicher Vorhaben. Der Vollzug des Umweltrechts ist Aufgabe der Kan-
tone. Deshalb wurde die Erarbeitung dieser Vollzugshilfe von Arbeitsgruppen mit
kantonalen Vertretern begleitet.

Das vorliegende Modul ist der Erarbeitung und Bewertung von Massnahmen im
Bereich Sanierung des Geschiebehaushaltes gewidmet. Es zeigt auf, welches
die wichtigsten Vorgaben und Rahmenbedingungen fir die Wahl von Massnah-
men sind, wie diese bewertet werden kénnen, welche Anforderungen an die Re-
sultate der Bewertung gestellt werden, und es definiert die Methodik firr die Er-
folgskontrolle nach Umsetzung der Massnahmen.

Das BAFU dankt allen, die zum Gelingen der Publikation beigetragen haben, ins-
besondere den Mitgliedern des Projektteams, der Begleitgruppe und den exter-
nen Experten, die sich fir praxistaugliche Losungen eingesetzt haben.

Franziska Schwarz Stephan Muller
Vizedirektorin Chef der Abteilung Wasser
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die eidgendssischen Rate haben 2009 mehrere Gesetzesanderungen beschlos-
sen, mit dem Ziel, die Renaturierung der Gewasser in der Schweiz voran zu trei-
ben. Die Gesetzesanderungen geben mehrere Stossrichtungen vor:

= Die Forderung von Revitalisierungen (Wiederherstellung der natirlichen
Funktionen eines verbauten, korrigierten, Gberdeckten oder eingedolten
oberirdischen Gewassers mit baulichen Massnahmen),

" die Sicherung und extensive Bewirtschaftung des Gewasserraums,
= die Wiederherstellung der freien Fischwanderung,
= die Reduktion der negativen Auswirkungen von Schwall-Sunk unterhalb

von Wasserkraftanlagen und
= die Verbesserung des Geschiebehaushalts.

Zur Verbesserung des Geschiebehaushalts haben die Kantone in einer ersten
Phase die strategische Planung erarbeitet und per 31. Dezember 2014 abge-
schlossen. In der strategischen Planung haben sie die Gewasserabschnitte iden-
tifiziert, welche durch einen veranderten Geschiebehaushalt wesentlich beein-
trachtigt sind und die Anlagen bezeichnet, welche den Geschiebehaushalt ver-
andern. Die Kantone und die Inhaber der Anlagen stehen nun vor der Aufgabe,
diese Planungen in einer zweiten Phase zu konkretisieren und Massnahmen zur
Sanierung des Geschiebehaushaltes zu planen und zu projektieren. Der Bund
beabsichtigt mit dieser Publikation, alle an der Sanierung des Geschiebehaus-
haltes beteiligten Akteure (Inhaber von Anlagen, Kantone und private Buros) bei
der Planung und Auswahl von Sanierungsmassnahmen zu unterstiitzen.

1.2 Bedeutung des Geschiebes und Ziele der Sanierung

Zusammenhang Geschiebe, Breite und Morphologie

In der Gewasserschutzverordnung wird in Art. 42 der kausale Zusammenhang zwischen Ge-
schiebehaushalt und morphologischen Strukturen im Gewasser angesprochen. Der Einfluss
des Geschiebetransports auf die Breite des Gerinnes und die morphologischen Strukturen
wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben (z.B. Parker 1979, Church
2006). Die Morphologie eines natirlichen Gewassers hangt neben dem Geschiebetransport
auch von anderen Faktoren wie Abfluss, Vegetation und geologischen Gegebenheiten ab.

Wenn das Gewasser in der Breite nicht eingeschrankt ist, stellen sich Gerinnebreite und Mor-
phologie auf das gegebene Abflussregime und die Geschiebelieferung ein. So entstehen Ge-
rinneformen von méandrierend bis hin zu verzweigten Gerinnen. Ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal dieser Gerinneformen ist die relative Breite des Gerinnes (Ahmari & da Silva
2011, Métivier & Barrier 2012): verzweigte Gerinne sind im Verhéltnis zu ihrer Abflusstiefe
deutlich breiter als maandrierende oder gewundene Gerinne. In verbauten Gewassern ist die
Breite oft eingeschrankt, so dass die Gerinneform dort vor allem auch von dieser Einschran-
kung bestimmt wird.

Die Beziehungen zwischen Geschiebetransport, Breite und Morphologie sind in der internati-
onalen Fachliteratur bis heute kaum quantifiziert worden, unter anderem, weil der Geschiebe-



transport komplex und schwer zu messen ist. Veranderungen der Gerinnebreite und Morpho-
logie aufgrund einer veranderten Geschiebelieferung wurden aber bereits in Modellversuchen
(z.B. Marti 2006) und in einer Untersuchung an Schweizer Gewassern (Schélchli & Hunzinger
2018) gezeigt.

Lebensraum Kiessohle

Die meisten Schweizer Fliessgewasser fihren Geschiebe, also Steine, Kies und
Grobsand die bei erhéhtem Abfluss Gber die Gewassersohle transportiert wer-
den. Geschiebe ist das Baumaterial unserer Flisse, aus dem das Wasser immer
wieder neue Strukturen und damit vielfaltige Lebensraume modelliert. Auf der
Gewassersohle abgelagertes Kies dient etwa kieslaichenden Fischen zur
Laichablage und die Randzonen von Kiesbanken mit geringen Abflusstiefen bie-
ten Lebensrdume fur Jungfische. Die Oberflache und der Porenraum der Kies-
sohle ist der Lebensraum fir Insektenlaven, welche Fischen als Nahrung dienen.
Kiesbanke, die bei Niedrig- und Mittelwasser trockenfallen, bilden Standorte flr
Pioniervegetation und Kleinlebewesen (Grashiipfer, Spinnen, Vogel, etc.). Eine
ausgepragte Geschiebedynamik, also die Erosion, Umlagerung und Ablagerung
von Sand, Kies und Steinen ist typisch fir die Auen kiesfiihrender Flisse und ist
Grundlage fir deren aussergewohnliche Vielfalt heimischer Tier- und Pflanzen-
arten. Nicht zuletzt starkt ein natirliches, gut durchstromtes Substrat auch die
Selbstreinigungskraft des Gewassers und verbessert die Wasserqualitat.

Defizite bei zu wenig Geschiebe

In Flissen mit ungenligender Geschiebezufuhr kénnen der Talweg und Kies-
banke erodieren. Das Hauptgerinne tieft sich ein und die seitlich angrenzenden
Gerinne und Banke werden weniger haufig Gberflutet und verbuschen. Dadurch
nimmt die dynamische Breite ab und die Gerinneform verandert sich hin zu einem
pendelnden Einzelgerinne. Infolge des Geschiebedefizits wird das Substrat
gréber, die Sohle pflastert sich ab und kolmatiert zunehmend. All diese Verande-
rungen sind mit einer Abnahme der morphologischen Dynamik verbunden. Dies
hat zur Folge, dass sich der Gewasser-Lebensraum grundlegend verandert. Der
Bestand der Insektenlarven nimmt ab, kieslaichende Fische finden kein geeigne-
tes Substrat fur die Reproduktion, fir Jungfische stehen weniger Flachwasserzo-
nen mit lockerem Substrat zur Verfligung, die trockenfallenden groben Banke
weisen oft eine dussere Kolmation aus vertrockneten Algen und Feinsedimenten
auf. Bei mdglichen Grundwasserspiegelabsenkungen verandert sich die Zusam-
mensetzung der Auenvegetation hin zu Arten, welche trockene Standorte bevor-
zugen. Das Geschiebedefizit fihrt insgesamt zu einer Verarmung der Morpholo-
gie und damit einhergehend zu einem Verlust der naturlichen Artenzusammen-
setzung und -vielfalt.

Ziele der Sanierung des Geschiebehaushalts

In der Gewasserschutzgesetzgebung wird ein durch Anlagen veranderter Ge-
schiebehaushalt als eine Ursache flir veranderte morphologische Strukturen und
Dynamik anerkannt. Das Ziel der Sanierung des Geschiebehaushalts ist es, die
von Anlagen verursachten wesentlichen Beeintrachtigungen zu beseitigen und
die naturnahen morphologischen Strukturen und Dynamik wiederherzustellen.
Mit Massnahmen wird in erster Linie die Geschiebefracht erhéht und zwar auf ein
Niveau, mit welchem in naturnahen oder revitalisierten Gewasserabschnitten
wieder naturnahe morphologische Strukturen und Dynamik mdglich sind.

Sanierung des Geschiebehaushalts als Teilmassnahme der Renaturierung
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Zur Renaturierung der Gewasser und zur Wiederherstellung der naturlichen
Funktionen der Gewasser sieht das Gewasserschutzgesetz verschiedene Mass-
nahmen vor (Abbildung 1). Die Sanierung des Geschiebehaushalts ist ein Teil-
aspekt dieser Renaturierungsmassnahmen. Fir die Gewassermorphologie sind
neben dem Geschiebehaushalt aber immer auch die Breite und die Wasserfiih-
rung des Gewassers entscheidend. Fir erfolgreiche Renaturierungen missen
daher auch die anderen Teilaspekte wie Revitalisierungen, Restwassersanierun-
gen und Sanierung von Schwall und Sunk umgesetzt werden. Das heisst wiede-
rum, dass die Wirkung von Geschiebemassnahmen dort am gréssten ist, wo Ge-
wasserabschnitte mit naturnaher Breite und naturnaher Wasserfiihrung und Dy-
namik vorhanden sind oder wiederhergestellt werden.

Renaturierund

Abbildung 1 > Die verschiedenen Massnahmen zur Renaturierung der Gewésser.

Es gibt Sanierungsfalle, bei denen ausreichend breite Gewasserabschnitte feh-
len oder die Abflussdynamik stark reduziert ist und sich ein naturnaher Geschie-
behaushalt und eine naturnahe Morphologie nicht einstellen kann, auch wenn bei
der sanierungspflichtigen Anlage die Geschiebefracht saniert wird. Auch fir sol-
che Félle wird im vorliegenden Modul ein Vorgehen zur Massnahmenplanung
gezeigt (Kapitel 3.3.5-3.3.7).

Sanierung des Geschiebehaushalts und Hochwasserschutz

Bei der Planung von Geschiebemassnahmen wird das Interesse des Hochwas-
serschutzes ausdricklich berticksichtigt. Die Massnahmen durfen nicht dazu fih-
ren, dass die Geschiebefracht Gber das natirliche Mass erhéht wird und dadurch
verursachte Auflandungen zu Hochwasserschutzproblemen fihren. Dies wird bei
der Festlegung des Umfangs der Massnahmen sichergestellt. Wo notwendig,
kann der Hochwasserschutz auch mit begleitenden Massnahmen sichergestellt
werden. Diese Massnahmen sind dann auch Teil der Renaturierung des Gewas-
sers.

1.3 Vollzugshilfe «<Renaturierung der Gewasser»

Das vorliegende Dokument ist ein Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der
Gewasser». Die Vollzugshilfe umfasst alle relevanten Aspekte in den Bereichen
Revitalisierung Fliessgewasser, Revitalisierung stehende Gewasser, Auen, Wie-
derherstellung der freien Fischwanderung, Schwall-Sunk-Sanierung, sowie Sa-
nierung des Geschiebehaushalts. Sie ist modular aufgebaut und beinhaltet fur
die verschiedenen Bereiche Module zur strategischen Planung, zur Planung kon-
kreter Massnahmen, zur Finanzierung, zum Datenmodell und den Anforderungen

1"



an die Daten geméass Geoinformationsgesetz vom 5. Oktober 2007 (GeolG, SR
510.62) sowie ein Giber den Themenbereich der Renaturierung hinausgehendes
Modul zur Koordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben (Abbildung 2).

Fisch- Geschiebe-

Revitalisierung | Revitalisierung

Fliessgewdsser

wanderung haushalt

Strategische Planung:

Januar Dezember

Februar 2012 Februar 2019 Mai 2012 2012 2012
Umsetzung der Massnahmen:
5 Konsultation
Januar 2020 April
geplant
W) Vorlage 2017
Stellungname

Finanzierung:

Handbuch Programmvereinbarungen 2020-2024

[
- November 2016

Datenmodelle und Daten:

November
November 2013 geplant 2017 November 2013

Koordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben:

Mai 2013

Abbildung 2 > Ubersicht Module der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser». Rot umrandet; vor-
liegendes Modul. Die vorhandenen Module stehen auf der Website www.bafu.admin.ch/umsetzungshilfe-re-
naturierung zur Verfigung. Stand der Vollzugshilfe vom 13.06.18.

14  Ubersicht Modul «Geschiebehaushalt - Massnahmen»

Inhalte

Im vorliegenden Modul wird ein gesetzeskonformes Vorgehen fur die Planung
von Sanierungsmassnahmen im Anschluss an die strategischen Planungen bis
hin zur Projektierung und zur Erfolgskontrolle empfohlen (Kapitel 2). Vor allem
wird konkretisiert, wie die gesetzlich geforderte Studie tGber Art und Umfang der
Massnahmen erarbeitet (Kapitel 3) und wie die Wirkungskontrolle geplant werden
soll (Kapitel 4).

Zur Studie Uber Art und Umfang der Massnahmen gehdren Arbeitsschritte zur
Situationsanalyse, zur Zieldefinition und zur Massnahmendefinition. Eine Beson-
derheit ist, dass die Studie fir alle sanierungspflichtigen Anlagen im Einzugsge-
biet durchgefiihrt wird, um die Massnahmen an den verschiedenen Anlagen auf-
einander abzustimmen.
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Die Wirkungskontrolle dient dazu, die Zielerreichung zu tberprifen und hilft, die
umgesetzten Massnahmen bei Bedarf zu optimieren.

Methodik ,.erforderliche Geschiebefracht*

Ein wichtiger Teil des vorliegenden Moduls ist eine Methodik zur Bestimmung der
«erforderlichen Geschiebefracht", d. h. jener Geschiebefracht, die notwendig ist,
um die nachteiligen Veranderungen des Geschiebehaushaltes und damit die we-
sentlichen Beeintrachtigungen zu beseitigen. Die Methodik wurde eigens fiir die
Anforderungen des Gewasserschutzgesetzes entwickelt, welches in der veran-
derten Geschiebefracht eine Ursache fiir Defizite bei morphologischen Struktu-
ren und Dynamik sieht.

Verdnderungen im Geschiebehaushalt

Das Gewasserschutzgesetz schreibt vor, dass Anlagen den Geschiebehaushalt
nicht so verandern dirfen, dass Tiere und Pflanzen, deren Lebensraume, der
Grundwasserhaushalt und der Hochwasserschutz wesentlich beeintrachtigt wer-
den. Als ein veranderter Geschiebehaushalt wird in dieser Vollzugshilfe betrach-
tet:

= eine verminderte Geschiebefracht im Unterwasser einer Anlage, z. B. we-
gen des Rickhaltes von Geschiebe in Geschiebesammlern und Stauhal-
tungen oder wegen der Entnahme von Geschiebe,

= ein verminderter Geschiebeeintrag, zum Beispiel wegen der Verbauung
der Sohle bei nicht eingeengten Gewassern und von Ufern

] eine verminderte Geschiebetransportkapazitdt wegen eines veranderten
Hochwasserregimes durch Wasserentnahmen.

Sohlenauflandungen infolge von Geschiebeablagerungen in den Stauraumen
von Wasserkraftanlagen kénnen auch zu einer wesentlichen Beeintrachtigung
des Hochwasserschutzes fiihren. Diese Falle werden in der vorliegenden Voll-
zugshilfe aber nicht behandelt.

Nicht Gegenstand der vorliegenden Vollzugshilfe sind:

= Veranderte Geschiebetransportkapazitat aufgrund der Einengung eines
Gewassers.
= Reduzierte Dekolmation der Sohle infolge Wasserentnahmen,

da es sich nicht um einen veranderten Geschiebehaushalt im Sinne des Geset-
zes handelt.

Relevante Anlagen

Far Sanierungen relevante Anlagen sind Wasserkraftanlagen (Fassungen,
Wehre, Speicher, etc.) aber auch Anlagen ohne Bezug zur Wasserkraft wie bei-
spielsweise Kiesentnahmen, Geschiebesammler oder Gewasserverbauungen.
Dabei kann es sich um bestehende Anlagen, aber auch um neue oder erweiterte
Anlagen handeln. Auch Wasserbauvorhaben zum Hochwasserschutz und zur
Revitalisierung der Gewasser gehoren zu den Anlagen, weil sie den Geschiebe-
haushalt verdndern kénnen. Das heisst, dass Wasserbauvorhaben so geplant
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werden mussen, dass sie den Bestimmungen zum Geschiebehaushalt im Ge-
wasserschutzgesetz genigen.

1.5 Rechtliche Grundlagen

Pflicht zur Beseitigung einer wesentlichen Beeintrachtigung

Gemass Art. 43a Abs. 1 Gewasserschutzgesetz (GSchG, SR 814.20) sind Inha-
ber von Anlagen verpflichtet, durch Massnahmen eine wesentliche Beeintrachti-
gung des Gewassers durch einen veranderten Geschiebehaushalt zu verhindern.
Eine wesentliche Beeintrachtigung der einheimischen Tiere und Pflanzen sowie
deren Lebensradume durch einen veranderten Geschiebehaushalt liegt vor, wenn
Anlagen wie Wasserkraftwerke, Kiesentnahmen, Geschiebesammler oder Ge-
wasserverbauungen die morphologischen Strukturen oder die morphologische
Dynamik des Gewassers nachteilig verandern (Art. 42a Gewasserschutzverord-
nung, GSchV, SR 814.201). Fir kommerzielle Kiesentnahmen gilt die bereits be-
stehende Spezialregelung von Art. 44 GSchG. Von der Pflicht betroffen sind so-
wohl Inhaber von Neuanlagen als auch Inhaber bestehender Anlagen.

Dort, wo Fliessgewasser bereits durch einen unausgeglichenen Geschiebehaus-
halt wesentlich beeintrachtigt sind, missen diese Anlagen bis 31. Dezember
2030 saniert werden (Art. 83a GSchG). Bei der Festlegung der Massnahmen sind
die in Art. 43a Abs. 2 Bst. a bis e GSchG genannten Interessen zu berlcksichti-
gen. Ausserdem sind die Massnahmen im Einzugsgebiet des betroffenen Ge-
wassers nach Anhoérung der Inhaber der betroffenen Anlagen aufeinander abzu-
stimmen (Abs. 3).

Im Weiteren gilt ein generelles Koordinationsgebot mit anderen wasserwirtschaft-
lichen Vorhaben (Art. 46 Abs. 1 GSchV). Einzelheiten dazu sind im Modul «Ko-
ordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben» der Vollzugshilfe Renaturierung der
Gewasser festgehalten.

Studie iiber Art und Umfang

Der Kanton erstellt fir Anlagen, die Massnahmen treffen missen, eine Studie
Uber die Art und den Umfang der notwendigen Massnahmen (Art. 42c Abs. 1
GSchV). Dabei muss bei Wasserkraftwerken das Geschiebe soweit mdglich
durch die Anlage durchgeleitet werden (Art. 42c Abs. 2 GSchV).

Wirkungskontrolle

Nach Umsetzung der Sanierungsmassnahmen pruft der Inhaber der Wasser-
kraftanlage nach Anordnung der zustédndigen Behdrde mit einer Wirkungskon-
trolle, ob die Sanierungsziele erreicht wurden (Art. 42c Abs. 4 GSchV). Der Inha-
ber teilt der zustandigen Behorde die Ergebnisse mit, damit sie gemass Art. 50
GSchG und Art. 49 Abs. 2 GSchV die Wirksamkeit der erfolgten Gewasser-
schutzmassnahmen beurteilen, darlber informieren kann und gegebenenfalls
Nachbesserungen anordnen kann. Bei Neuanlagen und Nicht-Wasserkraftanla-
gen ist die Durchfihrung einer Wirkungskontrolle ebenfalls notwendig, da die
Kantone dazu verpflichtet sind, Gber die getroffenen Massnahmen und deren
Wirksamkeit fir den Gewasserschutz zu informieren (Art. 49 Abs. 2 GSchV).
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Berichterstattung der Kantone

Die Kantone missen sodann dem Bund alle vier Jahre Bericht Uber die durchge-
fuhrten Massnahmen erstatten (Art. 83b Abs. 3 GSchG).

Ungeschmélerte Erhaltung bei Auen von nationaler Bedeutung

Bei der Sanierung des Geschiebehaushalts ist auch das Naturschutzrecht zu be-
rucksichtigen insbesondere, wenn Auen von nationaler Bedeutung betroffen sind.
Die Auenverordnung formuliert als Schutzziel die «ungeschmalerte» Erhaltung
und, soweit es sinnvoll und machbar ist, die Wiederherstellung der naturlichen
Dynamik des Gewasser- und Geschiebehaushalts, sowie die Erhaltung der geo-
morphologischen Eigenart (Art. 4 Abs. 1 Bst. b und c).

Die Kantone sind gemass Art. 5 Abs. 1 Auenverordnung verpflichtet, die zur Er-
haltung der Objekte geeigneten Schutz- und Unterhaltsmassnahmen zu treffen.
Sie sorgen unter anderem daflir, dass Auenbereiche mit einem vollstandig oder
weitgehend intakten Gewasser und Geschiebehaushalt vollumfanglich geschiitzt
werden, bestehende und neue Nutzungen mit dem Schutzziel in Einklang stehen,
sowie seltene und gefahrdete Pflanzen und Tiere sowie ihre Lebensgemein-
schaften gezielt geférdert werden (Art. 5 Abs. 2 Auenverordnung). Schliesslich
gilt gemass Art. 8 Auenverordnung, dass die Kantone dafiir sorgen, dass beste-
henden Beeintrachtigungen, insbesondere der natiirlichen Dynamik des Gewas-
ser- und Geschiebehaushaltes, bei jeder sich bietenden Gelegenheit soweit als
moglich beseitigt werden.

Ausnahmsweise ist ein Abweichen vom Schutzziel der ungeschmalerten Erhal-
tung zulassig, wenn es sich um unmittelbar standortgebundene Vorhaben han-
delt, die dem Schutz des Menschen vor schadlichen Auswirkungen des Wassers
oder einem anderen Uberwiegenden o&ffentlichen Interesse von ebenfalls natio-
naler Bedeutung dienen (Art. 4 Abs. 2 Auenverordnung). Fur Wasserkraftanlagen
sind in Art. 8 Energieverordnung (EnV, SR 730.01) Schwellenwerte definiert.

Die firr die Planung von Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaushaltes
massgeblichen Gesetzesartikel sind im Anhang A aufgefuhrt.
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2 Ablauf der Sanierung

2.1

Phasen der Sanierung

Ubersicht iiber den Ablauf der Sanierung bei Wasserkraftanlagen

Die Sanierung des Geschiebehaushaltes ist in finf Phasen geteilt: 1) kantonale
strategische Planung, 2) Studie Uber Art und Umfang von Massnahmen und Pro-
jektierung, 3) Entschadigungsgesuch und Umsetzung, 4) Abrechnung und Aus-
zahlung sowie 5) Erfolgskontrolle.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iber den Ablauf der Sanierung bei Wasserkraft-
anlagen und zeigt die Rolle und Aufgaben der verschiedenen Akteure: Anlagen-

inhaber, Kantone und Bundesamt fir Umwelt (BAFU).

Inhaber Kanton BAFU
Phase 1:
Strategische Beschlossene Planung Anhérung
Planung
I || beiBedaf
Kepitel3 ) ¥ v
___ Studie tber Art und Umfang von
Massnahmen und Festlegen 4 — |- Prifung
Bestvariante
Phase 2: L
Studie Gber Art Anhorung Verfiigung Sanierungspflicht
und Umfang sowie
Projektierung ‘
v [ v
Projektierung Massnahme Entscheid und Bewilligung Anhérun
Erstellung Bewilligungsdossier (Sanierungs-)Projekt * 9
Gesuch um Zusicherung Stellungnahme Zusicherung Verfligung Zusicherung
Entschadigung (inkl. W'kontrolle) Entschadigung Entschadigung
Phase 3:
Entschéadigungs- #
gesuch und
Umsetzung Umsetzung Massnahme *
‘ Einhaltung der
Projektvorgaben priifen
Zusammenstellung Stellungnahme Verfiigung tiber Hohe der
Kosten Kostenzusammenstellung Auszahing
Phase 4:
Abrechnung und »
Auszahlung Rechnungsstellung |«
l Auszahlung an Inhaber
4
itel 4
Kapl ‘R Wirkungskontrolle Wirkungskontrolle priifen
Phase 5: Y Y Wirkungskontrolle priifen und
i Stellungnahme Kosten- - . S
Erfolgskontrolle Zusammenstellung Kosten | zusammenstellung —— Verfiigung Uber die Hohe der
Auszahlung
Rechnungsstellung
l Auszahlung an Inhaber

Abbildung 3 > Gesamtablauf der Sanierung von Wasserkraftanlagen. Bei Wasserkraftanlagen an Grenz-
gewassern tritt im Ablauf das Bundesamt fiir Energie (BFE) an die Stelle des Kantons als Vollzugsbehdrde.
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Griine Kastchen bezeichnen inhaltliche Bearbeitungsschritte der Sanierung, weisse Késtchen solche zur Fi-
nanzierung der Massnahmen.

Bei Wasserkraftanlagen an Grenzgewassern tritt im Ablauf das Bundesamt fir
Energie (BFE) als Vollzugsbehdrde an die Stelle der Kantone. Dieses stimmt die
Massnahmen mit den Behdrden des betroffenen Nachbarstaates ab.

Phase 1 Kantonale strategische Planung

Die Kantone haben bis Ende 2014 die wesentlich beeintrachtigten Gewasserab-
schnitte und die sanierungspflichtigen Anlagen identifiziert. Diese Ergebnisse
wurden vom Kanton beschlossen und als kantonale Planung veréffentlicht. Das
BAFU hat 2015 zu allen kantonalen Planungen Stellung genommen.

Phase 2 Studie iiber Art und Umfang von Massnahmen sowie Projektierung

An die strategische Planung schliesst sich die konkrete Massnahmenplanung an.
In der Gewasserschutzgesetzgebung wird fir diese Arbeiten der Begriff «Studie
Uber Art und Umfang von Massnahmen» verwendet. Im Rahmen der Studie wer-
den konkrete Ziele fir die Gewasser bestimmt und festgelegt, mit welchen Mas-
snahmen an den Anlagen im Einzugsgebiet, diese Ziele erreicht werden. Die Stu-
die entspricht einer Planung auf Stufe Vorstudie (Phase 2 des Leistungsmodells
nach sia 112). Sie wird von den Kantonen aus der Perspektive des Einzugsge-
biets erarbeitet. Es wird empfohlen, die Inhaber der Anlagen in die Erarbeitung
der Studie mit einzubeziehen.

Nachdem der Kanton die Inhaber der Anlagen angehoért hat, ordnet er, gestitzt
auf diese Studie, die Sanierungspflicht sowie die Art und den Umfang der Mass-
nahmen mittels einer Verfugung an. Der Anlageninhaber projektiert die verfugte
Massnahme und erstellt das entsprechende Bewilligungsdossier. Der Kanton
entscheidet schliesslich nach Anhorung des BAFU Uber das Sanierungsprojekt.

Phase 3 Entschadigungsgesuch und Umsetzung

Hat der Kanton Uber die Sanierungsmassnahme entschieden und liegen alle not-
wendigen Bewilligungen vor, stellt der Inhaber einer Wasserkraftanlage ein Ge-
such fur die Entschadigung der Kosten. Nach der Stellungnahme durch den Kan-
ton prift das BAFU seinerseits das Gesuch. Das BAFU sichert dem Inhaber die
Entschadigung der voraussichtlichen Kosten mit einer Verfligung zu. Sobald das
BAFU die Finanzierung zugesichert hat, kann die Massnahme durch den Anla-
geninhaber umgesetzt werden (BAFU 2016, Kapitel 7).

Phase 4 Abrechnung und Auszahlung

Wenn Sanierungsmassnahmen oder Teile davon umgesetzt sind, kdnnen die In-
haber von Wasserkraftanlagen dem Kanton die Kostenzusammenstellung einrei-
chen, der dazu Stellung nimmt und die Einhaltung der Vorgaben aus dem Projekt
pruft. Der Kanton leitet die Kostenzusammenstellung mit seiner Stellungnahme
an das BAFU weiter. Das BAFU pruft ebenfalls, stimmt seine Beurteilung mit dem
Kanton ab und verfigt die Hohe der tatsachlichen Entschadigung. Gestutzt auf
diese Verfligung kann der Inhaber Rechnung stellen (BAFU 2016, Kapitel 7).

Phase 5 Erfolgskontrolle

Die Erfolgskontrolle besteht aus der Umsetzungs- und einer Wirkungskontrolle.
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Mit der Umsetzungskontrolle soll der Nachweis erbracht werden, dass die ver-
figten Massnahmen gemass Vorgaben und Auflagen umgesetzt wurden. Der
Kanton kontrolliert, ob die verfigten Massnahmen sachlich korrekt und fristge-
recht umgesetzt werden. Die Umsetzung wird im einfachen Fall (z. B. Aufhebung
eines Geschiebesammlers) ein einziges Mal kontrolliert und beinhaltet die Pru-
fung der angeordneten Sanierungsmassnahme. Im Fall wiederkehrender Mass-
nahmen (z. B. periodische Kiesschuttungen) wird die Ausfiihrung jeweils nach
jeder Realisierung Uberprift. Die Kantone erstatten dem BAFU alle vier Jahre
(erstmals per 2018) Bericht tiber die Umsetzung der Sanierungsmassnahmen an
allen Anlagen (Art. 83b Abs. 3 GSchG).

Mit der Wirkungskontrolle prifen die Anlageninhaber die Wirkung der von ihnen
umgesetzten Massnahmen und legen dem Kanton einen entsprechenden Bericht
vor. Dieser beurteilt die Wirkung anhand der Zielvorgaben aus der Studie Gber
Art und Umfang von Massnahmen und ordnet bei Bedarf eine Nachbesserung
der Massnahme an. Die Kosten der Wirkungskontrolle konnen gestiitzt auf Art.34
EnG ebenfalls entschadigt werden. Die Ablaufe zur Abrechnung und Auszahlung
der Wirkungskontrolle sind gleich wie die Ablaufe bei der Abrechnung der Mass-
nahmen (siehe Phase 4). Die notwendigen Inhalte der Wirkungskontrolle sind in
Kapitel 4 dieses Vollzugshilfemoduls aufgefihrt.

2.2 Ubersicht iiber den Ablauf der Sanierung bei Nicht-Wasserkraftanla-
gen

Der Ablauf bei der Sanierung von Nicht-Wasserkraftanlagen (Abbildung 4) ent-
spricht grundsatzlich demjenigen bei Wasserkraftanlagen. Trotzdem sind fol-
gende Besonderheiten zu erwahnen:

Anhorung bei Sanierungsprojekten (Phase 2)

Das BAFU wird vor dem Sanierungsentscheid nur angehort, wenn die Sanierung
im Rahmen eines Einzelprojekts' zum Hochwasserschutz oder zur Revitalisie-
rung umgesetzt und finanziert wird.

Finanzierung (Phasen 3, 4, 5)

Kosten flr Sanierungsmassnahmen bei Nicht-Wasserkraftanlagen kénnen nicht
gestutzt auf Art. 34 EnG Uber den Netzzuschlagsfonds (Art. 35 Abs. 2 Bst. h EnG)
entschadigt werden. Einmalige bauliche Massnahmen wie Umbau oder Rickbau
gelten aber als Revitalisierung und sind entsprechend beitragsberechtigt, wenn
damit die naturlichen Funktionen eines durch die betreffende Anlage beeintrach-
tigten Gewassers wiederhergestellt werden. Allerdings werden Beitrage an den
Ruckbau einer Anlage nur dann geleistet, wenn kein Inhaber dazu verpflichtet ist
(Art. 62b Abs. 4 GSchG), bzw. der Um- oder Rickbau nicht aus Hochwasser-
schutzgriinden erfolgt (z.B. aufgrund notwendiger baulicher Ertlichtigung). Das
Vorgehen bei der Subventionierung folgt den Regeln fiir Revitalisierungsprojekte,
wie sie im Handbuch Programmvereinbarungen im Umweltbereich festgelegt
sind (BAFU 2018, Teil 11).

1 Einzelprojekt im Sinne des Handbuchs Programmvereinbarungen im Umweltbereich (BAFU 2018).
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Werden Umbau und Rickbau aus Hochwasserschutzgriinden durchgefihrt, wird
eine allfallige Entschadigung Uber das Programm Schutzbauten abgewickelt.
Das Vorgehen bei der Subventionierung folgt den Regeln fir Hochwasserschutz-
projekte, wie sie im Handbuch Programmvereinbarungen im Umweltbereich fest-
gelegt sind (BAFU 2018, Teil 6).

Betriebliche Massnahmen und Massnahmen bei Kiesenthahmen werden nicht
subventioniert.

Inhaber Kanton BAFU
Phase 1:
Strategische Beschlossene Planung Anhérung
Planung
— e e T e
@tel 3) v v
__~1 Studie Uber Art und Umfang von
Massnahmen und Festlegen <& --+ Prifung
Bestvariante
Phase 2:
Studie tiber Art Anhdrung Verfiigung Sanierungspflicht
und Umfang sowie
Projektierung ‘ . .
Einzelprojekt
v \ v
Projektierung Massnahme Entscheid und Bewilligung Anhdrung
Erstellung Bewilligungsdossier (Sanierungs-)Projekt * (Stellungnahme)
Programmvereinbarung Einzelprojekt .
Verfiigung
Phase 3: v
o \4
Entschadigungs- Programmvereinbarung
gesuch und Umsetzung Massnahme *
Umsetzung i
Einhaltung der '
Projektvorgaben priffen Stichprobenkontrolle
A4 ‘
Anrechnung Kosten Uber
Phase 4: Programmvereinbarung
Abrechnung und ) )
Auszahlung Einzelprojekt Abrechnung und Auszahlung
an den Kanton
Kapitel 4 B
Wirkungskontrolle Wirkungskontrolle priifen
Phase 5: ‘
Erfolgskontrolle Entschadigung abhangig vom Verfahren

Abbildung 4 > Gesamtablauf der Sanierung von Nicht-Wasserkraftanlagen. Die Finanzierung bei Einzel-
projekten und Projekten nach Programmvereinbarungen ist im Handbuch Prorammvereinbarungen im Um-
weltbereich geregelt.
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2.3 Besonderheiten beim Bau von neuen Anlagen und Erweiterung be-
stehender Anlagen

Der in den vorangehenden Kapiteln beschriebene Ablauf der Sanierung beste-
hender Wasserkraft- und Nicht-Wasserkraftanlagen gilt sinngemass auch fur die
Planung, Projektierung und Umsetzung von neuen Anlagen bzw. bei Neukonzes-
sionierungen. Es gelten die folgenden Grundsatze:

= Bei neuen Anlagen oder bei der Erweiterung einer bestehenden Anlage muss
eine wesentliche Beeintrachtigung durch einen veranderten Geschiebehaus-
halt verhindert werden.

= Neue Anlagen missen grundsatzlich flir Geschiebe durchgangig konzipiert
werden.

= Bei der Erstellung neuer Anlagen muss das Gewasser moglichst naturnah ge-
staltet werden (im Sinne Art. 4 WBG und Art. 37 GSchG)

= Bei Hochwasserschutzprojekten darf nur so viel Geschiebe enthommen wer-
den, wie zum Schutz vor Hochwasser unbedingt notwendig ist. Sohlenabsen-
kungen, mit welchen ein Gefalle kleiner als das Talgefalle resultiert, sind zu
vermeiden und nur dann gesetzeskonform, wenn dadurch der Geschiebe-
haushalt im Unterwasser nicht wesentlich beeintrachtigt wird.

= Bei Neuanlagen und Erweiterungen von Anlagen muss der Inhaber der An-
lage aufzeigen, welche Auswirkungen die Anlage auf den Geschiebehaushalt
hat. Es wird empfohlen, dass der Inhaber der Anlage die entsprechenden Ar-
beitsschritte der Studie Uber Art und Umfang der Massnahmen (Kapitel 3) im
Rahmen der Projektierung, beziehungsweise bei Kraftwerksanlagen im Rah-
men des Konzessionsverfahrens durchfihrt.

= Bei Neuanlagen werden Kanton und BAFU im Rahmen der Projektierung, be-
ziehungsweise des Konzessionsverfahrens einbezogen.

= Bei der Erweiterung einer Wasserkraftanlage wird nur der Teil der Massnah-
men entschadigt, welcher die bereits bestehenden Beeintrachtigungen durch
einen veranderten Geschiebehaushalt beseitigt.
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3 Studie uber Art und Umfang
der Massnahmen

31  Uberblick
311  Arbeitsschritte

Ziel der Studie ist es, dass Art und Umfang von Massnahmen an allen Anlagen
in einem Einzugsgebiet feststehen. Mit diesen Angaben kann der Kanton den
Anlageninhabern die Sanierungspflicht verfligen und die Projektierung der fest-
gelegten Massnahmenart im ermittelten Umfang anordnen (siehe Anhang C).

Die Studie uUber Art und Umfang von Massnahmen umfasst acht Arbeitsschritte
(Abbildung 5).

Arbeitsschritte zur Situationsanalyse Fokus Kapitel

| 1) Ist- und Referenzzustand des Gewéssers vertieft untersuchen ‘ . E'n..zugsg::ée&nfa'ztn 32

Arbeitsschritte zur Zieldefinition

| 2) Ziele fiir das Gew#sser und die dazu erforderliche Geschiebefracht festlegen ‘ Zielgewasser 33

| 3) Das Sanierungsziel fiir Anlagen festlegen ‘ Anlagen 34

Arbeitsschritte zur Massnahmendefinition

| 4) Einen Massnahmenkatalog erarbeiten ‘ Anlagen 3.5

| 5) Massnahmenvarianten erarbeiten und bewerten ‘ Anlagen 3.6
6) Die Bestvariante festlegen ‘ Anlagen a7/

| 7) Mit anderen Massnahmen zum Gew3asserschutz koordinieren ‘ Einzugsgebiet 38

Arbeitsschritte zur Umsetzung

| 8) Das Konzept der Wirkungskontrolle festlegen ‘ Aﬂ!.age'?.”"d 39

Abbildung 5 > Arbeitsschritte der Studie liber Art und Umfang von Massnahmen. Der Fokus der Arbeiten
liegt auf unterschiedlichen Perimetern: Im Arbeitsschritt 1 wird das gesamte Einzugsgebiet mit seinen Anlagen
betrachtet. Die Arbeitsschritte 2 und 8 behandeln ausschliesslich die Zielgewasser und die Arbeitsschritte 3
bis 6 behandeln die Anlagen. In Arbeitsschritt 7 wiederum muss das gesamte Einzugsgebiet betrachtet wer-
den. Der Pfeil von Arbeitsschritt 6 zu Arbeitsschritt 3 weist darauf hin, dass das Sanierungsziel der Anlage
Uiberdacht werden muss, wenn keine verhaltnisméssige Massnahme gefunden werden kann, mit welcher das
Sanierungsziel firr eine Anlage erreicht wird.

Situationsanalyse

Arbeitsschritt 1: Als Grundlage fir alle weiteren Planungsschritte muss die Situ-
ation im Gewassersystem bekannt sein. Dazu gehdren eine Beschreibung der
Morphologie und des Geschiebehaushalts der Gewasser im Ist- und im Refe-
renzzustand mit Fokus auf die in der strategischen Planung bezeichneten Ziel-
gewasser sowie eine quantitative Analyse des Einflusses der Anlagen auf diesel-
ben. Dazu werden im Arbeitsschritt 1 die entsprechenden Grundlagen aufberei-
tet, soweit sie nicht bereits im Rahmen der strategischen Planung erarbeitet wor-
den sind.
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Zieldefinition

Arbeitsschritt 2: Die Sanierungsmassnahmen mussen sich an definierten Zielen
fur das Gewasser und die Anlage orientieren. Diese Ziele sind in allgemeiner
Form in Abschnitt 3.3.2 formuliert. Im Arbeitsschritt 2 werden sie fur das zu un-
tersuchende Gewasser quantifiziert und es wird diejenige Geschiebefracht in ei-
nem Gewasser bestimmt, welche erforderlich ist, damit sich gewassertypische
morphologische Strukturen und eine Dynamik einstellen kdnnen, sowie der
Grundwasserhaushalt und der Hochwasserschutz nicht wesentlich beeintrachtigt
werden.

Arbeitsschritt 3: Aus der erforderlichen Geschiebefracht im Gewasser und den
bestehenden Defiziten kann ein Sanierungsziel fur die einzelnen Anlagen im Ein-
zugsgebiet des Gewassers abgeleitet werden.

Massnahmendefinition

Arbeitsschritt 4: Auf der Basis eines Massnahmenkatalogs sollen die am besten
geeigneten Massnahmen bestimmt werden.

Arbeitsschritt 5: In den meisten Fallen ist es notwendig, verschiedene Varianten
zu erarbeiten und diese in einem Variantenstudium zu bewerten. Bei diesem Ar-
beitsschritt ist es besonders wichtig, die verschiedenen Anlagen an einem Ge-
wasser und in dessen Einzugsgebiet gesamthaft zu betrachten und die Mass-
nahmen an den einzelnen Anlagen aufeinander abzustimmen.

Arbeitsschritt 6: Aus den vorgeschlagenen Varianten kann schliesslich eine Best-
variante festgelegt werden, die umgesetzt werden soll.

Arbeitsschritt 7: Die Bestvariante soll mit anderen Massnahmen zum Gewasser-
schutz, insbesondere mit Revitalisierungen koordiniert werden. Unter Umstanden
l&sst sich das Sanierungsziel fur eine Anlage mit verhaltnismassigen Massnah-
men nicht erreichen. In dem Fall muss das Sanierungsziel fur die Anlage (Ar-
beitsschritt 3) Gberdacht werden und es miissen neue Varianten erarbeitet und
bewertet werden (Pfeil in Abbildung 5).

Arbeitsschritt 8: Als letzter Arbeitsschritt soll ein Konzept fur die Wirkungskon-
trolle erarbeitet werden.

3.1.2  Interessenabwagung und Beriicksichtigung Hochwasserschutz

Bei der Geschiebesanierung ist eine Interessenabwagung unerlasslich. Das Sa-
nierungsziel ist formal unabhangig von Interessensabwagungen (gemass Artikel
43a Absatz 1 GSchG). Die Interessensabwéagung wird jedoch bei der Festlegung
der Massnahme durchgefiihrt (Arbeitsschritte 4-7), indem sich der Umfang der
Massnahme auch nach den Interessen des Hochwasserschutzes, den energie-
politischen Zielen, sowie der Verhaltnismassigkeit richtet (Artikel 43a Absatz 2
GSchG) (vgl. Kapitel 3.6).

Den Aspekten des Hochwasserschutzes wird in zweierlei Hinsicht Rechnung ge-
tragen: erstens bei der Definition des Ziels, dass keine Sohlenerosion die Hoch-
wassersicherheit gefahrden soll (Arbeitsschritt 2); zweitens bei der Massnahmen-
planung, bei der Auflandungen, die den Hochwasserschutz beeintrachtigen, ver-
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hindert werden (Arbeitsschritt 5, Kapitel 3.5.4). Letzteres wird gewahrleistet in-
dem maogliche negative Auswirkungen auf den Hochwasserschutz in die Bewer-
tung von Massnahmen und die Auswahl der Bestvariante einfliessen und wo né-
tig begleitende Massnahmen zum Hochwasserschutz in die Planung einbezogen
werden.

3.1.3  Synergien mit bestehenden Untersuchungen

Ubernehmen von Ergebnissen der strategischen Planung

Wenn fir einzelne Arbeitsschritte (Abbildung 5) der Studie Gber Art und Umfang
von Massnahmen bereits Ergebnisse mit dem Detaillierungsgrad einer Vorstudie
bestehen, zum Beispiel aus der strategischen Planung der Kantone oder aus be-
stehenden Geschiebehaushaltstudien, kénnen diese als Grundlage fir die Ver-
fiigung der Sanierungspflicht verwendet werden und missen nicht mehr neu er-
arbeitet werden. Flr Anlagen, fir die alle Arbeitsschritte der Studie bereits durch-
geflihrt wurden oder nicht alle zweckmassig sind, weil es nur eine machbare Mas-
snahme gibt und es keiner Koordination bedarf, kann die Massnahme aus der
strategischen Planung direkt verfligt werden.

Variantenstudium im Rahmen der Projektierung

In einzelnen Fallen ist es zweckmassig, die Arbeitsschritte zur Massnahmende-
finition (Variantenstudium samt Festlegung der Bestvariante) auf Stufe Projektie-
rung erarbeiten zu lassen. Dieses Vorgehen ist dann angezeigt, wenn der Vari-
antenentscheid einen héheren Detailierungsgrad in der Massnahmenplanung er-
fordert, als er mit einer Vorstudie erarbeitet werden kann. Eine Koordination von
Massnahmen im Einzugsgebiet muss dann auf Stufe Projekt sichergestellt sein.
Wenn das Variantenstudium auf die Stufe Projekt verlagert wird, muss dies der
Kanton in der Sanierungsverfligung an den Anlageninhaber anordnen (siehe
auch die Inhalte einer Sanierungsverfugung in Anhang B). Auch in diesen Fallen
muss der Variantenentscheid jedoch durch den Kanton geféllt und verfigt wer-
den.

3.14  Vereinfachte Massnahmenplanung in kleinen Einzugsgebieten

Wo der Aufwand fir die Studie uber Art und Umfang im Verhaltnis zu den maogli-
chen Massnahmen gross ist (weil das Gewasser beispielsweise klein ist), kbnnen
die Massnahmen auf eine einfachere Art und Weise geplant und umgesetzt wer-
den. Die Arbeitsschritte des vereinfachten Vorgehens sind in Kapitel 3.10 be-
schrieben.
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3.2 Ist- und Referenzzustand des Gewassers vertieft untersuchen (Ar-
beitsschritt 1)

3.21  Einfilhrung

Ziele und erwartete Ergebnisse des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt sollen Kenntnisse tber die Morphologie und den Ge-
schiebehaushalt des Gewassers im Referenzzustand und im Istzustand gewon-
nen werden, so dass daraus die Defizite in der Geschiebefracht abgeleitet wer-
den kénnen.

Als Ergebnisse des Arbeitsschrittes werden erwartet:

= Eine Beschreibung der Morphologie und der Dynamik des Gewassers im
Referenzzustand und im Istzustand.

" Eine Liste der Anlagen, welche die Geschiebefracht im Istzustand gegen-
Uber der Fracht im Referenzzustand beeinflussen mit Angaben dartber,
um welches Mass die Geschiebefracht von den Anlagen reduziert wird.

" Ein Langsprofil der Geschiebefracht im Referenzzustand und im Istzu-
stand.
" Eine Beschreibung des Defizits in der Geschiebefracht im Istzustand ge-

geniber der Geschiebefracht im Referenzzustand.

Wurden diese Grundlagen bereits in der strategischen Planung oder in einem
anderen Zusammenhang erarbeitet, kdnnen diese Ergebnisse verwendet wer-
den.

3.2.2 Definition von Naturzustand, Referenzzustand, Istzustand und Defizit

Naturzustand

Der Naturzustand entspricht dem Zustand des Fliessgewéassers ohne anthropo-
gene Eingriffe. Breite, Gerinneform und Verlauf des Gewassers im Naturzustand
sind naherungsweise in historischen Karten oder anderen Dokumenten wie Fotos
dargestellt. Im Naturzustand ist der Geschiebehaushalt nicht anthropogen beein-
flusst.

Referenzzustand

Der Referenzzustand ist der naturnahe Zustand bezlglich Morphologie und
Breite, Abflussregime, Geschiebehaushalt. Der Referenzzustand unterscheidet
sich vom Naturzustand nur durch grossrdumige Waldrodungen, Trockenlegung
von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See (Abbildung 6).
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GF im Naturzustand

Reduktion durch
irreversible
v Veranderungen*

irreversible
Verénderungen*

Referenzzustand ‘ ‘ GF im Referenzzustand

Defizit Reduktion durch
Anlagen

\
Istzustand GF im Istzustand

Abbildung 6 > Referenzzustand im Verhaltnis zu Naturzustand und Istzustand. Adaptiert nach BAFU
und EAWAG (2006). GF = Geschiebefracht. *Als irreversible Ver&nderungen werden bezeichnet:
grossraumige Waldrodungen, Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See.

Referenz fur Abfluss und Geschiebelieferung sind die heutigen klimatischen Be-
dingungen.

Rahmenbedingungen wie veranderter Abfluss, veranderte Geschiebelieferung,
veranderte Breite, werden bei der Zieldefinition bertcksichtigt (vgl. Kapitel
3.3.2ff).

Der Referenzzustand stellt nicht das Ziel der Geschiebesanierung dar. Ziel der
Sanierung ist ein Zustand ohne wesentliche Beeintrachtigungen. Dieser ist dem
Referenzzustand &hnlich (siehe Kapitel 3.3.2ff). Der Referenzzustand dient dazu,
die naturnahe Morphologie und Dynamik als Leitbild zu erkennen und aufzuzei-
gen, wie sich das Gewasser ohne Nutzungen im und am Gewasser entwickeln
konnte. Dartber hinaus bildet der Referenzzustand des Fliessgewassers die Ba-
sis fur die Unterscheidung von wesentlichen und unwesentlichen Beeintrachti-
gungen und damit fur die Bestimmung der erforderlichen Geschiebefracht.

Istzustand

Der Istzustand beschreibt den aktuellen Zustand der Gewasser mit allen Anlagen
und Gewasserverbauungen. Im Istzustand ist der Geschiebehaushalt des Ge-
wassers gegebenenfalls durch Wasserkraftanlagen, Geschiebesammler, Ge-
wasserverbauungen, Kiesentnahmen und andere Anlagen verandert.

Defizit

Das Defizit ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Referenz- und dem Istzu-
stand. Dabei interessieren in erster Linie die Defizite in der Morphologie und der
Geschiebefracht.

3.2.3  Charakterisierung der Morphologie

Morphologische Merkmale

Die Morphologie im Referenz- und im Istzustand kann durch Merkmale auf ver-
schiedenen Skalen beschrieben werden. Auf der Skala des Gewasserabschnitts
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ist das die Gerinneform, auf einer mittleren Skala das Vorkommen und die Aus-
dehnung von Geschiebeablagerungen, insbesondere von Kiesbanken und auf
einer kleinen Skala das Substrat. Als weitere morphologische Merkmale werden
die Breite und das Langsgefalle des Gewassers betrachtet.

Gerinneform

Die Gerinneform ist das Erscheinungsbild des Gewassers aus der Vogelperspek-
tive. In Anlehnung an die Gerinneklassifizierung nach Leopold und Wolman
(1959) und Ahmari und daSilva (2011) lassen sich Schweizer Gewasser gut mit
den folgenden sechs Gerinneformen unterscheiden (Abbildung 7):

(1) Verzweigte Gerinne mit mehr als 2 Teilgerinnen: Der Lauf des Gewassers teilt
sich bei Mittelwasser in mehrere Arme auf. Dazwischen liegen Kiesbanke ohne
Gehdlz. Die Kiesbanke werden bei Hochwasser tberflutet und ihre Lage andert
sich mit jedem Hochwasserereignis. Das Flussbett ist breit und die mittlere Ab-
flusstiefe auch bei Hochwasser relativ gering.

(2) Verzweigte Gerinne mit 2 Teilgerinnen: Sehr ahnlich wie Gerinneform (1). Der
Unterschied besteht in der Anzahl Teilgerinne. Das Flussbett ist im Verhaltnis
zum verzweigten Gerinne mit mehr als 2 Teilgerinnen etwas weniger breit.

(3) Gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken: Gerinne besitzt ein bis mehrere
Teilgerinne. Diese sind durch bewaldete Inseln voneinander getrennt, welche nur
bei grossen Hochwasserereignissen durch Migration der Teilgerinne verandert
werden. Kiesbanke begleiten die Inseln oder bilden sich an geeigneten Stellen
entlang der Ufer.

(4) Gewundenen Gerinnen mit Banken: Es bilden sich Banke in strémungsberu-
higten Zonen entlang des Ufers oder bei lokalen Verbreiterungen. Sie werden bei
Hochwasser uberflutet und sind, mit wenigen Ausnahmen, nicht mit Gehdlz be-
wachsen. Diese Gerinneform kann auch als maandrierendes Gerinne mit Ge-
schiebetrieb bezeichnet werden.

(5) Maandrierenden Gerinne ohne Geschiebetrieb: Bei diesem Typ fliessen
Hoch- und Niedrigwasser in einem und demselben Gerinne ab. Die Sohle besteht
Uberwiegend aus Sand.

(6) Gewunden oder gestreckte Gerinne: Bei steilen Gerinnen mit Gefalle von
mehr als 3 % ist die Gerinneform nicht von der Grosse der Geschiebefracht ab-
hangig, sondern von Geologie und Topographie. Die Gerinneform ist gewunden
oder gestreckt.
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—Karte: Hinterrhein bei
Rhazins.

Fotos: Rotten bei Leuk;
Sense bei Plaffeien.

@ Verzweigte Gerinne mit
mehr als 2 Teilgerinnen.
o PP -_ $

. Alpenrhein bei
Kriessern.

: Schwarzwasser bei
Riischegg;

Argera bei Gifers.

Karte: Limmat bei
Dietikon.

Fotos folgen

. Aare bei Wynau.
. Saane bei
Rougemont;

Toss bei Dattikon.

Karte: Aare bei Grenchen.
Fotos: Aare bei
Grenchen;

Biber bei
Rothenthurm.

. Chirel im
Diemtigtal.

. Schmadri Li-
tschine bei
Stechelberg;
Verzasca bei
Sonogno.

Abbildung 7 > Gerinneformen. Beispiele aus historischen Karten und aus aktuellen Luftbildern.
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Die Gerinneform kann in Abhangigkeit der Hochwassergeschichte variiert haben.
Oft stehen aber historische Karten verschiedener Jahre?, historische Luftbilder
oder Plane der ersten Flusskorrektionen zur Verfiigung. Auf dieser Grundlage
kann die Gerinneform des Referenzzustandes eines Gewassers mit ausreichen-
der Zuverlassigkeit bestimmt werden. Manchmal kann eine frihere Gerinneform
aus Gelandespuren, die in hochaufgeldsten digitalen Gelandemodellen noch
heute sichtbar sind, oder aus einer bestehenden, naturnahen Strecke hergeleitet
werden. Aus denselben Grundlagen kann die geholzfreie Breite des Gewassers
im Referenzzustand ermittelt werden.

Die Gerinneformen im Istzustand kénnen aus aktuellen Karten oder Luftbildern
oder anlasslich einer Feldbegehung bestimmt werden und allenfalls mit Abgren-
zungskriterien verifiziert werden (z.B. mit Ahmari & da Silva 2011, vgl. Anhang
E).

Breite

Die Breite ist ein wesentliches morphologisches Merkmal der Gewasser. Sie ist
abhangig von Abflussregime, Geschiebefracht, Korngrdssen und geologischen
Eigenschaften. Verzweigte Gerinne sind im Verhaltnis zur Abflusstiefe meist
deutlich breiter als gewundene oder gestreckte Gerinne. Die Ubergéange zwi-
schen Sohle, Uferboschungen, Weich- und Hartholzauen sind meist fliessend,
sodass man die Breite je nach Anwendungszweck unterschiedlich definieren
kann:

Fir morphologische Vergleiche von Gewassern wird oft die Wasserspiegelbreite
beim bettbildenden Abfluss (z. B. bei HQ2) verwendet («bordvolle Breite» oder
«Gerinnebreite»). Die Basis zur Bestimmung des Gewasserraums ist die «natir-
liche Sohlenbreite» (BAFU in Arbeit).

Die Breite kann anhand historischer Karten, Korrektionsplanen, Luftbildern und
Referenzstrecken hergeleitet werden. Der benetzte Bereich entspricht in diesen
Grundlagen haufig Mittelwasserverhaltnissen. Es kdnnen aber auch andere Ab-
flussverhaltnisse dargestellt sein.

Die Breite variiert in Fliessrichtung und in Abhangigkeit der Hochwasserge-
schichte teilweise stark. In der Regel wird ein Mittelwert Gber eine morphologisch
einheitliche Fliessstrecke als massgebend betrachtet. Bei Auswertung mehrerer
historischer Karten und Luftbilder kénnen Unterschiede infolge des Abflussge-
schehens und anthropogener Eingriffe aufgezeigt werden.

Falls keine entsprechenden Grundlagen bestehen, kann die Breite durch empiri-
sche Methoden und Faustformeln angendhert werden. Dabei sollte die Gerinne-
form im Referenzzustand berticksichtigt werden.

Langsgefélle

Das Langsgefalle wird im Istzustand aus aktuellen Querprofilvermessungen, aus
topographischen Karten oder aus einem digitalen Hohenmodell ermittelt. Fir den

2 z. B. fiir den Alpenrhein CH/AT: Rémer und Duile-Karte; fiir den Aargau: Michaelis-Karte, fir die ganze
Schweiz: Siegfried-Karten
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Referenzzustand kann das Langsgefalle ebenfalls aus Karten bestimmt werden,
wenn historische Karten mit Hohenlinien vorhanden sind (z. B. die Siegfriedkarte
oder die Wild-Karte). Andernfalls wird das Langsgefalle aus dem Talgefalle ab-
geleitet.

Das Langsgefalle und das Talgefélle unterscheiden sich bei erodierenden und
auflandenden Gewéssern:

= Bei einem erodierenden Gewasser ist das Langsgefalle in der Regel klei-
ner als das Talgefalle.

= Bei einem Gewasser im Zustand der latenten Erosion? ist die Sohle ge-
geniber der seitlich angrenzenden Talebene in der Regel eingetieft. Das
Langsgefalle ist oft kleiner als das Talgefalle.

= Bei einem Gewasser im Gleichgewichtszustand entspricht das Langsge-
falle dem Talgefélle.

" Bei einem auflandenden Gewasser ist das Langsgefalle tendenziell gros-
ser als das Talgefalle und entlang des Gewassers bestehen Uferwalle. Ein
signifikantes Anwachsen des Langsgefélles Uber das Talgefalle hinaus
wird bei Hochwasser durch Laufverlagerungen und Ubersarungen verhin-
dert.

Geschiebeablagerungen

Geschiebe lagert sich bei allen Gerinneformen mit Geschiebetransport in stro-
mungsberuhigten Sohlenbereichen ab. Kies kann flachig oder in Form von Ban-
ken abgelagert werden. Geschiebeablagerungen, insbesondere Kiesbanke, kén-
nen bei Niedrig- und Mittelwasser aus dem Wasser ragen. Aufgrund der Lage
und Anordnung kdnnen folgende Typen von Ablagerungen unterschieden wer-
den (Abbildung 8):

" Ablagerung am Gleitufer einer Krimmung (stationare Kiesbank; bei Mig-
ration des Gewassers beschrankt mobil).

" Ablagerung als Insel in einer Aufweitung oder in einem verzweigten Ge-
wasser (stationare oder mobile Kiesbank).

" An den Ufern alternierend angeordnete Ablagerungen in gestreckten Ge-
wasserabschnitten (stationare oder mobile Kiesbank).

" Ablagerungen hinter Hindernissen (stationare Kiesbank).

" Ablagerungen im Talweg einer Rinne (bei kleinen Hochwasserabfliissen).

Substrat

Das Substrat wird durch das Vorkommen verschiedener Substrattypen an der
Oberflache und durch den Grad der inneren Kolmation beschrieben (Abbildung
9). Es wird beurteilt, ob verschiedene Substrattypen vorkommen oder ob ein Typ
vorherrscht. Die innere Kolmation wird durch die Infiltration von Schwebstoffen
verursacht und durch die Umlagerung der Gewassersohle wieder riickgangig ge-
macht (Dekolmation). Es wird untersucht wie stark die Sohle kolmatiert ist. Das

3 Bei einem Gewésser im Zustand der latenten Erosion ist die zugefiihrte Geschiebefracht kleiner als die trans-
portierbare Geschiebefracht. Eine Eintiefung der Sohle wird durch grobes Sohlenmaterial verhindert.
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Vorgehen zur Aufnahme und Auswertung der Substrateigenschaften ist in An-
hang H beschrieben.

Bei der Beurteilung der Kolmation sind die geologischen Verhaltnisse und die
Abflussgeschichte zu berlcksichtigen. In Gewassern mit natlrlicherweise hoher
Tribung (zum Beispiel Einzugsgebiete mit Flysch, Mergel, Schiefer) kolmatiert
die Sohle schneller, als diejenige von Gewassern in Einzugsgebieten mit harten
Gesteinen (zum Beispiel Kalk, Granit). Ist seit langer Zeit kein Hochwasserereig-
nis aufgetreten, bei dem die Sohle mobilisiert wurde, so ist ebenfalls von ver-
starkter Kolmation auszugehen.

| / \\5
\ ernerfolxly L=~
V / 3 /
4 1 4 Py
\ :

Alternierend angeordnete
Banke in gestrecktem Lauf

Bank am Gleitufer

Bank im Unterwasser
eines Hindernisses

Bank in Flussmitte

frozes s

S é‘ﬁ‘f
//Mml Lc-mlbni-h —

Abbildung 8 > Unterschiedliche Kiesbankstrukturen in der Sihl bei Ziirich. Fliessrichtung von Siid nach
Nord. Wild Karte 1843-51. Massstab 1:15'000.

Fir den Referenzzustand darf man davon ausgehen, dass bei verzweigten Ge-
rinnen (Gerinneformen 1 und 2 in Abbildung 7) die Geschiebeablagerungen auf
der Sohle dominieren (Substrattypen 2 und 3 von Abbildung 9 vorherrschend)
oder alle gleichmassig vorkommen und die Sohle vergleichsweise wenig kolma-
tiert ist. Bei gewundenen Gerinnen dirfte entlang von Gleithdngen vor allem Ge-
schiebe abgelagert sein (Substrattyp 2 und 3 von Abbildung 9) und im Talweg
mehrheitlich Sohlenmaterial mit Geschiebe durchsetzt oder abgepflastertes Soh-
lenmaterial vorkommen (Substrattyp 4 und 5 von Abbildung 9 vorherrschend).
Die Sohle durfte vergleichsweise wenig bis mittelmassig kolmatiert sein (Kolma-
tionsgrad 1 bis 3 in Abbildung 9). Vom Geschiebedefizit unbeeinflusste Ver-
gleichsstrecken mit ahnlicher Neigung und &hnlichem Abfluss (zum Beispiel
oberhalb von Anlagen) kénnen Hinweise auf das Substrat im Referenzzustand
liefern.
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1: Sch\nebstoffablagemngen
Sand, Silt.

2. Feingeschiebe
Feinere Anteile des regelmassig
transportierten Geschiebes.

3:  Grobgeschiebe
Grobere Anteile des regelmassig
transportierten Geschiebes.

P
4 Sohlenmaterial mit Geschiebe
Zwischen den grossen Kémemn des Sohlen-

materials sind Kdrner des Geschiebes abge-
lagert

5.  Grobes Solienn’amnal
Grosse Kdrner des Sohlenmaterials
dominieren.

1: Keine Kolmation.
Unter den Deckschichtkérnern hat es vor
allem Kies und wenig Sandablagerungen.

2:  Geringe Kolmation.
Unter den Deckschichtkérnern hat es wenig
siltige und tonige Ablagerungen.

3:  Mittlere Kolmation.
Der Porenraum ist etwa zu einem Viertel mit
siltigen und tonigen Ablagerungen verfilt.

Der Porenraum ist etwa zur Halfte mit
siltigen und tonigen Ablagerungen verfillt.

5 Vollstindige Kolmation.
Der Porenraum ist praktisch flichendeckend
mit siltigen und tonigen Ablagerungen verfillt.

Abbildung 9 > Links: Substrattypen. Beispiel Kander unterhalb des Zusammenflusses mit der Simme. Die
absoluten Korngréssen der Substrattypen sind gewasserspezifisch. Die Bilder 2 bis 5 haben ungefahr den
gleichen Massstab. Rechts: Grad der inneren Kolmation.
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3.24  Charakterisierung der Gewéasser aufgrund von Auflandungs-, Gleichgewichts-
, Erosions- oder latentem Erosionszustand

In Bezug auf den Geschiebehaushalt kénnen Gewasserstrecken in Auflandungs-
strecken, in Gleichgewichtsstrecken (auch als Umlagerungsstrecken bezeich-
net), Strecken mit latenter Erosion und in Erosionsstrecken unterteilt werden (Ta-
belle 1).

Auflandungsstrecken kommen hauptsachlich oberstrom der Einmiindung in Seen
(zum Beispiel Alpenrhein) oder von Rieden und Mooren (zum Beispiel Alte Aare,
Minster) vor. Der Sattigungsgrad* ist grosser als 1. In Auflandungsstrecken sind
die Korngréssenverteilungen des transportierten Geschiebes und des Sohlenma-
terials identisch.

Bei Gleichgewichtsstrecken entspricht die Geschiebezufuhr der transportierba-
ren Geschiebefracht und der Sattigungsgrad betragt 1. Oft handelt es sich um
postglaziale Auflandungsstrecken, bei denen der Auflandungsprozess seit lan-
gem abgeschlossen ist. In Gleichgewichtsstrecken sind die Korngréssenvertei-
lungen des transportierten Geschiebes und des Sohlenmaterials identisch.

Viele Schweizer Fliessgewasser befinden sich im Zustand der latenten Erosion.
Die Geschiebezufuhr ist kleiner als die transportierbare Geschiebefracht (Satti-
gungsgrad kleiner als 1) und eine stabile Deckschicht aus vergleichsweise gro-
bem Sohlenmaterial verhindert Erosionen. Die Deckschicht bildet sich, wenn bei
Hochwasserabfluss verhaltnismassig wenig Geschiebe herangefihrt wird und
die feinen Kornfraktionen aus der Unterschicht ausgetragen werden. Sie wird erst
bei grossen Hochwasserabfliissen Gber dem Grenzabfluss Qp aufgerissen. Das
transportierte Geschiebe bei Abflissen kleiner als Qp ist feiner als das Unter-
grundmaterial.

Bei Erosionsstrecken ist die Geschiebezufuhr kleiner als die transportierbare Ge-
schiebefracht (Sattigungsgrad kleiner als 1) und der Abfluss deckt das Geschie-
bedefizit aus der Sohle, womit sich die Sohle eintieft. Erosionsstrecken kommen
vorwiegend im oberen Einzugsgebiet von Gewassersystemen vor. Die Korngros-
senverteilungen des transportierten Geschiebes und des Sohlenmaterials sind
identisch.

4 Als Sattigungsgrad (auch relativer Geschiebetransport) wird das Verhaltnis zwischen zugefiihrter Geschiebe-
fracht und transportierbarer Geschiebefracht bezeichnet.
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Tabelle 1: Charakterisierung der Gewasser aufgrund des Geschiebehaushalts

Sattigungsgrad > 1

ger Auflandungsten-
denz. Die Sohle hebt
sich parallel an oder das
Langsgefalle nimmt zu

Gewasser / Prozesse Korngréssenvertei- Beispiele im Naturzu-
Sattigungsgrad lung Geschiebe/Soh- | stand

lenmaterial
Auflandungsstrecke / Gewasser mit langfristi- | Korngréssen Ge- Geschiebefiihrende Ge-

schiebe = Korngros-
sen Sohlenmaterial

wasser, die in Seen
minden: Alpenrhein un-
terhalb Chur, Urner
Reuss unterhalb Erst-
feld, Ticino in der Maga-
dinoebene;
Geschiebefiihrende Ge-
wasser, die in verlan-
dete Seen oder in Riede
minden: Wyna ober-
halb Zetzwil, Aare
Aarberg bis Biren

Gleichgewichtsstrecke /
Sattigungsgrad = 1

Gewésser mit Fixpunkt
im Unterwasser. Die
Sohlenlage schwankt
um einen Mittelwert und
ist langfristig im Gleich-
gewicht. Im Gegensatz
zur Auflandungsstrecke
andert sich die Lage und
die Hohe des Fixpunktes
nicht.

Korngréssen Ge-
schiebe < Korngrés-
sen Sohlenmaterial

Aare vor Brugg, Limmat
vor Oetwil, Reuss vor
Bremgarten, Brenno in
den Auen bei Marogno
und Loderio.

Strecke in latenter Ero-
sion /
Sattigungsgrad < 1

Gewasser, bei dem die
Geschiebefracht kleiner
als die transportierbare
Geschiebefracht ist,
aber wegen der groben
Deckschicht nur bei sehr
grossen Hochwassern
Sohlenerosionen auftre-
ten.

Korngrossen Ge-
schiebe < Korngros-
sen Sohlenmaterial

Mehrheit der Schweizer
Flusse: Sihl Schindel-
legi bis Adliswil, Doubs
im CH-Abschnitt., Urner
Reuss von Géschenen
bis Amsteg.

Erosionsstrecke /
Sattigungsgrad < 1

Gewasser mit fortschrei-
tender Erosion bei
Hochwasserabfluss.

Korngréssen Ge-
schiebe < Korngros-
sen Sohlenmaterial

Viele Gewasserober-
laufe, insbesondere
Wildbache.
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Abbildung 10 > Zusammensetzung von Sohlenmaterial und Geschiebe. Links: Sohlenmaterial grober als
Geschiebe, Beispiel Brenno; rechts: Sohlenmaterial und Geschiebe identisch, Beispiel Alpenrhein. Fotos
Flussbau AG sAH.

3.2.5 Quantifizieren der Geschiebefracht

Bedeutung der Geschiebefrachtabschéatzungen

Die Geschiebefrachten im Referenz- und im Istzustand bilden die wichtigste
Grundlage fir die Planung von Geschiebemassnahmen und damit der Sicher-
stellung von Hochwasserschutz und 6kologischen Zielen.

Ansétze zur Quantifizierung der Geschiebefracht

Zur Charakterisierung der fiir die Gewassermorphologie typischen Geschiebe-
fracht wird die mittlere jahrlich transportierte Geschiebefracht verwendet.

Die Geschiebefrachten entlang eines Gewassers werden bestimmt, in dem die
Geschiebelieferung aus allen Seitenbachen des Einzugsgebiets ermittelt und
dabei der Einfluss der Anlagen berucksichtigt wird.

Auf langen Strecken miissen Sohlenerosionen, Ablagerungen und der Abrieb
ebenfalls bertcksichtigt werden. Fir den Istzustand kénnen diese Sohlenveran-
derungen durch die Auswertung von Querprofilvermessungen verschiedener
Jahre abgeschéatzt werden oder mit Hilfe einer numerischen Simulation quantifi-
ziert werden. Im Referenzzustand sind Ablagerungen nur in ausgewiesenen Auf-
landungsstrecken massgebend. Der Abrieb kann nach dem Gesetz von Stern-
berg und einem Abriebskoeffizienten berechnet werden, der von der Gesteinsart
abhangig ist (siehe zum Beispiel Bezzola 2019).

Im Anhang D werden sechs etablierte Ansatze vorgestellt mit praktischen Hin-
weisen zu deren Anwendung. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Ge-
schiebefracht konnen gross sein. Es ist daher wichtig sie zu minimieren, indem
die Geschiebefrachten bestmdglich und mithilfe Kombination verschiedener die-
ser Ansatze bestimmt wird.
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Die Geschiebefracht im Referenzzustand

Die Geschiebefracht im Referenzzustand GFrererenz €ntspricht der Geschiebe-
fracht im Istzustand GFy plus/minus der Anderung der Geschiebefracht durch
Anlagen A:

GFReferenz = GFist = A.

Daraus folgt, dass die Geschiebefracht im Referenzzustand hinsichtlich Klima,
Bewaldung, Geschiebeherde, etc. auf dem heutigen Zustand des Einzugsgebie-
tes basiert.

Defizite im Geschiebehaushalt

Die Differenz zwischen der Geschiebefracht im Istzustand und der Geschiebe-
fracht im Referenzzustand zeigt die Defizite im Geschiebehaushalt des Gewas-
sersystems.

Einfluss von Anlagen auf die Geschiebefracht

Anlagen im Gewasser wirken sich unterschiedlich auf die Geschiebefracht aus.
Stauseen, Flussstauhaltungen oder Kiesentnahmen fiihren in der Regel zu einer
Reduktion der Geschiebefracht. Das heisst, dass zur Bestimmung der Geschie-
befracht des Referenzzustandes deren Riickhalt oder die Entnahmen zur Ge-
schiebefracht im Istzustand dazuzuzahlen sind.

Der Einfluss von Geschiebesammlern und Gewasserverbauungen ist teilweise
etwas differenzierter:

Geschiebesammler flihren dann zu einer Reduktion der Geschiebefracht, wenn
im Sammler mehr Kies zurtickgehalten und enthommen wird, als im Referenzzu-
stand in der Unterwasserstrecke weiter transportiert werden konnte.

Wildbachsperren flihren zumindest bei grossen Hochwasserereignissen zu einer
bedeutenden Reduktion der Geschiebefracht. Bei kleinen Hochwasserereignis-
sen, bei welchen auch im Zustand ohne Wildbachsperren die Sohle nicht ero-
dierte, sind die Unterschiede zwischen der Geschiebefracht im Referenz- und im
Istzustand gering.

Gewasserverbauungen auf Schwemmkegeln (Kanalisierung, Bachschalen) ver-
hindern die Ablagerung von Geschiebe und fiihren daher, verglichen mit dem
Referenzzustand zu einer Erhdhung der Geschiebefracht. Im Referenzzustand
kam es bei grossen Hochwasserereignissen zu einer Ubersarung des
Schwemmkegels, wodurch die Geschiebefracht und der Geschiebeeintrag in den
Vorfluter stark abnahm. Bei kleinen Hochwasserereignissen sind die Unter-
schiede eher gering.

Dementsprechend haben Wildbachverbauungen und die Kanalisierung der Ge-
wasser auf Schwemmkegeln gegensatzliche Wirkungen. Die summierte Wirkung
der zwei Anlagen ist stark von den spezifischen Verhaltnissen abhangig und kann
sich ausgleichen oder die Fracht kann im Unterwasser vergrossert oder verklei-
nert werden.
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Die Einengung und Kanalisierung von Gewassern fiihrt oft zu Sohlenerosion und
einer Zunahme der Geschiebefracht in Fliessrichtung. Wird die Sohle mit Schwel-
len gesichert, so wird dieser Prozess reduziert oder verhindert.

Mit Uferverbauungen wird der Eintrag von Geschiebe infolge Ufererosion verhin-
dert.

Langsprofil der Geschiebefracht

Auf Grundlage der ermittelten Geschiebefrachten, dem Einfluss von Anlagen so-
wie dem Abrieb wird ein Langsprofil der mittleren jahrlichen Geschiebefracht her-
geleitet und dargestellt (Abbildung 11 >).

Bei der Herleitung des Langsprofils der Geschiebefracht im Referenzzustand und
im Istzustand muss das Transportvermdgen in den Zwischenstrecken zwischen
zwei Seitenzubringern bericksichtigt werden.

In Gleichgewichtsstrecken wird Geschiebe ablagerungsfrei flussabwarts ver-
frachtet. Die Geschiebefracht nimmt dann nur mit dem Abrieb ab.

In Auflandungsstrecken muss ausserdem eine Abnahme der Fracht in Fliessrich-
tung berticksichtigt werden. Auflandungsstrecken bestanden beispielsweise im
Oberwasser von Seen. Die Annahme einer Auflandungsstrecke im Referenzzu-
stand muss gut plausibilisiert werden. Morphologische Modellrechnungen kon-
nen helfen, Auflandungsstrecken im Referenzzustand zu identifizieren. Fur den
Istzustand kann Auflandung durch die Auswertung von Querprofilvermessungen
verschiedener Jahre abgeschatzt werden.

In Erosionsstrecken nimmt die Geschiebefracht zu, es sei denn, der Abrieb ist
grosser als die Erosionsraten.

Geschiebefracht [m°/a]

Distanz [km]

Abbildung 11 > Schematisches Einzugsgebiet (links) und Geschiebefrachtdiagramm entlang des Flusslaufs
(rechts) fiir den Istzustand (graue Linie) und den Referenzzustand (rote Linie). A1 und A2 sind Anlagen, Buchstaben
A-J bezeichnen Punkte im Einzugsgebiet, fir die eine Geschiebefracht hergeleitet wurde.

Langsprofil Fracht im Istzustand (graue Linie): In diesem fiktiven Beispiel wurden verschiedene An-

satze verwendet, um fiir die Punkte A bis J entlang der Fliessstrecke die Fracht im Istzustand zu
bestimmen:
A: Geschiebelieferung aus dem Oberlauf: Abschéatzen von Ereignisfrachten bei Hochwasser in Tei-
leinzugsgebieten und umrechnen auf die jahrliche Fracht (Ansatz 2).
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B: Das Geschiebe wird in einer Gleichgewichtsstrecke ablagerungsfrei transportiert. Die Geschie-
befracht nimmt durch den Abrieb in Fliessrichtung ab.

C: Geschiebelieferung aus dem Seitenzubringer mit Geschiebesammler (Anlage A1): Auswerten
der Daten aus der Bewirtschaftung des Sammlers (Ansatz 1), Beurteilen der Geschiebedurchgéan-
gigkeit und Abschatzen der unterhalb des Sammlers mobilisierten und transportierten Geschiebe-
fracht bei Hochwasser (Ansatz 2).

D: Das Geschiebe wird in einer Gleichgewichtsstrecke ablagerungsfrei transportiert. Die Geschie-
befracht nimmt durch den Abrieb in FlieRrichtung ab.

E: Geschiebelieferung aus dem Seitenzubringer: Ubertragen der Geschiebefracht aus Vergleichs-
gewassern, zum Beispiel aus den Zubringern von Punkt A und den Daten von Anlage A1 (Ansatz
3).

F: Auflandungsstrecke: Die Abnahme der Geschiebefracht entlang der Fliessstrecke wird aus beo-
bachteten Sohlenveranderungen ermittelt (Ansatz 5). Die Geschiebefracht nimmt ausserdem auch
durch den Abrieb in Flief3richtung ab.

G: Keine Geschiebelieferung aus dem Seitenzubringer (Seeausfluss).

H: Die Geschiebefracht wird mit einer Transportrechnung in der flachen Schliisselstrecke bestimmt
(Ansatz 4).

I: Abnahme der Geschiebefracht an einer Baggerstelle (Anlage A2) wird tber Kiesentnahmestatisti-
ken hergeleitet (Ansatz 1).

J: Der resultierende Geschiebeeintrag in den See wird Uberprift und das Langenprofil allenfalls an-
gepasst, indem Daten zum Langenwachstum des Deltas ausgewertet werden (Ansatz 1).

Fracht im Referenzzustand (rote Linie): wird bestimmt, indem Einfluss von Anlagen entfernt wird:

C: Das im Sammler zurlck gehaltene und entnommene Geschiebe wird zum Teil in den Vorfluter
transportiert und zum Teil bei Hochwasser auf dem Schwemmkegel abgelagert. Die Geschiebezu-
fuhr aus dem Seitenzubringer nimmt zu.

D: Die Fracht im Referenzzustand kann nicht mehr ablagerungsfrei transportiert werden. Die Fracht
nimmt flussabwarts ab (grésserer Gradient, aber auf hdherem Ausgangsniveau).

I: Ohne Kiesentnahmen wird mehr Geschiebe in den See transportiert und im Delta (Punkt J) abge-
lagert.

3.3 Ziele fiir das Gewasser und die erforderliche Geschiebefracht festle-
gen (Arbeitsschritt 2)

3.3.1  Einfilhrung

Ziele und Ergebnisse des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt sind die Ziele fiir das Gewasser sowie die Anforderun-
gen an die Geschiebefracht definiert.

Als Ergebnisse des Arbeitsschrittes werden erwartet:

= Eine Beschreibung der im Zielzustand angestrebten morphologischen
Strukturen.
] Die Geschiebefracht, die in den Gewéasserabschnitten erforderlich ist, um

diese Ziele zu erreichen.

] Die Geschiebefracht, die erforderlich ist, um den Hochwasserschutz und
den Grundwassershaushalt nicht zu beeintrachtigen.
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3.3.2  Uberblick iiber Sanierungsziele und Anforderungen ans Geschiebe

Ubergeordnetes Ziel

Als Ubergeordnetes Ziel fir die Gewasser steht im Artikel 43a GSchG, dass die
einheimischen Tiere und Pflanzen, deren Lebensrdume, der Grundwasserhaus-
halt und der Hochwasserschutz nicht wesentlich beeintrachtigt werden. Mass-
nahmen zur Sanierung des Geschiebehaushalts dienen diesem Ubergeordneten
Ziel (Abbildung 12). Ob das libergeordnete Ziel erreicht werden kann, hangt aber
auch von Faktoren ab, die unabhangig vom Geschiebehaushalt sind: Zum Bei-
spiel kann der Fischbestand in einem Gewasser trotz unbeeintrachtigtem Ge-
schiebehaushalt durch physikalisch-chemische Parameter wie Wasserqualitat
und Temperatur oder durch Wanderhindernisse beeintrachtigt sein.

Ubergeordnete Ziele
(A, 43a GSoh)

Konkrete Ziele
{Art. 42a GSch)

Anforderungen
(\Vollzugshilfe)

Tiere, Pflanzen und
Lebensrdume

Grundwasserhaushalt
und Hochwasserschutz

keine wesentliche
Beeintréchtigung

Merphologie und
Dynamik

Sohlenlage

v

v

Anforderung 1 an die
Geschiebefracht

Anforderung 2 an die
Geschiebefracht

-

erforderliche Fracht

Abbildung 12 > Ubergeordnete und konkrete Ziele der Geschiebesanierung. Aus den konkreten Zielen
werden Anforderungen an die Geschiebefracht gestellt, auf welche die Massnahmen ausgerichtet werden.
Erreicht die Geschiebefracht im Gewasser das erforderliche Mass, besteht keine wesentliche Beeintrachti-
gung mehr durch einen veranderten Geschiebehaushalt.

Konkrete Ziele und Anforderungen ans Geschiebe

Das ubergeordnete Ziel fur Tiere, Pflanzen und Lebensrdume wird daher in der
Gewasserschutzverordnung weiter konkretisiert: Die morphologischen Struktu-
ren oder die morphologische Dynamik des Gewassers darf nicht nachteilig ver-
andert sein (Art. 42a GSchV). Geschiebetrieb und Morphologie sollen naturna-
hen Verhaltnissen entsprechen (Art. 1 Abs. 2 Anhang 1 GSchV). Ziele fir den
Grundwasserhaushalt und den Hochwasserschutz werden anhand der Sohlen-
lage konkretisiert.

Weil morphologische Strukturen und die Sohlenlage auch von der Grosse der
Geschiebefracht abhangig sind, konnen die konkreten morphologischen Ziele mit
einer erhéhten Geschiebefracht und in manchen Fallen — insbesondere in Rest-
wasserstrecken und Auengebieten — mit ausreichend haufigen Hochwasserer-
eignissen, welche das Geschiebe umzulagern vermdégen, erreicht werden. Aus
den konkreten Zielen werden deshalb Anforderungen an die Geschiebefracht ab-
geleitet.
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Erforderliche Geschiebefracht

Die notwendige Geschiebefracht, um die Ziele zu erreichen, wird hier als «erfor-
derliche Geschiebefracht» bezeichnet. Wird sie im Gewasser erreicht oder Uiber-
schritten, kann man davon ausgehen, dass die Ubergeordneten Ziele erreicht
werden, das heisst, dass Tiere, Pflanzen und deren Lebensraume sowie der
Grundwasserhaushalt und der Hochwasserschutz nicht mehr durch einen veran-
derten Geschiebehaushalt wesentlich beeintrachtigt sind (Abbildung 12).

Zielzustand

Der Zielzustand ist dem Referenzzustand maoglichst ahnlich. Die Morphologie
und die Sohlenlage mussen aber nicht genau dem Referenzzustand entspre-
chen. (siehe konkrete Ziele in den Kapiteln 3.3.3-3.3.7). Unwesentliche Beein-
trachtigungen sind erlaubt (Abbildung 13). In Auen nationaler Bedeutung wird je-
doch der ungeschmalerte Naturzustand angestrebt.

Die Gerinneform im Zielzustand soll dem gleichen Typ (Abbildung 7) zugeordnet
werden kdnnen wie im Referenzzustand; die Formen dirfen aber weniger stark
ausgepragt sein. Eine quantitative Zieldefinition fur die Gerinneform in Funktion
der relativen Breiten (Verhaltnis Breite zu Abflusstiefe) wird in Schalchli & Hunzin-
ger (2020) vorgeschlagen.

Eine Morphologie und Sohlenlage ahnlich dem Referenzzustand kann sich nur
einstellen, wenn:

o ausreichend Raum mit naturlicher Sohle und unbefestigten Uferbereichen
vorhanden ist,
o das Abflussregime ahnlich ist wie im Referenzzustand, und
o die Geschiebelieferung ahnlich ist wie im Referenzzustand.
nicht Reduktipn durch
beeintrachtigt imeversile
v Veranderungen
Referenzzustand GF im Referenzzustand
unwesentich
beeintrachtigt
Zielzustand H erforderliche Fracht
A
wesentlich Erh6hung durch
beeintrachtigt Massnahmen
Istzustand GF im Istzustand

Abbildung 13 > Zielzustand im Verhaltnis zu Referenzzustand und Istzustand und die entsprechenden
Geschiebefrachten (GF). Adaptiert nach BAFU und EAWAG (2006). *Als irreversible Veranderungen werden
bezeichnet: grossrdumige Waldrodungen, Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewésserumleitungen in
einen See.
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Besondere Rahmenbedingungen

Es gibt Sanierungsfalle, wo ausreichend breite Gewasserabschnitte fehlen, die
Abflussdynamik stark reduziert ist oder die Geschiebelieferung reduziert ist.
Diese besonderen (externen) Rahmenbedingungen verhindern eine naturnahe
Morphologie und Sohlenlage. Die oben genannten Ziele kénnen in diesem Fall
nicht vollstandig erreicht werden und werden «nach unten» angepasst (Abbil-
dung 14).

Bei der Formulierung von besonderen Rahmenbedingungen wird vorausgesetzt,
dass die Renaturierungsmassnahmen gemass strategischer Planung der Kan-
tone, Hochwasserschutzprojekten und Restwassersanierungen nach Art. 31-33
und Art. 80 GSchG umgesetzt sind.

nicht Reduktion durch
beeintrachtigt |rre\(_er3|ble "
Veranderungen
v
Referenzzustand GF im Referenzzustand
unwesentich
beeintrachtigt
‘ Zielzustand ‘ erforderliche Fracht
A
‘ angepasster Zielzustand ‘ angepasste erf. Fracht
wesentlich Erhdhung durch
beeintréchtigt Massnahmen
Istzustand GF im Istzustand

Abbildung 14 > Anpassung der Ziele, wenn unabanderliche besondere Rahmenbedingungen natur-
nahe Strukturen und Dynamik verhindern. *Als irreversible Veranderungen werden bezeichnet:
grossraumige Waldrodungen, Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See.

Es gibt insgesamt fiinf unterschiedliche Situationen oder Rahmenbedingungen,
die bei der Zieldefinition zu beachten sind: Sanierungen in naturnahen Gewas-
sern, in Auengebieten nationaler Bedeutung, in Gewassern mit eingeschrankter
Breite, mit verandertem Abflussregime oder veranderter Geschiebelieferung (Ta-
belle 2). Je nach Situation missen Details der oben genannten Ziele und Anfor-
derungen angepasst werden. Sie sind in den folgenden Kapiteln 3.3.3 bis 3.3.7
beschrieben.
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Tabelle 2 > Ubersicht iiber Rahmenbedingungen und Zieldefinitionen.

Symbolbilder
Situation Naturnahe Gewads- | Auengebiet natio- Gerinnebreite Abflussregime Geschiebelieferung
serabschnitte vor- | naler Bedeutung eingeschrankt verandert flussaufwarts ver-
handen oder durch andert
Revitalisierung mog-
lich
Ziel Morphologie und Morphologie und Reduziert, Reduziert, situativ Reduziert, abhangig
Morphologie | Dynamik ahnlich wie | Dynamik wie im massgebend ist skaliert. von
im Referenzzustand. | Referenzzustand . potenziell Geschiebezufuhr.
erreichbare
Gerinnebreite,
welche nur durch
harte
Randbedingungen
beschrénkt ist
(«Sollzustand» in
Wasserbauprojekten
).
Ziel Langsgefélle ist ahn- | Sohlenlage wie im Keine Auflandung Langsgefélle ist ahn- | Keine Auflandung
Sohlenlage lich dem Referenz- | Referenzzustand. iiber das Talgefélle. | lichdem Referenz- | {iber das Talgefalle.
zustand. In Auflan- zustand.
dungsstrecken: Kein Auflandung
Langsgefalle ist nicht iber das Talgefalle.
grosser als Talge-
falle.
Anforderung | Erforderliche Fracht | Frachtim Referenz- | Erforderliche Fracht | Erforderliche Fracht | Erforderliche Fracht
an die nach Methoden von | zustand. nach Methoden von | skaliert. = Geschiebezufuhr.
Geschiebe- Kapitel 3.3.8. Kapitel 3.3.8.
fracht
Kapitel 3.33 334 3.35 3.36 337
3.3.3  Ziele und Anforderungen an Geschiebefracht bei naturnahen Gewésserab-
schnitten
Situation

In den meisten Féllen gibt es im Gewassersystem naturnahe Gewasserab-
schnitte oder solche, die sich zu einem naturnahen Gewasserabschnitt revitali-
sieren lassen (Abbildung 15). Die entsprechenden Abschnitte zeichnen sich
dadurch aus, dass ihre Breite nicht eingeschrankt ist oder dass das Potenzial
besteht, sie auf die natiirliche Sohlenbreite zu verbreitern, dass ihre Wasserfih-
rung naturnah ist und dass die Geschiebelieferung einzig durch die sanierungs-
pflichtigen Anlagen beeinflusst ist. Der Gewéasserabschnitt ist fir morphologische
Prozesse ausreichend lang, also mindestens etwa 10-mal so lang wie das Ge-
rinne im Referenzzustand breit ist. Die unten definierten Ziele sind in den bezlig-
lich Breite und Abflussregime naturnahen Abschnitten erreichbar.
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Abbildung 15 > Links: Von den Zielgewésserabschnitten 1 bis 3 gibt es einen naturnahen Abschnitt 2.
Rechts: Beispiel Basse Allaine.

Konkrete Ziele fiir die Morphologie und Sohlenlage

Ziel 1: Morphologie

e Die Gerinneform des Gewaéssers ist ahnlich wie im Referenzzustand
(gleicher Typ).

e Geschiebeablagerungen haben eine ahnliche Ausdehnung und Machtig-
keit wie im Referenzzustand.

e Die ortliche Verteilung der Substrattypen ist anteilsmassig ahnlich wie im
Referenzzustand. Die Geschiebeablagerungen werden mehr als einmal
im Jahr erneuert.

Ziel 2: Sohlenlage

e Die Sohle und der mit dem Fliessgewasser korrespondierende Grund-
wasserspiegel liegen genltigend hoch, so dass das nutzbare Grundwas-
servorkommen nicht beeintrachtigt ist.

e Das Langsgefalle im Gewasser ist ahnlich wie im Referenzzustand.

e Fir Gewasser, welche im Referenzzustand eine Auflandungstendenz
haben: Das Langsgefalle im Gewasser ist nicht grosser als das Talge-
falle.

Anforderung an die Geschiebefracht

Die Geschiebefracht ist so gross, dass sich in den naturnahen Abschnitten eine
Morphologie und Dynamik und eine Sohlenlage wie oben beschrieben einstellen
kénnen. Die erforderliche Geschiebefracht kann mit den Methoden von Kapitel
3.3.8 bestimmt werden.

3.34  Ziele und Anforderungen an Geschiebefracht bei Auen nationaler Bedeutung

Situation

Eine Anlage verursacht eine wesentliche Beeintrachtigung in einer Aue von nati-
onaler Bedeutung.
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Abbildung 16 > Links: Von den Zielgewdasserabschnitten 1 bis 3 gibt liegt Abschnitt 2 in einem Auen-
gebiet nationaler Bedeutung. Rechts: Beispiel Biinz bei Moriken-Wildegg.

Konkrete Ziele fiir die Morphologie und die Sohlenlage

Die in Art. 4 Auenverordnung festgelegten Schutzziele verlangen die unge-
schmalerte Erhaltung und, soweit es sinnvoll und machbar ist, die Wiederherstel-
lung der natirlichen Dynamik des Wasser- und Geschiebehaushalts sowie die
Erhaltung der geomorphologischen Eigenart:

Ziel 1: Morphologie

e Die Gerinneform des Gewassers entspricht moglichst dem Referenzzu-
stand.

e Geschiebeablagerungen haben maglichst eine Ausdehnung und Mach-
tigkeit wie im Referenzzustand.

e Die drtliche Verteilung der Substrattypen ist anteilsmassig maglichst wie
im Referenzzustand. Die Geschiebeablagerungen werden mehr als ein-
mal im Jahr erneuert.

e Weitere auentypische Strukturen - beispielsweise Trockenterrassen, Alt-
laufe, Giessen oder vermoorte Senken - entsprechen moglichst dem Re-
ferenzzustand.

Ziel 2: Sohlenlage

e Die Sohle und der mit dem Fliessgewasser korrespondierende Grund-
wasserspiegel liegen genligend hoch, so dass auentypische Feuchtge-
biete und Giessen wie im Referenzzustand benetzt sind.

e Die Sohle liegt genitigend hoch, so dass an das Gewasser angrenzende
Auengebiete bei Hochwasser regelmassig iberflutet werden.

Anforderungen an die Geschiebefracht

Wenn sinnvoll und machbar sollte die Geschiebefracht der Fracht im Referenz-
zustand entsprechen. Die Geschiebefracht muss aber mindestens so gross sein,
dass sich eine naturnahe Morphologie und Dynamik einstellen kann. Die minimal
erforderliche Geschiebefracht kann mit den Methoden von Kapitel 3.3.8 ermittelt
werden.
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335 Ziele und Anforderungen an Geschiebefracht bei eingeschrankter Breite
Situation

In einigen Fallen ist die Gewasserbreite auf der ganzen Lange des Zielgewassers
unterhalb einer Anlage eingeschrankt und es ist nicht absehbar, dass die natirli-
che Sohlenbreite je erreicht werden kann, weil zum Beispiel harte Randbedin-
gungen wie Siedlungen oder wichtige Verkehrsinfrastrukturanlagen die verfug-
bare Breite einschranken (Abbildung 17).

Abbildung 17 > Links: Situation mit eingeschrankter Breite: Von den Zielgewésserabschnitten 1 bis 3
gibt es keinen, in welchem sich eine natiirliche Sohlenbreite realisieren liesse. Rechts: eingeschrénkte
Breite, Symbolbild.

Im Rahmen der Geschiebesanierung wird die potenziell erreichbare Gerinne-
breite betrachtet, welche nur durch harte Randbedingungen eingeschrankt wird.
Sie unterscheidet sich unter Umstéanden von der Breite, welche spater mit einem
Revitalisierungsprojekt auch tatsachlich realisiert wird. Letztere ist das Ergebnis
eines Aushandlungsprozesses im Rahmen einer Projektierung und kann im Rah-
men der Geschiebesanierung nicht vorweggenommen werden.

Konkrete Ziele fiir die Morphologie und Sohlenlage
Die Ziele wie in naturnahen Gewasserabschnitten (3.3.3) kdnnen nicht vollstén-
dig erreicht werden und werden angepasst.

Ziel 1: Morphologie

e Die Gerinneform, die Geschiebeablagerungen, die ortliche Verteilung der
Substrattypen sind dem Referenzzustand soweit dhnlich, wie aufgrund
der potenziell erreichbaren Gerinnebreite mdglich.

Ziel 2: Sohlenlage

e Das Langsgefalle im Gewasser ist nicht grosser als das Talgefalle.
Anforderung an die Geschiebefracht

Die Anforderung an die Geschiebefracht ist die gleiche wie bei naturnahen Ge-
wasserabschnitten (3.3.3). Auch bei eingeschrankter Breite kann die Morpholo-
gie mit einer Fracht grosser oder gleich GFerforgeriich verbessert werden. Das Ziel
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der Gerinneform kann wegen der eingeschrankten Breite zwar nicht erreicht wer-
den, aber die Ausdehnung von Kiesablagerungen und die Qualitat des Substrats
kénnen mit einer héheren Geschiebefracht verbessert werden. Aus der Gesetz-
gebung lasst sich aber keine Fracht fordern, welche grésser ist als diejenige die
notwendig ist, um in einem Zustand ohne einschrankende Randbedingungen die
im Gesetz formulierten Ziele zu erreichen.

Wenn die Transportkapazitat in einem eingeengten Gewasserabschnitt grosser
ist als die erforderliche Geschiebefracht und daraus Erosionsprobleme entste-
hen, missen zusatzliche Massnahmen zur Einddmmung der Erosion im Rahmen
von Wasserbauprojekten ergriffen werden.

3.3.6 Ziele und Anforderungen an Geschiebefracht bei verandertem Abflussre-
gime
Situation

Unter dem Einfluss der Wasserkraftnutzung kann das Abflussregime in einem
Zielgewasser gegenuber dem Abflussregime im Referenzzustand massgeblich
verandert sein. Je nach Situation ist der Einfluss auf die Morphologie und die
Dynamik eines Gewassers verschieden. Der Einfluss muss daher im Einzelfall
analysiert werden. Das hier beschriebene Vorgehen gibt eine Hilfestellung, wie
man morphologische Ziele und Anforderungen an die Geschiebefracht festlegen
kann, wenn ein verandertes Abflussregime vorliegt. Als verandertes Abflussre-
gime wird ein Regime bezeichnet, bei dem der bettbildende Abfluss (ungefahr
HQy) gegeniber dem Referenzzustand um mehr als 10 % vermindert ist.

Abbildung 18 > Links: Situation mit reduziertem bettbildendem Abfluss: In den Zielgewasserabschnitten
1 und 2 ist HQ2 mehr als 10 % kleiner als im Zustand ohne Wasserkraftnutzung. Rechts: Beispiel Staumauer
Rossens an der Sarine (Bild: Forschungsgruppe Okohydrologie ZHAW).

Hinweis: nach dem Zufluss eines oder mehrerer Seitenzubringer nahert sich der
bettbildende Abfluss wieder dem Abfluss ohne Wasserentnahmen. Der Betrach-
tungsperimeter fir diesen Fall ist demnach in der Lange begrenzt. Sanierungs-
maflnahmen mussen auch auf die Abschnitte ausgerichtet sein, bei denen der
Abfluss nicht mehr verandert ist (Gewasserabschnitt 3 in Abbildung 18).

Fir das Vorgehen zur Bestimmung der Sanierungsziele ist es sinnvoll unter-
schiedliche Situationen zu bertcksichtigen (Tabelle 3):
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Tabelle 3 > Situationen und Vorgehen bei unterschiedlich verandertem Abflussregime

Situation A) Zielgewasser =  B) Zielgewasser=  C) Zielgewasser = D) Das Zielgewas-
Restwasserstre- Restwasserstre- Restwasserstre- ser befindet sich
cke unterhalb ei- cke unterhalb ei- cke eines Lauf- unterhalb der
nes Speichersees nes Speichersees  kraftwerks Wasserrlickgabe
ohne oder mit epi-  mit periodischem von grossen Spei-
sodischem  Ab-  Abfluss (ber die chern.
fluss Uber die Hochwasserent-

Hochwasserent- lastung.
lastung.

Beispiel Grande Dixence Kraftwerk ~ Ros-  Kraftwerk Alpenrhein  Rei-
Lago di Lei sens Wildegg-Brugg, chenau bis llimln-

Etzelwerk Kraftwerk  Felse- dung
Lai dad Ova Spin  Nnau

Merkmale des Nie oder nur sel- Vereinzelt bis re-  Jahrlich mehrmals  H&ufig transport-

veranderten ten Uberauf mit gelmassig Uber- transportrelevante  relevante Ab-

Abflussregimes  transportrelevan-  lauf mit transport-  Abfliisse. fliisse, aber redu-

ten Abfliissen.
(weniger als ein-
mal alle 3 Jahre)

relevanten  Ab-
fliissen.

(ca. alle 3 Jahre
einmal bis dreimal

pro Jahr)

zierte Abflussspit-
zen im Sommer.
Verlagerung von
Sommer- auf Win-
terabflisse.

Ziele Morpholo-
gie

Es werden keine
Ziele  formuliert.
Wegen des gerin-
gen  Abflusses
l&sst sich die Mor-
phologie  durch
Geschiebezuga-
ben nicht verbes-
sern.

Die morphologi-
schen Ziele wer-
den «skaliert» (s.
unten).

Die  morphologi-
schen Ziele wer-
den «skaliert» (s.
unten).

Die  morphologi-
schen Ziele wer-
den «skaliert» (s.
unten).

Anforderung an
die

GFerforderlich = 0

GFerforderticn ~ wird
skaliert (s. unten).
1

GFerforderiich wird
skaliert (s. unten).
2

GFerforderich ~ wird
skaliert (s. unten).

Geschiebefracht
Wirkungskon- keine  Wirkungs- keine Besonder- keine Besonder- keine Besonder-
trolle kontrolle heiten heiten heiten

' Befinden sich im Unterwasser der Anlage 6kologisch wertvolle Gewasserstrecken, so sind der Zielzustand, GFerordericn
und allenfalls kiinstliche Hochwasser sind im Einzelfall zu bestimmen.
2 Die Massnahme ist mit den Gewasserabschnitten im Ober- und Unterwasser abzustimmen. Falls vom Oberwasser
mehr Geschiebe als in der RW strecke transportiert werden kann zugefiihrt wird und im Unterwasser Abschnitte mit gros-
serer erforderlicher Geschiebefracht bestehen, so ist zum Beispiel durch betriebliche Massnahmen zu gewahrleisten,
dass die erforderliche Fracht der Unterwasserstrecke durch die Restwasserstrecke transportiert werden kann.

Konkrete Ziele fiir die Morphologie und Sohlenlage

Die Ziele wie in naturnahen Gewasserabschnitten (3.3.3) kdnnen nicht vollstan-
dig erreicht werden und werden «nach unten» angepasst.

Ziel 1: Morphologie
e Die Gerinneform, die Kiesablagerungen, die értliche Verteilung der Sub-

strattypen sind dem Referenzzustand soweit ahnlich, wie aufgrund des
veranderten Abflussregimes maoglich:

46



Skalierung des Gewdéssers

Mit einem veranderten Hochwasserregime wird die Geschiebetransportka-
pazitat verandert und es kann weniger Geschiebe transportiert werden. Da-
mit sich mit dem veranderten Abflussregime eine dhnliche Morphologie wie
im Referenzzustand einstellt, muss die Geschiebefracht ebenfalls reduziert
werden. Unter diesen Verhaltnissen wird die Grdosse des Gewassers skaliert.
Diese Skalierung ist zulassig, solange die (unveranderten) Korngréssen kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Gerinneform haben.

Die Gerinnebreite, welche mit dem reduzierten Abflussregime erreicht wer-
den kann Iasst sich in erster Naherung zu

HQred

BGred= BG HQ
2

bestimmen. Darin bezeichnen: BG.s die Gerinnebreite bei reduziertem Ab-
fluss, BG die Gerinnebreite mit unverandertem Abflussregime, HQ: wird als
bettbildender Abfluss im Referenzzustand betrachtet, HQrq ist der massge-
bende Hochwasserabfluss im veranderten Abflussregime. Fir die Situatio-
nen C und D (Tabelle 3) entspricht HQrq dem Abfluss HQ: des veranderten
Regimes. Fur Restwasserstrecke unterhalb eines Speichersees mit periodi-
schem Abfluss Uber die Hochwasserentlastung (Situation B von Tabelle 3)
muss HQs im Einzelfall bestimmt werden.

Ziel 2: Sohlenlage

e Die Sohle und der mit dem Fliessgewasser korrespondierende Grund-
wasserspiegel liegen genltigend hoch, so dass das nutzbare Grundwas-
servorkommen nicht beeintrachtigt ist.

e Das Langsgefalle im Gewasser ist dhnlich wie im Referenzzustand.
e Das Langsgefalle im Gewasser ist nicht grosser als das Talgefalle.

Anforderung an die Geschiebefracht

Um die erforderliche Geschiebefracht zu bestimmen wird die Methode 1 verwen-
det. Der Prozentsatz wird allerdings auf eine reduzierte Fracht im Referenzzu-
stand GF Rreferenzred angewandt. Flr diese gilt:

HQreq
GFReferenzred = GFReferenz H—g
2

Damit bleibt das Verhaltnis von Geschiebefracht und bettbildendem Abfluss
gleich wie bei unverandertem Abflussregime.
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337 Ziele und Anforderungen an Geschiebefracht bei veranderter Geschiebelie-
ferung

Situation

In einigen Gewassern wird die Geschiebelieferung aus dem Einzugsgebiet durch
Anlagen, die nicht sanierungspflichtig sind oder bei denen eine Sanierung unver-
haltnismassig ist, gegenuber dem Referenzzustand verandert (zum Beispiel bei
Wildbachverbauungen wie Sperren und Wildbachschalen auf dem Schwemmke-
gel) (Abbildung 19). Wenn dadurch die Geschiebezufuhr im Gewassersystem
unterhalb dieser Anlagen kleiner ist als die erforderliche Fracht, ist dies bei den
morphologischen Zielen und Anforderungen an die Geschiebefracht im Zielge-
wasser zu bertcksichtigen.

Abbildung 19 > Links: Situation mit reduzierter Geschiebezufuhr zur Anlage A. Geschiebezufuhr durch
nicht sanierungspflichtige Anlagen im Einzugsgebiet reduziert, zum Beispiel durch Wildbachverbauungen.
Rechts: Beispiel Steinibach Dallenwil, Obwalden.

Konkrete Ziele fiir die Morphologie und Sohlenlage

Ziel 1: Morphologie

e Die Ziele wie bei naturnahen Gewasserabschnitten konnen eventuell
nicht vollstédndig erreicht werden und kénnen «nach unten» angepasst
werden. Die Gerinneform und die zu erwartende Gerinnebreite bei ver-
minderter Geschiebezufuhr muss in Abhangigkeit der Geschiebezufuhr
abgeschatzt werden.

Ziel 2: Sohlenlage

e Fir Gewasser, welche im Referenzzustand eine Auflandungstendenz
haben: Das Langsgefalle im Gewasser ist nicht grosser als das Talge-
falle.

Anforderung an die Geschiebefracht

Die erforderliche Fracht entspricht der Geschiebezufuhr zur Anlage.
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3.3.8  Methoden zur Bestimmung der erforderlichen Geschiebefracht

Methode «Gerinneform»

Die Methode «Gerinneform» ist die Hauptmethode, mit welcher die Geschiebe-
fracht bestimmt wird, die fur das Erreichen der morphologischen Ziele erforderlich
ist. Sie grindet auf dem Zusammenhang zwischen der Geschiebefracht und der
Breite eines kiesfiihrenden Gewassers.

Dabei wird die erforderliche Geschiebefracht folgendermassen ermittelt: Sie ent-
spricht einem prozentualen Anteil der Fracht im Referenzzustand. Bei Flissen
und Béachen, die im Referenzzustand verzweigt sind, ist der Prozentsatz héher
als bei solchen, die im Referenzzustand ein gewundenes Gerinne aufwiesen:

= Verzweigte Gerinne mit mehr als 2 80 %
- Teilgerinnen.
_ Beispiel: Hinterrhein bei Rhézins.

Verzweigte Gerinne mit 2 Teilgerinnen. 75 9/,
Beispiel: Alpenrhein bei Kriessern.

\ | Gewundene Gerinne mitInselnund 70 o,
# Banken.
/. Beispiel: Limmat bei Dietikon.

* Gewundene Gerinne mit Binken. 65 %
Beispiel: Aare bei Wynau.

VA TN .. Maandrierende Gerinne ohne =
,@/ ., LN~ o Geschiebefiihrung.
] ' 4 : 7 Beispiel: Aare bei Grenchen

957 Gestreckte und gewundene Gerinne. 65 %
°p’< Beispiel: Chirel im Diemtigtal.

Abbildung 20 > Die erforderliche Geschiebefracht ist ein Anteil der Geschiebefracht im Referenzzu-
stand in Abhéngigkeit der Gerinneform im Referenzzustand
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Die Prozentwerte sind mit den fir morphologische Prozesse typischen Unsicher-
heiten behaftet. Diese Unsicherheiten sind aber klein im Vergleich zu den Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung der Fracht im Referenzzustand, welche letztlich
entscheidender flirs Ergebnis sind. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Geschie-
befracht im Referenzzustand so gut wie mdglich, also auf Basis verschiedener
und plausibler Grundlagen oder Annahmen abzuschétzen (vgl. Kapitel 3.2.5). Die
Anwendung der Methode ist im Anhang E beschrieben.

Methode «Substrat»

Bei gestreckten und gewundenen Gewassern steiler als 3 % empfehlen wir zu-
satzlich die erforderliche Geschiebefracht qualitativ anhand der Verteilung von
Substrattypen und dem Kolmationsgrad abzuschétzen. In Abhangigkeit des Zu-
stands der Sohle wird beurteilt ob die Geschiebefracht im Gewasser ausreicht
oder ob sie erhoht werden muss. Die Methode ist im Anhang E beschrieben.

Methode «Sohlenlage»

Die Methode Sohlenlage wird zur Uberpriifung der Auswirkungen eines veran-
derten Geschiebehaushalts auf den Grundwasserhaushalt und den Hochwasser-
schutz angewandt.

Die Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt werden nur in Gewasserab-
schnitten mit Grundwasservorkommen und inventarisierten Auengebieten unter-
sucht. Dabei wird Uberprift, ob es infolge des veranderten Geschiebehaushalts
zu einer wesentlichen Veranderung des Grundwasserspiegels gekommen ist. Als
Indikatoren werden die Lage der Gewassersohle und des Grundwasserspiegels
im Istzustand und im Referenzzustand verwendet. In Auengebieten kann zudem
der Zustand der Auenvegetation berticksichtigt werden. Hat sich die Lage der
Gewassersohle und des Grundwasserspiegels zwischen Ist- und Referenzzu-
stand wesentlich verandert, so liegt eine wesentliche Beeintrachtigung des
Grundwasserhaushalts vor.

Eine wesentliche Beeintrachtigung des Hochwasserschutzes liegt vor, wenn sich
die Sohlenlage infolge verandertem Geschiebehaushalt wesentlich verandert
hat. Als Indikatoren werden der Verlauf der Sohle im Istzustand und im Referenz-
zustand sowie der Verlauf des Talgefélles verwendet. Falls sich der Verlauf der
Sohle infolge verdndertem Geschiebehaushalt zwischen Ist- und Referenzzu-
stand wesentlich verandert hat und das Langsgefalle kleiner als das Talgefalle
ist, so ist von einer wesentlichen Beeintrachtigung des Hochwasserschutzes in-
folge verandertem Geschiebehaushalt auszugehen. Die Methode ist im Anhang
E beschrieben.

Die Anwendung der Methode Sohlenlage auf Basis des Vergleichs von Sohlen-
lage, Gefalle und Grundwasserspiegel ist nur in Gewasserabschnitten ohne Ein-
schrankung der Breite moglich. In eingeengten Gewasserabschnitten wird der
Verlauf der Sohlenlage durch die Einengung dominiert. In diesem Fall ist eine
entsprechende Beurteilung nur mit aufwandigen morphologischen Modellberech-
nungen moglich.

In der Regel kann aber davon ausgegangen werden, dass bei Erfiillung des Kri-
teriums Gerinneform der Grundwasserhaushalt und der Hochwasserschutz
durch den veranderten Geschiebehaushalt nicht mehr signifikant beeinflusst
wird.
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Hintergrund der Methoden

Die Methoden wurden gezielt zur Umsetzung der Gewasserschutzgesetzgebung
entwickelt. Die Anwendung der Methoden stellt ein gesetzeskonformes Vorgehen
sicher. Andere Methoden zur Bestimmung der erforderlichen Geschiebefracht
sind auch erlaubt, wenn sie die gesetzlichen Anforderungen erfiillen.

Die ermittelten erforderlichen Geschiebefrachten sind als bestmdgliche Schéat-
zung bei Sanierungs- und Wasserbauprojekten anzusehen. Auf Basis der ermit-
telten erforderlichen Fracht werden Massnahmen erarbeitet, mit dem Ziel einen
dynamischen und ausgeglichenen Geschiebehaushalt zu erhalten. Mit Wirkungs-
kontrollen wird Uberprift, ob die Geschiebefracht ausreicht, um die Sanierungs-
ziele zu erreichen und ob sie angepasst werden muss.

Die Herleitung der Methode «Gerinneform» wurde von Schalchli und Hunzinger
(2020) dokumentiert.

3.4  Das Sanierungsziel fiir Anlagen festlegen (Arbeitsschritt 3)

Ziel und Ergebnis des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt sollen aus den Zielen fir die Gewasser und der entspre-
chenden erforderlichen Geschiebefracht konkrete Sanierungsziele fir eine An-
lage abgeleitet werden.

Als Ergebnis des Arbeitsschritts wird erwartet:

= Eine konkrete Vorgabe zur Geschiebefracht im Unterwasser einer Anlage.
Angabe als Geschiebevolumen in m3 pro Jahr, welches unterhalb der An-
lage im Gewasser transportiert werden soll%, oder

= Eine Vorgabe zur Haufigkeit von Geschiebetransportereignissen. Angabe
als Anzahl Ereignisse pro Jahr, an denen im Unterwasser der Anlage Ge-
schiebe transportiert werden soll.

Vorgehen bei einer und mehreren Anlagen im Gewéassersystem

Besteht an einem Fliessgewasser nur eine sanierungspflichtige Anlage, ent-
spricht das Sanierungsziel firr die Anlage der erforderlichen Geschiebefracht fiir
das Gewasser.

Sind in einem Gewassersystem mehrere Anlagen vorhanden, welche den Ge-
schiebehaushalt verandern, muss das Sanierungsziel fur die einzelnen Anlagen
individuell festgelegt werden. Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass bei gleich-
bleibendem Ziel fir den Geschiebehaushalt des Gewassers verschiedene Sanie-
rungsziele flr eine Anlage moglich sind. Unter Umstanden kann das Sanierungs-
ziel fir die Anlage erst definitiv festgelegt und verfligt werden, nachdem im Rah-
men eines Variantenstudiums die optimale Massnahmenkombination fur das ge-
samte Gewassersystem gefunden wurde.

5 Durchschnittswert Uber einige Jahre.
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Im Gewassersystem von Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. verandern drei Anlagen (A, B und C) den Geschiebehaushalt und
sind sanierungspflichtig. Anlage A halt von 1000 m3 zugefiihrtem Geschiebe
800 m3 zurlick und Iasst 200 m3 passieren. Die Anlagen B und C halten samt-
liches Geschiebe zurtick, namlich jeweils 200 m3/a und 100 m?/a.

Gewasserabschnitte 1 und 2 sind Zielgewasser. Fir den Gewasserabschnitt
1 wurde eine erforderliche Geschiebefracht von 700 m3/a festgelegt, fiir den
Gewasserabschnitt 2, welcher in einem Auengebiet liegt, eine erforderliche
Geschiebefracht von 1000 m?/a.

Anlage A Anlage B Anlage C
Geschiebezufuhr 1000 200 100

Rickhalt 800 200 100
Durchgang 200 0 0
- - Abschnitt 1 Abschnitt 2
] Erforderliche 700 1000
Geschiebfracht

z alle Werte in m%a

Abbildung 21 > Abstimmen des Sanierungsziels pro Anlage bei mehreren Anlagen im Gewasser-
system. Fiktives Beispiel mit den Anlagen A, B und C und zwei Gewasserabschnitten mit unterschiedli-
cher erforderlicher Geschiebefracht.

Die erforderlichen Geschiebefrachten lassen sich auf zwei Arten erreichen.
Erstens: Anlage A lasst neu 70 % des zugefuhrten Geschiebes durch, also
700 m3/a, und Anlagen B und C jeweils 100 %; oder zweitens: Anlage A lasst
100 % des zugefuihrten Geschiebes durch und Anlagen B und C missen kein
Geschiebe durchlassen. Damit wird die erforderliche Fracht in Gewasserab-
schnitt 1 Ubertroffen, was zulassig ist, sofern der Geschiebeeintrag in diesen
Abschnitt zu keinem Hochwasserschutzproblem fihrt.
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3.5 Einen Massnahmenkatalog erarbeiten (Arbeitsschritt 4)
3.51  Einfilhrung

Ziele und Ergebnisse des Arbeitsschrittes

Mit diesem Arbeitsschritt sollen alle Massnahmen, mit denen die Geschiebefracht
im Unterlauf einer bestimmten Anlage erhoht werden kann, gesammelt und be-
schrieben sein. Die Massnahmen sollen der Planungsstufe entsprechend so de-
tailliert beschrieben sein, dass ihre Wirkung und ihre Kosten in den nachfolgen-
den Schritten beurteilt werden kénnen.

Als Ergebnisse des Arbeitsschrittes werden erwartet:

= Eine Liste von baulichen und betrieblichen Massnahmen fiir jede der zu
sanierenden Anlagen im Gewassersystem.

" Eine Beschreibung der Wirkung der Massnahmen in Bezug auf die in Ka-
pitel 3.6 formulierten Beurteilungskriterien.

] Eine Kostenschatzung fur die Massnahmen.

3.52 Mogliche Massnahmen

Bei Wasserkraftanlagen sind Massnahmen zum Durchleiten des Geschiebes der
Zugabe von Kies zu bevorzugen. Bei allen Anlagentypen ist auch ein vollstandi-
ger Rickbau der Anlage als Massnahme denkbar, sofern dies verhaltnismassig
ist. Zu den einzelnen baulichen und zu betrieblichen Massnahmen werden im
Anhang Hinweise fir die Planung und Projektierung gegeben (Anhang F).
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Tabelle 4: Mdgliche Massnahmen

Fluss und Ausleitkraftwerke
Hochwasserriickhaltebecken
Wasserbauliche Kiesentnahmen
Kommerzielle Kiesentnahmen

Gewadsserverbauungen

Speicherkraftwerke
Geschiebesammler

Bauliche Massnahmen
M1.1 wehrumbau
M 1.2 Grundablassstollen umbauen

x
x

M1.3 Geschiebeumleitstollen X
M 1.4 Auslaufbauwerk umbauen, erst bei seltenen Hochwasserabflis- Y.
sen eingestaut
M1.5 Abflussrinne zur Geschiebedurchleitung bei kleinen Hochwasser- "
ereignissen
M 1.6 Anpassen der Anordnung von Rechenstiben X
MA1.7 Bauliche Hochwasserschutzmassnahmen entlang des Gewas- < x
sers
M 1.8 Riickbau von Querbauwerken und Zulassen von Sohlenerosion X X
M 1.9 Riickbau von Ufersicherungen und Zulassen von Seitenerosion X
M 1.10 Beseitigen von Engstellen im Gerinne X
M 1.11 Errichten eines Geschiebeablagerungsplatzes im Nebenschluss X
M 1.12 Riickbau X X X X X X X
Betriebliche Massnahmen
M 2.1 Absenken Staupegels bei Hochwasser X
M 2.2 Optimierung Stauraumspiilung und —entleerung X X
Stauraum mit Geschiebe verlanden lassen, bis die Kontinuitat

M23 X X
wiederhergestellt ist

M24 Kies im Unterwasser zugeben X X X X X
M 25 Kinstliche Hochwasser X X
M 2.6 Entnahme reduzieren oder ganz einstellen X

3.5.3  Massnahmen bei Hochwasserschutz- und Revitalisierungsprojekten

Hochwasserschutz- und Revitalisierungsprojekte bilden eine wichtige Grundlage
fur erfolgreiche Renaturierungen. Damit sie den Anforderungen an die Geschie-
behaushaltssanierung genligen, sind die Projekte so zu konzipieren, dass

" mdglichst keine Entnahmen notwendig sind (ausser bei natirlichen Auf-
landungsstrecken),
= Ablagerungen mdglich sind. Notwendige Interventionen sollen z. B. nicht

vorbeugend getatigt werden, sondern erst nachdem sich die angestrebten
morphologischen Strukturen durch Ablagerungen haben bilden kénnen,

= bei notwendigen Entnahmen oder Interventionen Ort und Zeitpunkt auch
nach ékologischen und morphologischen Aspekten gewahlt werden,
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" das Langsgefalle moglichst nicht unter das Langsgefélle im Referenzzu-
stand reduziert wird. In weiterhin eingeengten Abschnitten kann dieses
Langsgefalle unterschritten werden, solange die Transportkapazitat nicht
kleiner ist, als in Abschnitten ohne Einschrankung der Gerinnebreite.

= soweit moglich kein Geschiebedefizit unterhalb des Projektperimeters ent-
steht.

3.54  Auswirkungen auf Hochwasserschutz und Grundwasserhaushalt priifen und
minimieren

Mit Geschiebemassnahmen wird die Geschiebefracht im Unterlauf der Anlage
gegenuber dem Istzustand erhdht. Die erforderliche Geschiebefracht wurde im
Arbeitsschritt 2 so festgelegt, dass in Gewasserabschnitten ohne Einschrankung
der Sohlenbreite keine Tendenz zur Sohlenerosion mehr besteht.

Je nach Anderung der Geschiebefracht (klein, mittel, gross), des Schadenpoten-
zials und Gewassertyp sind die Auswirkungen der Massnahmen auf den Hoch-
wasserschutz abzuklaren. Abhangig vom moglichen Ablagerungsprozess kann
sich die Massnahme unterschiedlich auf den Hochwasserschutz auswirken (Ta-
belle 5). Zur genauen Abklarung der Auswirkungen stehen verschiedenen Me-
thoden zur Verfligung (Tabelle 6).

Fahrt die grossere Geschiebefracht zu unerwiinschten Ablagerungen, welche die
Abflusskapazitat so verandert, dass der Hochwasserschutz entlang dieses Ab-
schnittes wesentlich beeintrachtigt wiirde, muss die Geschiebefracht reduziert
werden. Die Hochwassergefahr darf nicht grosser werden. Es ist zu prifen, ob
auch begleitende Hochwasserschutzmassnahmen notwendig und maglich sind,
z. B. das Entfernen von Sperren zum Absenken der Sohle oder eine massvolle
Anpassung des Terrains und der Béschungsoberkanten, um sowohl die Ziele der
Geschiebesanierung als auch das Interesse am Schutz vor Hochwasser zu be-
ricksichtigen. Die begleitenden Hochwasserschutzmassnahmen sind dann Teil
der Massnahme zur Sanierung des Geschiebehaushaltes und missen in die
Kostenschatzung und in die Bewertung von Massnahmenvarianten einberechnet
werden. Kénnen keine begleitenden Massnahmen zum Hochwasserschutz er-
griffen werden, wird die Beeintrachtigung des Hochwasserschutzes als negative
Wirkung der Massnahme in der Variantenbewertung bertcksichtigt (vgl. Tabelle
9).

Tabelle 5 > Auswirkung méglicher Ablagerungsprozesse auf den Hochwasserschutz

Ablagerungsprozess Wesentliche Beeintrachtigung des
Hochwasserschutzes

Lokale Bankbildung nein

Lokale Anhebung der Sohle abklaren

Anhebung der Sohle mit Erhéhung des Langsgefal-  abklaren (siehe Tabelle 6)
les Uber eine langere Strecke (= 10+Sohlenbreite)
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Gibt es keine verhaltnismassige Massnahme, mit welcher die in Arbeitsschritt 3
definierten Ziele erreicht werden kénnen, ohne dass der Hochwasserschutz
durch die Massnahme wesentlich beeintrachtigt wirde, mussen alternative Mas-
snahmen geprift werden, welche die Ziele gegebenenfalls nur teilweise errei-
chen (vgl. auch die Ausfiihrung in Kapitel 3.7).

Tabelle 6 > Mégliche Methoden zur Abkldrung der Auswirkungen auf den Hochwasserschutz

Prozessanalyse und | Siehe Tabelle 5
qualitative Beurtei-

lung

Morphologische Anhand von morphologischen Modellberechnungen wird abgeklart, ob die Erhéhung der Geschiebefracht zu

Modellberechnun- einer signifikanten Anhebung der Sohle und des Hochwasserspiegels fiihrt. Dazu méglichst bewahrte Modelle

gen verwenden, deren Modelleinestellungen (Geschiebetransportformel, Berechnung der Schubspannung, etc.) an
mehrfach vermessenen Gewé&ssern mit bekannter Geschiebefracht (vollstdndige Kiesentnahme, Deltaablage-
rung, etc.) kalibriert und erprobt wurden.

Auswerten von Die Gewassersohle wird vor und nach Erhéhung der Geschiebefracht in den beziiglich Geschiebetransport limi-

Vermessungen tierenden Abschnitten vermessen. Die Auswertung zeigt, ob die Sohle auflandet. Die Anhebung des Hochwas-

serspiegels kann durch hydraulische Berechnungen ermittelt werden. Falls ltere Vermessungen verfligbar
sind, sollten diese ebenfalls ausgewertet werden. Damit kann aufgezeigt werden, ob infolge der erhdhten Ge-
schiebefracht friihere Eintiefungen (infolge des ausgeldsten Geschiebedefizits) kompensiert wurden.

Die quantitative wie auch qualitative Auswirkungen der Massnahmen auf das
Grundwasser sind ebenfalls bei der Auswahl der Massnahmen zu bertcksichti-
gen. Dazu gehoren insbesondere Auswirkungen auf Fassungen im offentlichen
Interesse bzw. Grundwasserschutzzonen oder Grundwasserschutzareale, bei
welchen auch die Bestimmungen des planerischen Grundwasserschutzes einzu-
halten sind. Ebenso sind Stérungen der Vegetation durch Anderungen des
Grundwasserspiegels zu beachten.

3.55 Kostenschitzung

Als Grundlage fir die Beurteilung und Bewertung von verschiedenen Massnah-
menvarianten — insbesondere fur die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit des
Aufwands — mussen die Kosten der Massnahmen ermittelt werden. Die Kosten-
schatzung muss die folgenden Positionen mit einer der Vorstudie entsprechen-
den Genauigkeit der Kostenschatzung von £30 % beinhalten:

" Investitionskosten
= Projektierungskosten
" Baukosten
" Landerwerb
" Risikokosten
" Wiederkehrende Kosten
" Kosten fur betriebliche Massnahmen
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" Kosten fir den Unterhalt von Bauten und Anlagen®

" Ertragseinbussen infolge Minderproduktion bei Massnahmen an
Wasserkraftanlagen

= Kosten fiir die Wirkungskontrolle

Damit man die Kosten von baulichen und betrieblichen Massnahmen miteinander
vergleichen kann, sollen entweder die Investitionskosten in jahrliche Kosten um-
gerechnet werden oder die jahrlichen Kosten Uber die Betriebsdauer kapitalisiert
werden. Bei Massnahmen an Wasserkraftanlagen wird eine Betriebsdauer von
40 Jahren eingesetzt. Das entspricht der in der Gesetzgebung veranschlagten
Dauer der Finanzierung von betrieblichen Massnahmen (Anhang 3, Ziffer 1,
EnV). Bei Massnahmen an nicht-Wasserkraftanlagen wird als Betriebsdauer die
Lebensdauer von Bauwerken betrachtet, welche in der Regel 80 Jahre betragt.

3.6 Massnahmenvarianten erarbeiten und bewerten (Arbeitsschritt 5)
3.6.1  Einfilhrung

Ziele und Ergebnisse des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt sollen aus dem Katalog von Massnahmen jene ausge-
wahlt werden, welche die definierten Ziele fir das Gewasser erflllen, machbar
und verhaltnismassig sind.

Als Ergebnis des Arbeitsschritts wird erwartet:

= Eine Liste von Varianten, welche die Massnahmen an verschiedenen An-
lagen im Einzugsgebiet zusammenfassen.

" Ein Set von Kriterien fur die Beurteilung der Varianten mit Hinweisen zu
ihrer Bewertung.

" Eine Matrix, in welcher die Varianten beurteilt und bewertet werden.

Aus dem im vorhergehenden Arbeitsschritt erarbeiteten Katalog von Massnah-
men werden die machbaren Massnahmen zu Varianten kombiniert. Eine Variante
umfasst Massnahmen an den verschiedenen Anlagen in einem Einzugsgebiet
oder Gewassersystem, welche aufeinander abgestimmt sind.

Die Varianten werden nach verschiedenen Kriterien beurteilt. Die Kriterien stit-
zen sich auf die Anforderungen von Art. 43a Abs. 2 GSchG, wonach sich die
Massnahmen richten nach

" dem Grad der Beeintrachtigungen des Gewassers,

" dem 6kologischen Potenzial des Gewassers,

= der Verhaltnismassigkeit des Aufwandes,

] den Interessen des Hochwasserschutzes und

6 Diese Kosten sind allerdings nicht anrechenbar und werden nicht entschédigt.
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] den energiepolitischen Zielen zur Férderung erneuerbarer Energien.

3.6.2  Verhidltnismassigkeit des Aufwandes

Im Zentrum der Beurteilung einer Massnahme steht das Verhaltnis zwischen Auf-
wand und angestrebter Wirkung. Dieses wird mit Hilfe einer Kosten-Wirkungs-
Analyse ermittelt.

Die direkte Wirkung der Massnahme kann anhand der Geschiebefracht beurteilt
werden. Dazu werden die zwei Kriterien Geschiebefracht und Dynamik sowie
Lange des Gewasserabschnittes mit verbessertem Geschiebehaushalt herange-
zogen. Die Lange des Gewasserabschnittes mit verbessertem Geschiebehaus-
halt kann zwischen den Varianten variieren, zum Beispiel, wenn verschiedene
Geschiebezugabestellen in Frage kommen.

FUr die beiden Kriterien wird in Tabelle 7 ein Bewertungsschema vorgeschlagen.
Im konkreten Einzelfall kbnnen die Bewertungen mit Punkten versehen und die
beiden Kriterien gewichtet werden, womit ein Grad der Zielerreichung bestimmt
werden kann. Gleichzeitig muss fir die beiden Kriterien eine Zielgrésse festge-
legt werden, d.h. es muss festgelegt werden, welche Bewertung (einzeln je Kri-
terium oder kombiniert) eine Massnahme im Mindesten aufweisen muss. Beim
Kriterium «Geschiebefracht und Dynamik» ist das Ziel erreicht, wenn die Ge-
schiebefracht der erforderlichen Fracht entspricht, beim Kriterium «Lange des
Gewasserabschnittes», wenn ein grosser Anteil der wesentlich beeintrachtigten
Strecke aufgewertet wird. Massnahmen, welche bei einem der Kriterien mit dem
Minimum bewertet werden, werden als wirkungslos und nicht geeignet bezeich-
net. Sie sind in dem Fall unabhangig ihrer Kosten nicht verhaltnisméassig und sol-
len nicht weiterverfolgt werden. Die Kriterien werden auf den Abschnitt im Ge-
wassersystem mit der hochsten erforderlichen Geschiebefracht oder mit der
gréssten Bedeutung angewandt.
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Tabelle 7 > Mégliche Bewertungen fiir die Beurteilung der Wirkung von Massnahmen.

Beurteilungskriterium

Ziel

Mdgliche Bewertung

Geschiebefracht und Dynamik

max

min

Die Geschiebefracht erreicht das Niveau der Geschie-
befracht im Referenzzustand oder alles Geschiebe wird
durch die Anlage durchgeleitet.

Die Geschiebefracht erreicht das Niveau der erforderli-
chen Geschiebefracht.

Die Geschiebefracht wird gegeniiber heute erhéht, die
erforderliche Geschiebefracht wird aber nicht erreicht.
Die Geschiebefracht wird nicht erhdht oder die Dynamik
im Gewasser wird durch begleitende Massnahmen
(zum Beispiel Massnahmen zum Hochwasserschutz)
eingedammt.

Lange des Gewasserabschnittes
mit verbessertem Geschiebehaus-
halt

max

min

Der Geschiebehaushalt wird auf der gesamten wesent-
lich beeintrachtigten Gewéasserstrecke verbessert.

Der Geschiebehaushalt wird auf einem grossen Teil der
wesentlich beeintrachtigten Gewéasserstrecke verbes-
sert.

Der Geschiebehaushalt wird auf einem kleinen Teil der
wesentlich beeintrachtigten Gewasserstrecke verbes-
sert.

Der Geschiebehaushalt wird nur auf einem sehr kleinen
Teil der wesentlich beeintrachtigten Strecke verbessert.
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Fiktives Beispiel Kosten-Wirkungsanalyse

In einem fiktiven Beispiel werden finf Massnahmenvarianten fiir die Sanierung
des Geschiebehaushalts einer kleinen Stauanlage beurteilt:

Variante 1: Absenken des Stauziels bei Hochwasser und Durchleiten samtli-
chen Geschiebes durch die Anlage.

Variante 2: Entnahmen von Geschiebe bei der Stauwurzel und Zugabe eines
Teils davon im Unterwasser der Anlage.

Variante 3: Bau eines Geschiebeumleitstollens, durch den bei Hochwasser
samtliches Geschiebe um die Anlage herumgeleitet wird.

Varianten 4 und 5: nicht naher spezifiziert.
In Abbildung 22 werden fir die finf Varianten die Wirkung den Kosten gegen-
Uber aufgetragen (siehe auch Tabelle 8). Mit den Varianten V1 bis V3 werden

die gesetzten Ziele erreicht, mit den tbrigen Varianten nicht. Die Varianten V4
und V5 werden also nicht weiterverfolgt.

Tabelle 8 > Kosten-Wirkungsanalyse.

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Wirkung
Grad der Zielerreichung guter- | knapp er- gut er-

reicht reicht reicht

Kosten
Investitionskosten [Mio. CHF] 0.6 0.3 1.2
jahrliche Kosten der Investition [CHF/a] 13'500 6'750 27'000
Wiederkehrende Kosten
betriebliche Massnahmen [CHF/a] 10000 22000 10000
Unterhalt von Bauwerken [CHF/a] 4'000 2'000 8'000
Ertragseinbussen [CHF/a] 5'000 0 0
Total jahrliche Kosten [CHF/a] 32'500 30'750 45'000
Wirkung im Verhéltnis zu den Kosten hoch mittel mittel

oy
2
S Qo
S & V1
S |= +
% |
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Zielgrosse
%
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Ziel nicht erreicht

Abbildung 22 > Vergleich von Massnahmenvarianten: Bewertung von Wirkung und Kosten. Auf der
Abszisse sind die jahrlichen Kosten der Massnahmen aufgetragen, auf der Ordinate der Grad der
Zielerreichung (Wirkung). Mit den Varianten V1 bis V3 werden die gesetzten Ziele erreicht, mit den
Varianten 4 und 5 nicht.
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3.6.3  Grad der Beeintrachtigung, okologisches Potenzial, Interessen des Hochwas-
serschutzes und energiepolitische Ziele

Neben der Verhaltnismassigkeit des Aufwandes richten sich die Massnahmen
nach weiteren Kriterien: dem Grad der Beeintrachtigung des Gewassers, dem
Okologischen Potenzial des Gewassers, den Interessen des Hochwasserschut-
zes und den energiepolitischen Zielen zur Fdrderung erneuerbarer Energien.
Diese Kriterien sind deshalb fir jede Variante zu bewerten, entsprechende Be-
wertungsvorschlage sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Auen von nationaler Bedeutung
weisen grundsatzlich einen hohen dkologischen Wert und damit ein hohes 6ko-
logisches Potenzial auf.

Tabelle 9 > Set von Kriterien fiir die Beurteilung von Massnahmen.

Beurteilungskriterium Mdgliche Bewertung
Beeintrachtigung der Geschiebe- | max Der Grad der Beeintrachtigung im Istzustand ist sehr stark.
fihrung im Istzustand ... Der Grad der Beeintrachtigung im Istzustand ist stark.

min  Der Grad der Beeintrachtigung im Istzustand ist wesentlich.

Okologisches Potenzial des Ge- | max Das Gewasser liegt in einem Auengebiet von nationaler Be-

wassers mit verbesserter Ge- deutung.

schiebeflihrung ... Das Gewasser ist 6komorphologisch wenig beeintrachtigt oder
naturnah oder eine Revitalisierung in absehbarer Zukunft bringt
einen grossen Nutzen fiir Natur und Landschaft.
Das Gewésser ist 6komorphologisch stark beeintrachtigt oder
naturfremd und eine Revitalisierung bringt einen mittieren Nut-
zen fir Natur und Landschaft.

min  Das Gewasser ist 6komorphologisch stark beeintrachtigt oder
naturfremd und es besteht kein Nutzen fir Natur und Land-
schaft einer Revitalisierung.

Auswirkungen auf die Hochwas- | keine Die Abflusskapazitét im Gerinne wird nicht oder nur unwe-

sersicherheit sentlich verandert und es werden keine Hochwasser-
(sofern nicht durch begleitende schutzziele verletzt.
Massnahmen abgewendet) Die Hochwasserschutzziele fiir die Objektkategorie 2.2

werden mit der Massnahme verletzt’.
Die Hochwasserschutzziele fiir die Objektkategorie 2.3
und 3.1 werden mit der Massnahme verletzt.

gross Die Hochwasserschutzziele fiir die Objektkategorien 3.2
und 3.3 werden mit der Massnahme verletzt.

7 Objektkategorien und Hochwasserschutzziele nach BRP, BWG & BUWAL (2005): Raumplanung und Naturge-
fahren.
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Beeintrachtigung der Produktion | keine Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird nicht tan-
erneuerbarer Energie giert.
(nur bei Massnahmen an Wasser- | ... Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird nur un-
kraftanlagen beurteilen) wesentlich vermindert.
Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird wesent-
lich vermindert.
gross Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird verun-
maglicht.

Beim Variantenvergleich kdnnen weitere Aspekte eine Rolle bei der Bewertung
spielen, wie zum Beispiel das nationale Eingriffsinteresse an der Energieproduk-
tion® (insbesondere bei Auen von nationaler Bedeutung), Emissionen (z. B. CO2-
Emmissionen und Larmbelastung bei Kiestransporten), Ressourcenverbrauch (z.
B. Landbedarf bei baulichen Massnahmen), erhéhte Triibung oder der Einfluss
auf das Grundwasser (z. B. bei einer Massnahme in einer Grundwasserschutz-
zone einer im o6ffentlichen Interesse liegenden Grundwasserfassung). Diese As-
pekte missen fallweise bertcksichtigt werden.

Fiktives Beispiel Die drei verbleibenden Varianten aus dem Beispiel des vo-
rangehenden Kapitels werden gemass Tabelle 10 bewertet.

Tabelle 10 > Bewertungsmatrix

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Verhaltnismassigkeit des Aufwandes hoch mittel mittel
Grad der Beeintrachtigung im Istzustand stark stark stark
Okologisches Potential gross gross gross
Beeintrachtigung der Hochwassersicherheit keine keine keine
Beeintrachtigung der Produktion emeuerbarer Energie gering keine keine

3.7 Die Bestvariante festlegen (Arbeitsschritt 6)

Ziel und Ergebnis des Arbeitsschritts
Mit diesem Arbeitsschritt soll die Bestvariante festgelegt werden, damit diese ver-
figt werden kann.

" Eine Begrindung fur die Wahl der Bestvariante.
" Eine Einschatzung der Verhaltnismassigkeit der Bestvariante.

8 Ab wann bei Wasserkraftanlagen von einem nationalen Eingriffsinteresse auszugehen ist, wird in Art. 8 Abs. 1 Energie-
verordnung (EnV, SR 730.01) prazisiert. Neue Wasserkraftanlagen sind von nationalem Interesse, wenn sie Uber eine
mittlere erwartete Produktion von jahrlich mindestens 20 GWh oder eine mittlere erwartete Produktion von jahrlich mindes-
tens 10 GWh und tiber mindestens 800 Stunden Stauinhalt bei Vollleistung verfiigen. Bestehende Wasserkraftanlagen sind
von nationalem Interesse, wenn sie durch die Erweiterung oder Erneuerung eine mittlere erwartete Produktion von jéhrlich
mindestens 10 GWh erreichen oder eine mittlere erwartete Produktion von jahrlich mindestens 5 GWh erreichen und iber
mindestens 400 Stunden Stauinhalt bei Vollleistung verflgen.
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Gesamtbeurteilung

Die Wahl der am besten geeigneten Massnahme (Bestvariante) erfordert eine
Gesamtbeurteilung hinsichtlich der in Kapitel 3.6 definierten Kriterien. Dazu sind,
besonders in komplizierteren Fallen, eine Gesamtsicht der Problematik, Erfah-
rung und Experten-Know-how notwendig.

Bei der vorzunehmenden Interessenabwagung handelt es sich um ein Werturteil,
welches im Einzelfall gefallt werden muss und welches sich daher nur bis zu ei-
nem gewissen Grad schematisieren lasst. Gleichwohl ist die Wahl der Bestvari-
ante in jedem Fall nachvollziehbar zu dokumentieren und zu erlautern.

Grundsatzlich muss die Bestvariante 1) die Sanierungsziele erreichen, 2) die kos-
tenglinstigste Variante sein und 3) moglichst die Durchgéangigkeit der Anlage her-
stellen.

Fiktives Beispiel Im Beispiel von Kapitel 3.6 wurden von den finf urspringli-
chen Massnahmenvarianten die Varianten V1 bis V3 bewertet. Die Variante V1
wird aus folgenden Griinden als Bestvariante festgelegt:

" Sie erreicht das Ziel zusammen mit Variante 3 am besten.

= Sie hat einen ahnlich grossen Nutzen wie Variante 3, ist aber wesentlich
glnstiger.

" Sie ist dhnlich teuer wie Variante 2, hat aber einen deutlich grésseren

Nutzen als diese.

= Die Variante 1 erfillt den Grundsatz, dass die Durchgangigkeit der An-
lage vollstandig hergestellt wird.

Verhéltnismassigkeit

Die Bestvariante kann dann zur Umsetzung verfligt werden, wenn sie als verhalt-
nismassig betrachtet wird, das heisst, wenn sie die folgenden Kriterien erflllt:

" Die Massnahme ist geeignet, die Sanierungsziele zu erreichen.

] Die Massnahme ist erforderlich, d. h. es liegt einerseits eine wesentliche
Beeintrachtigung gemass Art. 43a GSchG vor und andererseits kann das
Sanierungsziel nicht mit einer milderen, sprich kostengtnstigeren, Mass-
nahme erreicht werden.

] Die Massnahme weist einen Aufwand auf, der zur angestrebten Wirkung
in einem vernunftigen Verhaltnis steht.

" Die Massnahme ist zumutbar, d. h. der Eingriff in die Rechtsstellung von
Privaten wiegt nicht schwer im Vergleich zum verfolgten 6ffentlichen Inte-
resse. Zudem hat die Massnahme keine anderen, Ubermdssig negativen
Wirkungen.

Teilsanierungen und Konzessionserneuerung

Es kann sich erweisen, dass eine Massnahme, welche die gewinschte Wirkung
fur die Geschiebefracht erreicht, im konkreten Einzelfall als unverhaltnismassig
bezeichnet werden muss. Das ist der Fall, wenn ihre Kosten im Verhaltnis zum
Nutzen viel zu hoch sind oder wenn die Interessen des Hochwasserschutzes und
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die energiepolitischen Ziele zur Férderung erneuerbarer Energie Ubermassig be-
schnitten wirden.

In solchen Ausnahmefallen, bei denen keine verhaltnismassige Massnahme ge-
funden werden kann, welche das Sanierungsziel vollstandig erreicht, missen al-
ternative Massnahmen geprift werden, welche die Ziele teilweise erreichen.
Diese Massnahmen missen ebenfalls ein vernlnftiges Verhéltnis zwischen Auf-
wand und Wirkung aufweisen und die wesentliche Beeintrachtigung von Tieren,
Pflanzen und deren Lebensrdumen mindestens teilweise beseitigen. Wird eine
solche Teilsanierung umgesetzt, gilt die Anlage als teilsaniert und das Sanie-
rungsverfahren nach Art. 83a GSchG ist abgeschlossen und die Anlage wird aus
der Sanierungspflicht entlassen.

Gibt es auch keine verhaltnismassige Teilsanierung, gilt die Anlage als nicht sa-
niert, das Sanierungsverfahren nach Art. 83a GSchG ist aber abgeschlossen und
die Anlage wird aus der Sanierungspflicht entlassen.

Bei einer spateren Konzessionserneuerung von nicht oder nicht vollstandig sa-
nierten Anlagen hat die Konzessionsbehorde folgende Grundsatze zu beachten:

= Bei der Konzessionserneuerung muss der Gesuchsteller grundsatzlich das
geltende Recht einhalten. Dazu gehort auch Artikel 43a GSchG.
= In der Umweltvertraglichkeitspriifung ist aufzuzeigen, welche Beeintrachti-

gung des Gewassers durch einen veranderten Geschiebehaushalt besteht

und ob es verhaltnismassige Massnahmen gibt, um diese zu beheben.
Ohne triftige Griinde® kann die Behdrde bei gleicher Ausgangslage bei der Kon-
zessionserneuerung nicht zu einem anderen Schluss kommen wie im Sanie-
rungsverfahren. Entscheidend ob eine neue Konzession trotz Teilsanierung er-
teilt werden kann, ist immer die Gesamtinteressenabwagung.

3.8 Mit anderen Massnahmen am Gewisser koordinieren
(Arbeitsschritt 7)

Ziele und Ergebnisse des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt soll gezeigt werden, wie die Massnahmen zur Sanie-
rung des Geschiebehaushaltes auf andere Massnahmen am Gewasser abge-
stimmt werden kdnnen.

= Eine Liste mit weiteren Massnahmen im Einzugsgebiet und den maglichen
Synergien und Opportunitaten bzw. Konflikte mit den Massnahmen zur Sa-
nierung des Geschiebehaushalts.

9 Griinde, die fiir eine Neubeurteilung sprechen, kénnen bspw. sein: a) Mit der Konzessionserneuerung werden Anderungen
an der Anlage (z.B. Ausbau, Erweiterung) beantragt, b) Anderung der gesetzlichen Grundlage seit dem Sanierungsverfah-
ren, ¢) falsche Beurteilung im Sanierungsverfahren, d) wesentliche Anderungen am Gewasser, welche im Rahmen des
Sanierungsverfahren nicht berticksichtigt wurden, e) technische Neuerungen, die im Sanierungsverfahren noch nicht be-
kannt waren, f) Veranderung der wirtschaftlichen Situation.
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Koordination mit Revitalisierungen

Der Geschiebetransport entfaltet seine 6kologische Wirkung in naturnahen oder
revitalisierten Gewassern am besten. Umgekehrt ist die Wirkung von Revitalisie-
rungen in der Regel gering, wenn das Strukturen bildende Geschiebe nichtin der
erforderlichen Menge herangefiihrt wird. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaushaltes und solche zur Revitali-
sierung eng aufeinander abgestimmt sind und zeitnah umgesetzt werden.

Koordination mit Massnahmen zum Hochwasserschutz

Die Nutzung von Synergien und Opportunitaten zum Schutz vor Hochwasser und
zur Revitalisierung von Fliessgewassern ist bei wasserbaulichen Vorhaben die
Regel. Dementsprechend kénnen und sollen auch Massnahmen zur Sanierung
des Geschiebehaushaltes mit jenen des Hochwasserschutzes und umgekehrt
kombiniert werden. Potenzielle Zielkonflikte zwischen Hochwasserschutz und
Geschiebehaushaltssanierung sollten schon bei der Massnahmenplanung geldst
worden sein.

Koordination mit Massnahmen an Wasserkraftanlagen

Bei Wasserkraftanlagen werden gegebenenfalls auch Massnahmen zur Sanie-
rung von Schwall und Sunk, der freien Fischwanderung oder Massnahmen zur
Sicherung oder Sanierung Restwassermengen ergriffen. Aus Sicht des Anlagen-
inhabers kann es sinnvoll sein, diese Massnahmen mit Massnahmen zur Sanie-
rung des Geschiebehaushaltes zu kombinieren, insbesondere dann, wenn sie
bauliche Veranderungen der Anlage erfordern.

Zeitpunkt der Umsetzung von Massnahmen

Die oben genannten Optionen der Koordination bedeuten nicht, dass Massnah-
men zur Sanierung des Geschiebehaushaltes erst zum Zeitpunkt einer Revitali-
sierung oder einer Sanierungsmassnahme von Schwall und Sunk ergriffen wer-
den sollen. Weil grossere Gewassersysteme trage auf Veranderungen im Sedi-
menthaushalt reagieren, sollen Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaus-
haltes immer so rasch als moglich eingeleitet werden. In den meisten Gewasser-
systemen gibt es Flussabschnitte, in welchen eine Sanierung des Geschiebe-
haushalts auch ohne Revitalisierung eine Wirkung entfalten kann. Spatestens bis
Ende 2030 muss mit der Umsetzung der Massnahmen begonnen worden sein.

3.9 Das Konzept der Wirkungskontrolle festlegen (Arbeitsschritt 8)

Ziele und Ergebnisse des Arbeitsschritts

Mit diesem Arbeitsschritt soll festgelegt werden, wie und in welchem Umfang die
Wirkung der Massnahmen kontrolliert wird.

Als Ergebnisse des Arbeitsschrittes werden erwartet:

= Das Vorgehen zur Funktionskontrolle.

= Eine Liste der gewahlten Indikatoren und eine Begriindung fir deren Wahl.
" Die Bezeichnung der Untersuchungsabschnitte inkl. Vergleichsstrecken.
= Der Zeitplan fiir die Erhebungen inkl. der Nullmessung.

= Die voraussichtlichen Kosten der Wirkungskontrolle.
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" Die Koordination mit Wirkungskontrollen bei anderen Massnahmen.

Details zu Zweck, Vorgehen und Umfang der Wirkungskontrolle sind in Kapitel 4
aufgefihrt. In Anhang H sind mégliche Indikatoren ausfihrlich beschrieben.

3.10 Vereinfachtes Vorgehen

Beim vereinfachten Vorgehen werden Massnahmen zur Sanierung des Geschie-
behaushaltes schrittweise umgesetzt. Die Geschiebefracht wird schrittweise er-
hdht, bis im besten Fall sdmtliches in den Anlagen zurlick gehaltenes Geschiebe
dem Gewasser zur Verfugung steht. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
Wirkungskontrolle gelegt, welche primar dazu dient, die Massnahmen zu optimie-
ren und die Grenzen der moglichen Geschiebefracht auszuloten. Die Arbeits-
schritte kdnnen dann sehr viel einfacher bearbeitet werden:

Arbeitsschritt 1: Die Situationsanalyse beschrankt sich darauf aufzuzeigen,
um welches Mass die Geschiebefracht von den Anlagen re-
duziert wird. Man kann darauf verzichten, die Morphologie im
Referenz- und im Istzustand zu beschreiben.

Arbeitsschritt 2:  Die erforderliche Geschiebefracht des Gewassers entspricht
der grdsstmoglichen Geschiebefracht, welche transportiert
werden kann, ohne dass unverhéltnismassige begleitende
Hochwasserschutzmassnahmen notwendig sind. Die Fracht
wird nicht a priori definiert, sondern empirisch wahrend der
Massnahmenumsetzung ermittelt.

Arbeitsschritt 3: ~ Das Sanierungsziel fur die Anlage ist die mdglichst vollstan-
dige Geschiebedurchgangigkeit.

Arbeitsschritt 4: ~ Der Massnahmenkatalog ist grundsatzlich der gleiche wie in
Kapitel 3.5 beschrieben. In kleinen Einzugsgebieten mit nur
einer Anlage ist das Spektrum mdglicher Massnahmen je-
doch oft begrenzt.

Arbeitsschritt 5:  Wichtigstes Kriterium fiir die Beurteilung der Wirkung der Va-
riante ist die Lange des Gewasserabschnitts mit verbesser-
tem Geschiebehaushalt.

Arbeitsschritt 6:  Zwei Aspekte bestimmen die Wahl der Bestvariante: Die Kos-
ten und die Mdglichkeit, Massnahmen schrittweise zu erwei-
tern.

Arbeitsschritt 7:  Die Koordination mit anderen Massnahmen im Einzugsgebiet
entfallt haufig.

Arbeitsschritt 8:  Die Wirkungskontrolle dient vor allem dazu, das Funktionie-

ren der Massnahme aufzuzeigen und sie bei Bedarf nach
oben oder nach unten anzupassen.
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Fiktives Beispiel

In einem fiktiven Beispiel mindet ein kleiner Bach in einen See. Das Gewasser
ist ein Fischgewasser. Als einzige sanierungspflichtige Anlage besteht ein Ge-
schiebesammler oberhalb des Siedlungsgebiets.

Abbildung 23 > Fiktives Beispiel: Kleines Einzugsgebiet mit einem Geschiebesammler (rosa Quadrat)
oberhalb des Siedlungsgebiets (graue Flache).

Arbeitsschritt 1:  Aus der periodischen Bewirtschaftung des Sammlers wird ab-
geleitet, dass im Sammler im langjéhrigen Durchschnitt 25 m3
Geschiebe zuriickgehalten werden.

Arbeitsschritt 4:  Folgende Massnahmen sind denkbar: Auslaufbauwerk des
Geschiebesammlers umbauen (M1.4); Rickbau des Ge-
schiebesammlers (M1.12); Kies aus dem Sammler unterhalb
des Siedlungsgebiets zugeben (M2.4) sowie eine Kombina-
tion von M1.4 und M2.4.

Arbeitsschritt 5:  Der Riickbau des Geschiebesammlers (M1.12) verlangt nach
aufwandigen und unverhaltnismassigen begleitenden Hoch-
wasserschutzmassnahmen im Siedlungsgebiet. Diese Mass-
nahmen werden deshalb nicht empfohlen. Weil sich eine ge-
eignete Kiesrickgabestelle erst unterhalb des Siedlungsge-
biets befindet, kann die Massnahme M2.4 ihre Wirkung nur
auf einem kurzen Abschnitt des Gewassers entfalten.

Arbeitsschritt 6:  Eine Kombination von Massnahmen wird als Bestvariante ge-
wahlt: Auslaufbauwerk umbauen (M1.4) und Kies im Unter-
wasser zugeben (M2.4). Dabei wird vorerst die bauliche Mas-
snahme M1.4 umgesetzt und nach einigen Jahren mit der be-
trieblichen Massnahme M2.4 erganzt. Die Kieszugaben wer-
den so lange erhoht, als keine Ablagerungen auf der Sohle
die Hochwassersicherheit beeintrachtigen.

Arbeitsschritt 8: Es werden die Indikatoren zum Funktionieren der Mass-
nahme erhoben (Anhang H) und in kritischen Querschnitten
die Sohle vermessen. Die Indikatoren werden alle zwei Jahre
erhoben.
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4 Wirkungskontrolle

4.1 Einfuhrung

Zweck der Wirkungskontrolle

Die Wirkungskontrolle bildet zusammen mit der Umsetzungskontrolle (vgl. Kapi-
tel 2.1) die Erfolgskontrolle. Mit der Wirkungskontrolle soll gezeigt werden, dass
mit den Massnahmen die Geschiebefracht des Gewassers tatsachlich im erfor-
derlichen Mass erhéht wurde und dass die wesentlichen Beeintrachtigungen des
Gewassers durch einen veranderten Geschiebehaushalt bei bestehenden Anla-
gen beseitigt und bei Neuanlagen verhindert wurden.

Die Wirkungskontrolle dient auch der Optimierung von Massnahmen, vor allem
von betrieblichen Massnahmen. Damit kann den Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der Anforderungen, der Dimensionierung der Massnahmen und der Prog-
nose der Auswirkungen begegnet werden. Ganz besonders kommt das bei der
erstmaligen Umsetzung von Massnahmen zum Tragen.

Schliesslich dient die Wirkungskontrolle dazu, der Offentlichkeit Rechenschaft
Uber die sinnvolle Verwendung der Ressourcen abzugeben,

Damit von den Erfahrungen aus einzelnen Massnahmen auch weitere Sanie-
rungsprojekte in anderen Gewassern profitieren kénnen, missen Vorgehen und
Methodik der Wirkungskontrollen méglichst einheitlich sein.

Arbeitsschritte

Das Vorgehen der Wirkungskontrolle beinhaltet vier Arbeitsschritte (Abbildung
24). Zunachst wird der Istzustand des Gewassers vor der ersten Umsetzung der
Massnahme erhoben. Nach Umsetzung der Massnahme wird ihre Zweckmassig-
keit geprift (Funktionskontrolle) und zu definierten Zeitpunkten der Zustand des
Gewassers erneut erhoben. Mit den Resultaten aus diesen Messungen wird die
Zielerreichung Uberprift und daraus der Bedarf fir Anpassungen der Massnah-
men abgeleitet.

Arbeitsschritte Kapitel

‘ 1) Ist-Zustand des Gewéssers vor Umsetzung der Massnahme aufnehmen ‘ 42-43

Massnahmen umsetzen

2) Funktionieren der Massnahme und Zustand der Gewésser nach Umsetzung 49-.43
der Massnahme aufnehmen = o

‘ 3) Zielerreichung (iberpriifen % 44

‘ 4) Bedarf flir Anpassungen an der Massnahme ableiten ‘ 45

Abbildung 24 > Arbeitsschritte der Wirkungskontrolle. Je nach Indikator sind mehrere Messungen erfor-
derlich, um die Wirkung aufzeigen zu kdnnen.
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Koordination

Die Wirkungskontrolle sollte mit derjenigen anderer Gewasserschutzmassnah-
men — vor allem Revitalisierungen und Sanierung der Fischwanderung — koordi-
niert werden. Damit kdnnen Doppelspurigkeiten bei den Messungen vermieden
und Synergien, beispielsweise bei der Erhebung biotischer Indikatoren, genutzt
werden. Einzelne der weiter unten aufgeflhrten Indikatoren werden auch bei der
nationalen Wirkungskontrolle fir Revitalisierungen empfohlen (BAFU 2020).

Aufwand der Wirkungskontrolle

Der Aufwand fur die Wirkungskontrolle muss in einem vernunftigen Verhaltnis

" zum Aufwand und Bedeutung der Sanierungsmassnahme und
= zur Okologischen Bedeutung des Gewassers

stehen. Aus diesem Grund werden je nach Umfang der Massnahme und 6kolo-
gischer Bedeutung des Gewassers unterschiedliche Indikatoren fir die Wir-
kungskontrolle verwendet.

4.2 Indikatoren

Mit Indikatoren wird kontrolliert, ob die gesetzten Ziele erreicht werden, das heisst
ob die Massnahmen die gewlinschte Wirkung entfalten. Die hier vorgeschlage-
nen biotischen und abiotischen Indikatoren (Tabelle 11 und Tabelle 12) eignen
sich um zu zeigen, ob Massnahmen funktionieren, ob die Geschiebefracht erhdht
wurde, ob die konkreten Ziele zur Morphologie und Sohlenlage erreicht wurden
und ob das Ubergeordnete Ziel fir Tiere, Pflanzen und ihre Lebensrdume erreicht
wurde.

Indikatoren haben eine gute Aussagekraft und sind zweckmassig, wenn sie:

" messbar sind,

= stark auf die Massnahmen reagieren,

= zeitnah reagieren,

" mdglichst unabhéangig von anderen Einflussfaktoren sind,

= nicht oder nur schwach mit anderen, gleichzeitig erhobenen Indikatoren
korrelieren.
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Tabelle 11 > Abiotische Indikatoren

Indikator Was wird iiberpriift?

= Ablagerungen von Geschiebe in Anlagen  Funktionieren einer Massnahme
oder an Zugabestellen

. Geschiebefracht Erreichen der erforderlichen Geschiebefracht

= die Gerinneform Erreichen der konkreten und der (ibergeordneten
. die Ausdehnung von Kiesablagerungen Sanierungsziele

. die Verteilung von Substrattypen an der

Sohlenoberflache

. die innere Kolmation der Gewéssersohle

] die Veranderung der Hohenlage des Tal-
wegs

] die Veranderung der mittleren Sohlenlage

Tabelle 12 > Biotische Indikatoren

Indikator Was wird iiberpriift?

. das Vorkommen von Forellenbriitlingen Erreichen der ibergeordneten Sanierungsziele
= das Vorkommen von jungen Bachforellen

= die Anzahl von Laichgruben in Gewassern

der Forellenregion

= die Anzahl und Dichte von Briitlingen und
Larven der Asche

= die Anzahl von Jungfischen von rheo-litho-
philen (kieslaichenden) Arten

Je nach zu sanierendem Gewasserabschnitt und insbesondere fir Auen sind
weitere biotische Indikatoren zu untersuchen, die auch amphibische und terrest-
rische Lebensrdume und Organismen beschreiben. Weil die Erhebung und Aus-
wertung dieser Indikatoren jedoch deutlich aufwendiger sind als fir die o. g. Indi-
katoren, sollen sie nur fallweise einbezogen werden und ihre Anwendung gege-
benenfalls mit der Erfolgskontrolle von Revitalisierungen koordiniert werden:

" die Zusammensetzung und Abundanz des Makrozoobenthos

" die Sukzession von Pflanzengesellschaften oder Pflanzenformationen
" die Zusammensetzung der Laufkaferfauna

" die Zusammensetzung der Kleinsdugerfauna

" die Brut des Flussregenpfeifers.

Die Indikatoren und Erhebungsmethoden sowie die zu beachtenden Besonder-
heiten sind im Anhang H beschrieben.
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Gestutzt auf die bisherigen Erfahrungen zu Aufwand, Kosten und Aussagekraft
der verschiedenen Indikatoren wird vorgeschlagen, die abiotischen Indikatoren
immer und die biotischen Indikatoren fallweise anzuwenden. Von den biotischen
Indikatoren sollen primar diejenigen zur Fischfauna (Brutlingsvorkommen im
Fruhling und Jungfischvorkommen im Herbst) in die Wirkungskontrolle einbezo-
gen werden. Indikatoren zum Funktionieren der Massnahme missen in jedem
Fall betrachtet werden.

Messintervalle und -dauer

Messung vor Umsetzung: Die Zustandserhebung vor Umsetzung der Mass-
nahme («Nullmessung®) ist notwendig, damit die Wirkung der Massnahme Uber-
haupt qualitativ und quantitativ ermittelt werden kann.

Intervalle: Das Messintervall ist abhangig von der Art des Indikators. Neben re-
gelmassigen Messintervallen ist ein ereignisbasiertes Monitoring in Betracht zu
ziehen, beispielsweise nach Hochwasserereignissen oder vor und nach kunstli-
chen Hochwassern.

Saisonalitat biotischer Indikatoren: Die zu prifenden biotischen Indikatoren sind
stark saisonabhangig. Deshalb muss die Wirkungskontrolle friihzeitig geplant
werden. Im Hinblick auf die Klimaerwarmung sind dabei auch Verschiebungen
gegenuber den bisherigen Perioden méglich welche bei der Planung zu berick-
sichtigt werden mussen.

Schwankungen durch Aufnahmen in mehreren Jahren ausgleichen: Weiter ist zu
berlicksichtigen, dass biologische Parameter haufig starke interannuelle
Schwankungen aufweisen, die auf verschiedenste Einfliisse zurlickgefiihrt wer-
den kdnnen. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Indikatoren mehrmals und
Uber langere Zeitperioden erhoben werden mussen, um einigermassen zuverlas-
sige Aussagen zu ermdglichen.

Dauer: Die Dauer der Wirkungskontrolle richtet sich nach der Reaktionszeit der
massgebenden Prozesse. Weil Verdnderungen im Geschiebehaushalt sich erst
mit Hochwassern manifestieren, kann dies unterschiedlich lang dauern. Der Ge-
schiebehaushalt von grossen Gewassern reagiert zudem trage auf Veranderun-
gen. Unter Umstédnden missen mehrere geschiebefiihrende Hochwasserereig-
nisse abgewartet werden, ehe bei manchen Indikatoren Veranderungen nachge-
wiesen werden kdnnen (siehe Kapitel 4.3).

Mess- und Kontrollabschnitte

Es werden jene Abschnitte untersucht, flir welche die Ziele gemass Kapitel 3 de-
finiert wurden. Dies entspricht den Abschnitten, wo aufgrund der Gewasserbreite
oder der hydraulischen Situation eine besonders grosse Wirkung erwartet wird.
Die Anzahl zu bearbeitender Messabschnitte ist abhangig von der Lange des
durch die Sanierungsmassnahme beeinflussten Gewasserabschnittes.

Weiter ist zu Uberlegen — zumindest fiir die biotischen Indikatoren — ob ein Kon-
trollabschnitt in die Untersuchungen einbezogen werden soll, der nicht von den
Sanierungsmassnahmen beeinflusst wird. Dieser liegt in der Regel oberhalb der
zu sanierenden Anlage. Damit kdnnen Ubergeordnete Einflisse auf die Bio-
zbnose abgeschatzt werden, die nicht in Zusammenhang mit der Sanierung des
Geschiebehaushaltes stehen. Dazu gehoéren insbesondere Klimaveranderung,
Hochwasserhaufigkeit und -intensitat, Parasiten- und Pradatorenhaufigkeit, Was-
sernutzung (Schwall-Sunk, Restwasser) und weitere anthropogene Einfliisse.
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4.3 Umfang der Wirkungskontrolle

Der Umfang der Wirkungskontrolle richtet sich nach der Gewassergrosse, weil
diese in der Regel stark korreliert mit:

" der Ereignisdynamik und damit der Reaktionszeit des Gewassers
= der 6kologischen Bedeutung des Gewassers
" der Grosse und dem Aufwand der Sanierungsmassnahme.

Im Folgenden werden daher fir vier typische Gewassergréssen die zu erheben-
den Indikatoren, die Messintervalle und die Dauer der Erfolgskontrolle vorge-
schlagen (s. auch Tab. 9). Der Indikator zur Priifung der Funktion der Mass-
nahme muss — ausser beim vollstandigen Rickbau der Anlage — immer erhoben
werden.

Kleine Gewasser

Fir Anlagen in kleinen Fliessgewassern ist eine umfassende Wirkungskontrolle
in der Regel unverhaltnismassig. Eine einfache Wirkungskontrolle anhand der
Indikatoren «Substrattypen» und «Innere Kolmation der Gewassersohle» und
«Veranderung der mittleren Sohlenlage» ist ausreichend.

Beim vereinfachten Vorgehen in kleinen Einzugsgebieten, reicht es, das Funkti-
onieren der Massnahme aufzuzeigen (Indikatoren «Ablagerungen in der Anlage
oder an Zugabestellen» oder «Geschiebefracht») und zu prifen, ob mit den Mas-
snahmen die Hochwassersicherheit nicht tiber Gebihr vermindert wird (Indikator
«Veranderung der mittleren Sohlenlage»).

Mittlere Gewasser

In Fliessgewassern mittlerer Grosse (zum Beispiel Ergolz, Glrbe, Reppisch) ist
das Sanierungsprojekt im Kontext des gesamten Wirkungsabschnittes und des-
sen Okologischer Bedeutung zu betrachten. Bei geringer 6kologischer Bedeutung
des betroffenen Abschnittes ist die Aufnahme abiotischer Indikatoren ausrei-
chend. Bei grésserer 6kologischer Bedeutung sind auch biotische Indikatoren zur
Fischfauna, insbesondere solche, welche die Fortpflanzung der Forelle beschrei-
ben, mehrmals zu erheben. Dabei wird ein Zeitraum von flnf Jahren als Mindest-
dauer betrachtet.

Grosse Gewasser

In grossen Fliessgewassern (zum Beispiel Areuse, Emme, Simme, Thur) ist das
Sanierungsprojekt mit Bezug zur 6kologischen Bedeutung des gesamten be-
troffenen Abschnittes zu betrachten. Sind in absehbarer Zeit (< 10 Jahre) keine
weiteren Revitalisierungen vorgesehen, oder beschranken sich die Auswirkun-
gen der Geschiebehaushaltssanierung auf einen kurzen Gewasserabschnitt (< 3
km) mit geringer dkologischer Bedeutung, kann die Wirkungskontrolle auf die
zwei- bis dreimalige Aufnahme abiotischer Indikatoren reduziert werden. Werden
weitere Revitalisierungen geplant oder ist die 6kologische Bedeutung gross, ist
eine Wirkungskontrolle mit abiotischen und biotischen Indikatoren vorzusehen.
Der Untersuchungszeitraum sollte sich dabei je nach Massnahme (einmalig oder
wiederholt Gber mehrere Jahre) Uber finf bis sieben und mehr Jahre erstrecken.
Die biotischen Indikatoren muissen jahrlich erhoben werden, um Auswirkungen
der Massnahmen auf die kieslaichende Fischfauna mit einiger Sicherheit erken-
nen zu kénnen.
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Sehr grosse Gewasser

Bei grossen Flissen (zum Beispiel Aare ab Thun, Alpenrhein und Hochrhein,
Limmat ab Zirich, Reuss ab Luzern, Rhone ab Visp, Ticino ab Bellinzona) muss
die Wirkungskontrolle auf einen Zeitraum von mindestens 5 — 10 Jahren nach
Realisierung der Sanierungsmassnahmen ausgerichtet werden. Dabei sollten die
abiotischen Indikatoren alle zwei Jahre oder ereignisbezogen nach grésseren
Hochwassern, die biotischen Indikatoren jahrlich aufgenommen werden. Bei der
Interpretation der biologischen Daten sind auch die jeweiligen Abflussverhalt-
nisse und Temperaturentwicklungen zu beriicksichtigen, um Ubergeordnete Ein-
flisse auf die Bestandsentwicklung der kieslaichenden Fischarten zu erkennen.
Um Art und Umfang der Sanierungsmassnahmen zu verifizieren und deren Wir-
kung zu Uberprifen, soll anhand der Zwischenresultate in zwei- bis dreijahrigen
Intervallen vorlaufige Bilanz gezogen und die Massnahmen bei Bedarf angepasst
werden.

Tabelle 13: Indikatortypen nach Gewéassergrosse und 6kologischer Bedeutung.

Gewassergrosse Einzugsgebiets- Okologische Bedeutung Abiotische Biotische
grosse, Indikatoren | Indikatoren
Mittlerer Abfluss
Kleine <20 km? gering-mittel o -
<05m%s
Mittel 20 - 200 km? gering-mittel ° -
05-5.0m3s
gross [ )
Gross 200 - 2'000 km? gering-mittel (keine Revita- [ -
5.0 - 50 m3/s lisierung absehbar oder sa-
nierter Abschnitt < 3 km)
gross (Revitalisierung ab- ° )
sehbar, oder sanierter Ab-
schnitt = 3 km)
Sehr gross > 2000 km? gross ® ®
> 50 m¥/s

* mit begrenzter Anzahl Indikatoren, s. Haupttext.
4.4  Zielerreichung tiberprifen

Mit der Auswertung der Messgrossen der verschiedenen Indikatoren kann der
Grad der Zielerreichung tberprift werden. Dazu wird der Zustand vor Umsetzung
der Massnahmen (Istzustand) und der Zustand nach Umsetzung mit dem Zielzu-
stand verglichen.

Das Ziel ist grundsatzlich erreicht, wenn die massgebenden Indikatoren den Wert
«gut» erreichen. Abweichungen von dieser Stufe sind bei einzelnen Indikatoren
zulassig. Der systematische Vergleich der Zustande (siehe fiktives Beispiel in
Abbildung 25) dient als Interpretationshilfe. Im konkreten Einzelfall muss das Er-
gebnis jedoch mit einem Expertenurteil validiert werden.
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Ist-Zustand Zustand nach Massnahmen

Messabschnitt Messabschnitt
Indikator (Beispiel) a b c a b c
Geschiebefracht 2 2- - 4 3
Gerinneform 3 3 2 4 3 3 Bewertung
Kiesbanke 2 4 4 3 - sehr gut
Substrattypen 2 4 4 4 4 gut
Kolmation 2 4 4 4 3 massig

2 unbefriedigend

biot. Indikator 1 2 2 2 4 2 schlecht
biot. Indikator 2 2 2- 4 4 3

Abbildung 25 > Bestimmung der Zielerreichung der Massnahme. Fiktives Beispiel.

4.5 Nachbesserung der Massnahme

Aus der Wirkungskontrolle kénnen Konsequenzen fiir die Massnahme abgeleitet
werden, denn die Wirkungskontrolle ist Teil eines Optimierungsprozesses (Abbil-
dung 26). Folgende Szenarien sind denkbar:

] Alle Indikatoren werden als gut bewertet (flir Abweichungen bei einzelnen
Indikatoren s. Kapitel 4.4): Die Massnahme wird im gleichen Umfang fort-
geflhrt.

" Weder der Indikator Geschiebefracht noch die Ubrigen abiotischen und die

biotischen Indikatoren werden als gut bewertet: Die Massnahme ist unge-
eignet oder im Umfang nicht ausreichend und muss angepasst werden.

" Der Indikator Geschiebefracht wird gut bewertet, die Ubrigen abiotischen
und die biotischen Indikatoren aber nicht: Entweder reicht die Dauer der
Massnahme fir die Zielerreichung noch nicht aus, dann wird die Mass-
nahme fortgefiihrt, oder die erforderliche Geschiebefracht muss nach oben
korrigiert werden und die Massnahme muss angepasst werden.

= Der Indikator Geschiebefracht wird hochstens als massig bezeichnet, die
Ubrigen abiotischen und die biotischen Indikatoren aber als gut: die Mass-
nahme wird im gleichen Umfang fortgefiihrt, die erforderliche Geschiebe-
fracht kann nach unten korrigiert werden.

Sollte sich aus der Wirkungskontrolle zeigen, dass die umgesetzten Massnah-
men Sanierungsziele nicht erreichen, kbnnen vom Kanton zusatzliche Massnah-
men verfligt werden. Bei Wasserkraftanlagen kann in diesem Fall die Inhaberin
wiederum ein Gesuch um Kostenentschadigung nach Artikel 28 EnV stellen.
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Massnahme

Massnahme
bestatigen oder
anpassen

Wirkungskontrolle

Zielerreichung
Uberpriifen

Abbildung 26 > Wirkungskontrolle als Teil des Optimierungsprozesses der Massnahme. Falls die Ziele
nicht erreicht werden, muss die Massnahme angepasst werden.
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