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0 Zusammenfassung

In der strategischen Planung zum Geschiebehaushalt ist die Sanierungspflicht fiir verschiedene An-
lagen an der Muota ermittelt worden. In der vorliegenden Studie werden die Sanierungsziele fir das
Gewasser und die sanierungspflichtigen Anlagen aufgrund von morphologischen Analysen enger ge-
fasst. Anhand der bekannten Geschiebeentnahmen und der berechneten Eintrage aus den Einzugs-
gebieten wird ein Langenprofil der Geschiebefrachten fur den aktuellen Zustand und den Referenzzu-
stand (ohne Entnahmen) Uber die gesamte Muota vom Sahli bis zur Mindung in den Vierwaldstatter-
see generiert. Auf der Grundlage der Vollzugshilfe (VZH, V12) sind die erforderlichen Frachten be-
stimmt worden, welche fir eine Beseitigung der Geschiebedefizite notwendig sind. Aus diesen Analy-
sen werden die Art und der Umfang der anzuordnenden Massnahmen festgelegt.

Die Untersuchung kommt zu folgenden Ergebnissen und Empfehlungen:

(1) Im Referenzzustand finden sich wenige Muotaabschnitte mit verzweigter Gerinneform. Diese Fla-
chen werden heute durch anthropogene Nutzungen belegt. Fiur eine vollstdndige Erreichung der
Sanierungsziele mussten diese Nutzungen aufgegeben werden.

(2) Um die erforderliche Fracht geméass VZH zu erreichen, sind Anpassungen an verschiedenen An-
lagen notwendig.

(3) Auf der Grundlage eines Variantenstudiums werden folgende Massnahmen zur Ausfihrung emp-

fohlen:
Anlage Massnahmen
Stauhaltung Sahli Erstellen eines Geschiebeumleitstollens zur Durchleitung des Geschiebes bei

Abflissen, welche die Kraftwerksleistung Ubersteigen. Alternative Lésung ist
eine kontrollierte Geschiebebeschickung unterhalb des Stauwehres.
Fassung Riedblatz  Stauziel anpassen in Abhéngigkeit der Geschiebeablagerungen im Stauraum.
Fassung Ibach Querschwelle bei der Fassung riickbauen.
GS Stalden Auslaufsperre riickbauen und Geschiebeentnahmen auf zirka 50% reduzieren.
GS Ratschtalerbach Durchlassigkeit der Auslaufsperre erhéhen.

Die Investitionskosten fir die baulichen Anpassungen betragen rund 2.0 Mio CHF, wovon 75% auf
den Geschiebeumleitstollen Sahli entfallen. Bei den tbrigen untersuchten Anlagen ist eine Sanierung
zur Gewahrleistung der erforderlichen Fracht nicht notwendig.
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1 Einleitung

1.1 Situation und Aufgabenstellung

Gemass Art. 43a Abs. 1 GSchG sind Inhaber von Anlagen verpflichtet, durch Massnahmen eine we-
sentliche Beeintrachtigung des Gewassers durch einen veradnderten Geschiebehaushalt zu verhin-
dern. Eine wesentliche Beeintrachtigung der einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebens-
rAumen durch einen veranderten Geschiebehaushalt liegt vor, wenn Anlagen wie Wasserkraftwerke,
Kiesentnahmen, Geschiebesammler oder Gewésserverbauungen die morphologischen Strukturen
oder die morphologische Dynamik des Gewdssers nachteilig verandern (Art. 42a GSchV). Fur kom-
merzielle Kiesentnahmen gilt die bereits bestehende Spezialregelung von Art. 44 GSchG. Von der

Pflicht betroffen sind sowohl Inhaber von Neuanlagen als auch Inhaber bestehender Anlagen (/1/).

In der strategischen Planung zum Geschiebehaushalt (/2/) ist die Sanierungspflicht fur verschiedene
Anlagen an der Muota untersucht worden (/3/, /4/). Bei zehn Anlagen besteht Sanierungsbedarf, wo-
von drei einen direkten Bezug zur Wasserkraftnutzung haben (Ubrige sind Geschiebesammler).

Der Kanton erstellt fur Anlagen, die Massnahmen treffen missen, eine Studie tUber die Art und den
Umfang der notwendigen Massnahmen mit 6kologischer und wirtschaftlicher Beurteilung der Mass-
nahmen (Art. 42c Abs. 1 GschV). Gestutzt auf diese Studie ordnet die kantonale Behérde die erforder -
liche Massnahme zur Sanierungen und die Frist flr deren Planung und Umsetzung an. Dabei muss
bei Wasserkraftwerken das Geschiebe soweit moglich durch die Anlage durchgeleitet werden (Art. 42¢
Abs. 2 GSchV).

Grundlage fur diese Abklarungen bildet die Vollzugshilfe (VZH) zur Massnahmenplanung, welche im
Entwurf vorliegt (/1/).

1.2 Perimeter

Muota von Sahli bis Vierwaldstéattersee (Lange 26 km) mit den wesentlichen Zufllissen

1.3 Verwendete Grundlagen

/1/  Sanierung Geschiebehaushalt — Massnahmen. Ein Modul der Vollzugshilfe Renaturierung der
Gewasser Version 12 — 27.06.2017. Bundesamt fir Umwelt BAFU.

/2] Sanierung Geschiebehaushalt - Strategische Planung. Ein Modul der Vollzugshilfe Renaturie-
rung der Gewasser. Bundesamt fur Umwelt (BAFU), 2012.

/3/  Sanierung Geschiebehaushalt. Einzugsgebiet der Muota. Schlussbericht. 1.12.2014.

/4] Sanierung Geschiebehaushalt. Einzugsgebiet der Muota. Zwischenbericht. 1.07.2014.
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2 Ist- und Referenzzustand des Gewassers

(aus VZH /1/)

Mit diesem Arbeitsschritt sollen Kenntnisse tber die Morphologie und den Geschiebehaushalt des Ge-
wassers im Referenzzustand und im Ist-Zustand gewonnen werden, so dass daraus die Defizite in der
Geschiebefiihrung abgeleitet werden kdnnen.

Als Ergebnisse des Arbeitsschrittes werden erwartet:

* eine Beschreibung der Morphologie (Gerinneform, Sohlenform und Substrat) des Gewassers
im Referenzzustand und im Ist-Zustand,

* eine Liste der Anlagen, welche die Geschiebefracht im Ist-Zustand gegentiber 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 Ist- Zustand

* eine Beschreibung des Defizits in der Geschiebefiihrung im Ist-Zustand gegenuber der Ge-
schiebefiihrung im Referenzzustand

Wurden diese Grundlagen bereits in der strategischen Planung oder in einem anderen Zusammen-
hang erarbeitet, kénnen diese Ergebnisse verwendet werden.

2.1 Begriffe

(aus /1))

Der Naturzustand entspricht dem Zustand des Gewdassers ohne anthropogene Eingriffe. Breite, Gerin-
neform und Verlauf des Gewassers im Naturzustand sind ndherungsweise in historischen Karten dar-
gestellt. Im Naturzustand ist der Geschiebehaushalt nicht anthropogen beeinflusst.

Der Referenzzustand ist ein Zustand nahe am Naturzustand. Es ist ein Zustand der sich einstellen
wirde, wenn samtliche menschlichen Nutzungen im unmittelbaren Umfeld des Gewassers aufgege-
ben wirden. Er schliesst jedoch grossraumige und irreversible Landschaftsverdénderungen, wie bei-

spielsweise grossflachige Waldrodungen und Siedlungen mit ein (/5/).

Der_Ist-Zustand beschreibt den aktuellen Zustand der Gewasser mit allen Anlagen und Gewasserver-
bauungen. Im Ist-Zustand ist der Geschiebehaushalt des Gewéassers gegebenenfalls durch Wasser-
kraftanlagen, Geschiebesammler, Gewésserverbauungen, Kiesentnahmen und andere Anlagen ver-
andert.

Das Defizit ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Referenz- und dem Ist-Zustand. Im Rahmen
der Sanierung des Geschiebehaushaltes interessieren in erster Linie die Defizite in Bezug auf den Ge-
schiebehaushalt, d.h. die Unterschiede in der Geschiebefiihrung zwischen dem Referenzzustand und
dem Ist-Zustand. Defizite in der Morphologie sind oft auch durch die Begradigung und Einengung der
Gewasser entstanden.
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2.2 Morphologie und Geschiebehaushalt

(aus VZH /1/)

Die Gerinneform ist das Erscheinungsbild des Gewéssers aus der Vogelperspektive. Es werden funf
Gerinneformen unterschieden:

(1) In einem verzweigten Gerinne mit mehr als zwei Teilgerinnen teilt sich der Lauf des Gewas-
sers bei Niedrig- und Mittelwasser in mehrere Arme auf. Dazwischen liegen Kiesbénke ohne
Geholz. Die Kiesbanke werden bei Hochwasser tberflutet und ihre Lage &ndert sich mit jedem
Hochwasserereignis. Das Flussbett ist breit und die mittlere Abflusstiefe auch bei Hochwasser
relativ gering.

(2) Das verzweigte Gerinne mit zwei Teilgerinnen ist der oben beschriebenen Gerinneform sehr
ahnlich. Der Unterschied besteht in der Anzahl Teilgerinne. Das Flussbett ist im Verhaltnis

zum verzweigten Gerinne mit mehr als 2 Teilgerinnen etwas weniger breit.

(3) Auch ein gewundenes Gerinne mit Inseln und Banken hat zwei oder mehr Teilgerinne. Diese
sind mit bewachsenen Inseln voneinander getrennt, welche nur bei grossen Hochwasserereig-
nissen umgelagert werden. Kiesbénke begleiten die Inseln oder bilden sich entlang der Ufer.

(4) In gewundenen Gerinnen mit Bénken bilden sich die Béanke in stromungsberuhigten Zonen
entlang des Ufers oder bei lokalen Verbreiterungen. Sie werden bei Hochwasser Uberflutet
und sind, mit wenigen Ausnahmen, nicht mit Gehdélz bewachsen. Diese Gerinneform kann

auch als méandrierendes Gerinne mit Geschiebefihrung bezeichnet werden.

(5) Im mé&andrierenden Gerinne ohne Geschiebeflihrung fliessen Hoch- und Niedrigwasser in ei-
nem und demselben Gerinne ab. Diese Gerinneform ist in der Schweiz selten. Die Aare in
Grenchen z. B. ist ein solches Gerinne. lhre Sohle besteht aus Sand.

Die Gerinneformen im Referenzzustand kénnen aus historischen Karten oder Luftbildern abgeleitet
werden, die Gerinneformen im Ist-Zustand aus aktuellen Karten oder Luftbildern.

Kiesbéanke bilden sich bei allen Gerinneformen mit Geschiebetransport in hydraulisch geeigneten Soh-
lenbereichen. Aufgrund der Lage und Anordnung kénnen folgende Typen von Kiesbanken unterschie-

den werden:

(1) Kiesbank am Gleitufer einer Krimmung (stationdre Kiesbank; bei Migration des Gewéassers
beschrankt mobil).

(2) Kiesbank als Insel in einer Aufweitung oder in einem verzweigten Gewasser (stationare oder
mobile Kiesbank).

(3) An den Ufern alternierend angeordnete Kiesbéanke in gestreckten Gewasserabschnitten (sta-
tionare oder mobile Kiesbank).

(4) Kiesbanke hinter Hindernissen (stationare Kiesbank).

beffa tognacca gmbh 15.11.2018 7
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Anwendung auf die Muota

Die Gerinneform im Referenzzustand lasst sich aus der Siegfriedkarte (div. Zeitstdnde) ableiten. Die
noch altere Dufourkarte ist hinsichtlich der Gerinneform wenig aussagekraftig. Die Karten zeigen
mehrheitlich ein gewundenes Gerinne mit einzelnen Banken. Verzweigte Abschnitt finden sich auf we-

nigen Abschnitten (vgl. Abbildungen unten).

beffa tognacca gmbh 15.11.2018 8
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Abb/ldung 3: Verzweigte Gerinne in der Muotamiindung (Slegfrledkarte 1915)

Unterhalb Ibach wies das Gerinne gemass Siegfriedkarte mehrere Mittelbanke auf (Abbildung 4). Es
handelt sich dabei um Kiesb&nke ohne Bewuchs. Gemass VZH /1/ entspricht dies dem Gerinnetyp 4

(gewundenes Gerinne mit Banken).
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Abbildung 4: unbewachsene Kiesbanke unterha/b Ibach (S/eg
friedkarte 1893)
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Die Auswertung der Siegfriedkarten ergibt fiir die Gerinneformen folgende Ergebnisse:

Typ | Beschrieb Abschnitt
1 |Verzweigtes Gerinne mit mehr als zwei Flussasten | Balm (Lange 700 m); Hopfreben (400 m)
2 |Verzweigtes Gerinne mit zwei Flussasten Sahli (Lange 400 m); Selgis (1'400 m)
3 |gewundenes Gerinne mit bewachsenen Inseln -
4 |gewundenes Gerinne mit Geschiebeflihrung (Ban- | tibrige Abschnitte (Lange 23'000 m)
ken)
5 |gewundenes Gerinne ohne Geschiebefiihrung -

Tabelle 1: Historische Gerinneformen der Muota (aus Siegfriedkarten)
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Auf der Gesamtstrecke zwischen Sahli und Vierwaldstattersee (Lange 28 km) sind zirka 13% dem ver-
zweigten Gerinnetyp zuzuordnen. Dabei ist die Abgrenzung zwischen zwei und mehr Flussasten nicht
eindeutig. Die Ubrigen Abschnitte sind dem gewundenen Gerinnetyp (mit Kiesbanken, aber ohne Be-
wuchs) zuzuordnen.

Die Abschnitte mit urspriinglich verzweigtem Lauf werden heute intensiv genutzt:
* Sahli und Selgis dienen als Ausgleichsbecken firr die Energienutzung.

* Im Gebiet Balm befindet sich der Geschiebesammler ,Hoch Murd"“, welcher nach dem gros-
sen Hochwasser 1910 errichtet wurde.

* Im Gebiet Hopfraben befinden sich rechtsufrig ein Campingplatz und linksufrig Wohngebau-
de.

Die morphologisch wertvollsten Abschnitte sind somit fir das Gewasser nicht mehr verfiigbar oder hy-
draulisch veréndert (eingestaut resp. begradigt und verbaut).

2.3 Geschiebefrachten und -bilanzen

Im Rahmen der strategischen Planung wurden die Geschiebeentnahmen in der Muota und deren Sei-
tengewasser fir die Jahre 2006 bis 2011 erhoben. Die mittlere jahrliche Entnahme betrug rund 10'000
m3 (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Geschiebeentnahmen aus der Muota inkl. Seitengewésser (ohne Miindung)
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Der Anteil der Entnahmen aus der Starzlen (Sammler Stalden) machen dabei rund 50% aus. Nicht be -
ricksichtigt sind dabei die Baggerungen aus dem Mindungsdelta der Muota im Vierwaldstattersee.
Die Deltabaggerungen betragen im Mittel zirka 7400 m3/a (Zeitraum 1980 — 2016). Gemass Auskunft
des Konzessionars setzt sich das Geschiebe aus ungeféhr 2/3 Kies und 1/3 Sand zusammen /13/.

Aus diesen Angaben lassen sich die jahrlichen Geschiebefrachten in der Muota grob bilanzieren. Im
Langenprofil bertcksichtigt sind die Geschiebequellen (Eintrage aus Seitenbéachen), die bekannten

Geschiebeentnahmen und der Abrieb (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Geschiebefrachten der Muota von See bis Balm

Die spezifischen mittleren jahrlichen Feststofflieferungen aus gebirgigen Einzugsgebieten liegen typi-
scherweise zwischen 100 und 800 m3 pro Quadratkilometer (/11/). Die Eintrége aus den Seitenbachen
sind anhand der spezifischen Frachten unter Berlicksichtigung der geologischen Formationen abge-
schatzt worden. Am unteren Ende der Geschiebelierung liegt die Axendecke (kompakter Fels; wenig
Schutt) und am oberen Ende die Drusbergkette (stark gekliftet; grosse Schuttfacher).

Die bilanzierten Geschiebefrachten im Mindungsbereich betragen rund 5'000 m3/a und liegen damit
unter den langjahrigen Beobachtungen. Dieser Unterschied kann auf folgende Effekte zurlickgefuhrt
werden: Die Sohle der Muota weist eine Erosionstendenz auf (vgl. Kapitel 6.2). Der Geschiebeeintrag
aus der Flusssohle betrugim langjahrigen Mittel zirka 1'000 m3/a. Weiter sind die Entnahmen beim KW
Wernisberg (ebenfalls zirka 1'000 m3/a) bericksichtigt, welche erst seit dem Jahr 2006 erfolgen und
damit in der langjahrigen Bilanz fehlen.

Im Referenzzustand, d.h. ohne Entnahmen, wéren die Geschiebefrachten rund doppelt so hoch. Zur

Ermittlung der erforderlichen Frachten sei auf das nachfolgende Kapitel verwiesen.

11

beffa tognacca gmbh 15.11.2018



Sanierung Geschiebehaushalt Muota Massnahmenstudie

Das Langenprofil der Geschiebefrachten kann auch fiir den Muotaabschnitt im Bisisthal ermittelt wer-
den (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Geschiebefrachten der Muota Bisisthal (Sahli bis Balm)

Die Geschiebebilanz wird wesentlich durch den Sahlisee gepragt, der das Geschiebe aus dem Ober-
lauf vollstandig zuriickhalt. Der Geschiebeeintrag in den Sammler Balm wird aktuell auf zirka 1'000 m3/
a geschatzt. Ohne Geschiebertickhalt wirde der Geschiebeanfall im Sammler Balm rund doppelt so
hoch ausfallen.

2.4 Einfluss der Anlagen

Der Einfluss der Anlagen auf den Geschiebehaushalt 1asst sich anhand der ausgewiesenen Bagge-
rungsvolumen abschatzen (Tabelle 2).

*Aus den bekannten Geschiebebaggerungen im Sahlisee ergibt sich eine spezifische Fracht von 50 m3%km2/a fiir
die Muota im Sabhli (Axendecke im Bisisthal).
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Anlage Geschieberiickhalt Anteil
Ausgleichsbecken Sahli | Anlage halt Geschiebe vollstandig zurick. 100%

2 |Fassung Riedblatz Geschiebertckhalt bisher gering (nur seltene Bagge- <10%
rungen notwendig); mit Zunahme der Geschiebeeintré-
ge (nach Sanierung der Anlage Sahli) sind erhdhte Ab-
lagerungen wahrscheinlich.
3 |Fassung Ibach? Seit 2006 sind bei der Kraftwerksanlage Wernisberg ~25%
Geschiebeentnahmen im Umfang von 1'000 m3/a not-
wendig.
GS Balm Geschiebeentnahmen seit langerer Zeit eingestellt 0%
GS Stalden Geschiebertckhalt ist stark abhéangig vom Fillgrad des |50 — 80%
(unteren) Sammlers.
6 | GS Seeberg hohe Rickhalteleistung, sofern regelmassig geleert ~ 80%
7 | GS Raétschtalerbach hohe Ruckhalteleistung, sofern regelméssig geleert ~ 80%
8 | GS Hofbach hohe Rickhalteleistung, sofern regelmassig geleert ~ 80%
9 |GS Béchleren hohe Ruckhalteleistung, sofern regelméssig geleert ~ 80%
10 |GS Rambach hohe Rickhalteleistung, sofern regelmassig geleert ~ 80%

Tabelle 2: Geschiebertickhalt durch Kraftwerksanlagen und Geschiebesammler (GS)

2 Im Sanierungsbericht /3/ wird die Sanierung der Anlage Wernisberg zugewiesen. Die Geschiebeablagerungen

sind jedoch eine indirekte Folge des Riickstaus durch die Fassung fiir das Kraftwerk Ibach.

beffa tognacca gmbh
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2.5 Anlage Selgis

Das Ausgleichsbecken des Kraftwerks Wernisberg ist im Rahmen der strategischen Planung als nicht
sanierungspflichtig ausgeschieden worden. Diese Einstufung hat seitens BAFU Fragen aufgeworfen
und wird im Folgenden naher begrundet.

Die Stauanlage Selgis wurde im Jahr 1962 realisiert /10/. Fir die Untersuchung der Geschiebedurch-
leitung wurde an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der ETH Zirich eigens ein physikalisches Modell
im Massstab 1:40 erstellt (Abbildung
8). Diese Versuche dienten dazu, ein
Seereglement zu entwickeln, ,bei
dessen Anwendung eine Auflandung
des Stauraumes und des Oberlaufes
durch Kies und Sand nicht zu be-
flrchten ist. Entsprechend den Er-
mittlungen der Versuchsanstalt fir
Wasserbau betrdgt der Geschiebe-
transport der Muota durch das Aus-
gleichsbecken Selgis im Mitteljahr
etwa 125'000 m** (/10/). Die theoreti-
sche Geschiebetransportkapazitat ist
somit um einen Faktor 10 héher als
die zukinftige (erforderliche) Fracht.

Die Praxis hat die Ergebnisse der
Versuche aus dem Jahre 1961 be-
statigt. Das anfallende Geschiebe
wird vollstéandig durchgeleitet und

muss nicht enthommen werden. Ein

Sanierungsbedarf besteht weder fir ' :
die Durchleitung der aktuellen Fracht Abbildung 8: Modell Stauraum Selgis an der VAW 1961

noch fir die Durchleitung der erforderlichen Fracht.
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3 Zielformulierung

3.1 Ziele fiir das Gewasser

(aus VZH /1/)

Das Ziel bei der Geschiebesanierung ist die Beseitigung der wesentliche Beeintrachtigung von Tieren
und Pflanzen, deren Lebensraume, des Grundwasserhaushalt und des Hochwasserschutz durch An-
lagen, die den Geschiebehaushalt verandern. Dies betrifft in erster Linie morphologische Strukturen.
Die Gerinneform, die Ausdehnung von Kiesbénken und das Substrat sollen nicht wesentlich anders
sein, als sie im Referenzzustand wéaren. Mit einem solchen Zielzustand sind auch die in Art. 4, Abs. 1
Auenverordnung definierten Schutzziele fir Auengebiete nationaler Bedeutung erfillt. Im Weiteren
sollen im Zielzustand der Hochwasserschutz und der Grundwasserhaushalt nicht wesentlich beein-
trachtigt sein.

Der oben genannte Zielzustand wird anhand von flinf spezifischen Zielen prézisiert:

e Ziel 1 fir die Gerinneform: Die im Referenzzustand vorhandene Gerinneform soll ann&hernd

erreicht werden.

* Ziel 2 fur die Sohlenformen: Kiesbanke sollen eine ahnliche Ausdehnung und Méachtigkeit ha-
ben wie im Referenzzustand. Als ahnlich wird eine Ausdehnung betrachtet, wenn sie nicht
mehr als 20 % von der Ausdehnung im Referenzzustand abweicht.

* Ziel 3 fir das Substrat: Die ortliche Verteilung der Korngrossen des Substrats soll anteilsmas-
sig ahnlich sein wie im Referenzzustand. Die Geschiebeablagerungen miissen mehr als ein-
mal im Jahr erneuert werden kénnen.

e Ziel 4 fur den Hochwasserschutz: In Gewdasserabschnitten ohne Einschrankung der Sohlen-
breite soll es zu keinen Sohlenerosionen mit einer Absenkung des Langsgefalles unter das
Talgefalle bzw. unter das Gefélle im Referenzzustand kommen.

e Ziel 5 fur den Grundwasserhaushalt: Der Grundwasserhaushalt soll durch Sohlenerosionen
nicht so weit verandert werden, dass das nutzbaren Grundwasservorkommen beeintrachtigt
wird. In Auengebieten soll eine Sohlenerosion nicht dazu filhren, dass der Grundwasserspie-
gel absinkt und Feuchtgebiete und Giessen trocken fallen.

Zwischen Geschiebefuhrung und morphologischen Strukturen besteht ein enger Zusammenhang. Die
Mittel, um die o0.g. Ziele zu erreichen sind deshalb erstens die Erhéhung der mittleren jahrlichen Ge-
schiebefracht und zweitens — insbesondere in Auengebieten — die Gewahrleistung von ausreichenden
Hochwasserereignissen, damit das Geschiebe auch umgelagert wird.
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3.2 Erforderliche Geschiebefrachten

Sind Ist-Zustand und Referenzzustand bestimmt, kann basierend auf der VZH /1/ (Anhang E.3) die er-
forderliche Fracht bestimmt werden. Im Vordergrund steht deshalb die Gerinneform (Ziel 1). Dazu wer-

den exemplarisch folgende Abschnitte untersucht:

Muotaabschnitt Beschrieb
(1) | Langsteg (Ingenbonhl) Gerinneaufweitung in Planung (Ausgleichsmassnahme Neukon-
zession)
(2) |Frauenkloster (Muotathal) Muotaabschnitt mit Aufwertungspotential
(3) | Lauibrucke (Bisisthal) Gerinneaufweitung in Planung (Ausgleichsmassnahme Neukon-
zession)

Die Parameter fiir die zu bestimmenden Zustande sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Der Reibungs-

beiwert zur Ermittlung der Fliesstiefen wird geméass Vorschlag von Strickler (kst = 21 / d90Y¢) be-

stimmt.

Parameter (1) Langsteg (2) F'kloster (3) Lauibriicke
Gefalle S 0.35% 1.0% 0.60%
Korndurchmesser Dm cm 7 12 15
Korndurchmesser D90 cm 14 28 28
HQ5 ma/s 210 127 77
BGist m 25 25 16
Referenzzustand

Gerinnebreite BG m 55 (Karte) 40 (Regime) 32 (Regime)
BG Parker m 52 40 32
Fliesstiefe h m 1.7 1.2 1.2
h/Dm - 24 10 8
BG/h - 32 33 27
ohne Geschiebe

BG m 21 16 13
h m 3.5 2.6 3.0
h/Dm - 50 22 20
BG/h - 6 6 4.5
erforderlich

BG/h - 24 25 20
BG m 46 30 23
Geschiebefracht 3 % 74% 58% 53%

Tabelle 3: Parameter zur Ermittlung der erforderlichen Geschiebefracht geméss VZH /1/

Die Gerinnebreite fir den Referenzzustand konnte fiir den Abschnitt (1) aus den historischen Karten
bestimmt werden (Siegfriedkarte 1893, Abschnitt Ibach, Obere Studenmatt). Fur die Abschnitte (2)

3 im Verhaltnis zum Referenzzustand
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und (3) lassen die vorhandenen Unterlagen keine geeignete Schatzung zu. Die Gerinnebreite fur den
Referenzzustand wurde mit der Regimebreite gemass Parker (in /1/) gleichgesetzt und mit dem An-
satz von Yalin & Da Silva /18/ validiert. Der Wert fur das 5jahrliche Hochwasser (HQ5) fur den Ab-
schnitt Langsteg basiert auf der Hochwasserstatistik der BAFU-Messstation Muota Ingenbohl (1924-
2015). Fur die beiden Ubrigen Standorte ist das HQ5 entsprechend der beitragenden Einzugsgebiets-
flache abgemindert worden (mit Exponent 2/3). Die Zuordnung der Gerinnetypen erfolgt geméass VZH
mit Hilfe des modifizierten Diagramms von Ahmari & Da Silva (Abbildung 9).

= 10% |
:T;E (1) Verzneigte Gerinne it mefr als 2 Tallgerinnen
§ 1 Lys
I (2) Verzweigte Garinne
% . it 2 Talgerinnen
L — LyoLye
10? LT — (3) Gewurdere Gerime|
] it Inseln und Banken
] = —— S S S S 5
1 —(2) F'kloster = .
(3) Lauibriick ‘1) [ i
auibrticke — o mit Banken
.o Q ,—"'-U | e Loy
WA~ . L
L= . . .
101 = S N (5) Maardherence Gerinne|
e SR “,-———" o ofre Geschiebeftirung
: \%> LM
Ebere Sohe
- /
100 LEIN R T T T T LI T T T T T T T

10 10? 10
rdative Abflusstiefe h / d,, FI

Abbildung 9: Kritischer Pfad der Verédnderung der Gerinneform zwischen Referenzzustand (blaue
Punkte) und dem Zustand bei fehlender Geschiebefihrung (rote Punkte), sowie die erforderliche Ge-
schiebefracht (blaue Kreise) in Anwendung der VZH /1/ (Diagrammvorlage aus VZH)

Die Gerinneform im Referenzzustand (resp. Regimezustand) entspricht dem Typ 3 (gewundene Gerin-
ne mit Inseln und Banken). Ohne Geschiebe wiirden die Gerinne dem Typ 5 (méaandrierende Gerinne
ohne Geschiebefiihrung) entsprechen.*

“Die Gerinneform héngt von einer Vielzahl von Parametern ab und kann auch spontan &ndern, z.B. wéhrend
grossen Hochwasser. Die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Gerinneformen ist deshalb nur néhe-
rungsweise mdglich. In der Originalpublikation /12/ (vgl. Abbildung 29, S. 70) wird der Bereich zwischen den Lini-
en Lo; und L. dem Gerinnetyp A & M (alternate bars & meandering rivers) zugeordnet. Die Gerinneform im Re-
ferenzzustand entspricht somit einem méandrierenden Fluss (ohne Bénke) oder einem Fluss mit alternierenden
Bénken.
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Die erforderlichen Geschiebefrachten in den untersuchten Gerinneabschnitten betragen im Verhaltnis
zum Referenzzustand: Langsteg 74%, Frauenkloster 58% und Lauibriicke 53%. Ubertragen auf die
gesamte Strecke der Muota erhéalt man die erforderlichen Geschiebefrachten im Langenprofil geméass
Abbildung 6 resp. Abbildung 7.

Der (nicht vernachlassigbare) Einfluss der Gerinnebreite auf das Sohlengefalle ist fiir die geplante Auf-
weitung im Abschnitt Langsteg untersucht worden (/17/). Die Ausgleichsmassnahme sieht eine Ver-
breiterung der Gerinnebreite von bisher 25 m auf 50 m vor (Variante A). Das Gleichgewichtsgefalle
der Sohle (c.p.) erhoht sich dadurch von 0.35% auf 0.45%. Bei gleichem Abfluss nimmt dadurch die
Fliesstiefe h ab; der Punkt im Yalin-DaSilva-Diagramm verschiebt sich gegen Nordwesten (Abbildung
10).

103 |
(1) Verzveigte Gerinne it mefr als 2 Teilgerinnen

relative Breite B /h [-]

LZ 3
(2) Verzveagte Gerime
mit 2 Talgerinnen

= - L5 Lus
102 anil - (3) Gewundene Gerime)|
e it Inseln und Banken

E '____,a-""' ______________________

101_—

TR A
L]

10t 102 103
rdaive Abfiusstiefe h / d,, FI

Abbildung 10: Verédnderung der Gerinneform infolge Anpassung des Sohlengefélles am Beispiel Lang-
steg (Zustand: Erforderliche Fracht)

Die erforderlichen Frachten fir die Sohlenformen (Ziel 2) sind im Rahmen der strategischen Planung
ermittelt worden mit der damals giiltigen Methode der Kiesbankflachen. Sie werden von der aktuellen
Fracht Ubertroffen.

Die Anforderungen an das Substrat (Ziel 3) werden qualitativ formuliert. Die Prasenz der einzelnen
Fraktionen lasst sich anhand der vorhandenen Linienzahlproben beurteilen. Dazu wird die Haufigkeit
des Auftretens der Kornfraktionen auf 100% skaliert und als Liniendiagramm dargestellt. Zur besseren
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Ubersicht werden die einzelnen Proben gestapelt (Abbildung 11). Die Beschriftung der Abszisse (X-
Achse) entspricht dabei der jeweiligen Klassenobergrenze.

beffa tognacca gmbh 15.11.2018 19



Sanierung Geschiebehaushalt Muota

Massnahmenstudie

140% l I I I Linienzahlproben
-~ = Km 6.50 (Wernisberg) Muota Ibach
\ =~ Km 6.05 (Himeribach)

e £ \ : :: j:: :::::) :::m
/ \ \ ~+— Km 3.30 (Fassung Langsteg)
- 0w :/ \ —8— Km 2.75 (Fassung Langsteqg)
i % a E\f‘\
A40% '/ . \ \ \
20% B . .
o 1 2 3 4 6 l 8 ‘
Durchmesser [cm]
140% T T I T Linienzahlproben
e —— Km 18,38 (unt, Sammier Baim) Muota M'thal
—+— Km 16.48 {Frauenkloster)
/ \ —a— Km 16.02 (Kirchenbriicke)
100 =% Km 14.15 (Tristel)
/ / \\ o Km 11.73 (Ried)
= o E ~@— Km 10.23 (Selgis)
- /'-«J/// \\\
—)
= AN NN =
VAN NN\~
sk J I - N By X \
1 2 3 4 6 8 D:lm:r o 15 20 25 30 35 40 50
100% I I Linienzahlproben
oom // /_\l\ —wmzo0 [ Muota Riedblatz
" /‘ 7 ﬁ\{ oy =
— s KM 0.920 .
5w /7 ’ \:\ y D sk
N ES /7S =N \ W = e
M= /= A
1 2 3 4 6 8 D:;wms::! [cm] 15 20 25 30 as 40 50

Abbildung 11: Linienzahlproben der Deckschicht, Anteile (nach Anzahl) gestappelt
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Der Kurvenverlauf fur die drei Muotabschnitte (Ibach, Muotathal und Riedblatz) zeigt keine Auffélligkei-
ten oder Hinweise auf fehlende Fraktionen.

Die Kolmation der Sohle wurde nicht spezifisch untersucht. Die hydraulische Belastung der Gerinne-
sohle ist jedoch wahrend Hochwasser ausreichend hoch fur eine Umlagerung der Sohlenkdrner.

3.3 Sanierungsziele fiir Anlagen

(aus VZH /1/)

Mit diesem Arbeitsschritt sollen aus den Zielen fir die Gewasser und der entsprechenden erforderli-
chen Geschiebefracht konkrete Sanierungsziele fiir eine Anlage abgeleitet werden. Als Ergebnis des
Arbeitsschritts wird erwartet:

« Eine konkrete Vorgabe zur Geschiebefracht im Unterwasser einer Anlage fir die Projektierung

von Massnahmen.

Das Sanierungsziel fir eine Anlage kann quantifiziert werden mit;
« m?3 Geschiebe pro Jahr, welches unterhalb der Anlage dem Gewasser zur Verfiigung steht,
* prozentualer Anteil des herangeflhrten Geschiebes, welches unterhalb der Anlage weiter
transportiert wird, oder
* Anzahl Ereignisse pro Jahr, an denen im Unterwasser der Anlage Geschiebe transportiert

wird.

Aufgrund von unmittelbar bevorstehenden oder geplanten Massnahmen im Einzugsgebiet einer An-
lage (z.B. Massnahmen zur Revitalisierung oder zum Hochwasserschutz) kann sich die Geschiebefiih-
rung im Ist-Zustand @ndern. Diese vorhersehbaren Anderungen sind bei der Festlegung der Sanie-
rungsziele fur die Anlagen zu bericksichtigen.

Besteht an einem Fliessgewasser nur eine sanierungspflichtige Anlage, entspricht das Sanierungsziel
fur die Anlage dem Entwicklungsziel des Gewassers. Sind in einem Gewassersystem mehrere An-
lagen vorhanden, welche den Geschiebehaushalt verandern, muss das Sanierungsziel fur die einzel-
nen Anlagen individuell festgelegt werden.

Umsetzung Muota

Im Rahmen der strategischen Planung sind drei Kraftwerksanlagen und sieben Geschiebesammler als
sanierungspflichtig ausgeschieden worden. Unter Anwendung der VZH /1/ und Festlegung der erfor-
derlichen Frachten lassen sich die Sanierungsziele prazisieren. Aus der Differenz zwischen der erfor-
derlichen und der aktuellen Fracht (vgl. Abbildung 6 und Abbildung 7) ergeben sich folgende Erforder-
nisse:
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Anlage Sanierungsziel
1 |Ausgleichsbecken Sahli | Durchleiten von zirka 50% des Geschiebes (+350 m3/a)
2 |Fassung Riedblatz Durchleiten des anfallenden Geschiebes (+350 m3/a)
3 |Fassung Ibach Durchleiten des anfallenden Geschiebes (+4000 m3/a)
4 |GS Balm entfallt
5 |GS Stalden Durchleiten von zirka 50% des Geschiebes (+3'000 m?/a)
6 |GS Seeberg entfallt
7 | GS Ratschtalerbach Durchleiten erhdhen
8 |GS Hofbach entfallt
9 | GS Bachleren entfallt
10 |GS Rambach entfallt

Tabelle 4: Sanierungsziele fir Kraftwerksanlagen und Geschiebesammler (GS)

Die Fassung Riedblatz liegt 4 km unterhalb des Ausgleichsbeckens Sahli. Wird das anfallende Ge-
schiebe bei der Anlage Sahli durchgeleitet, wird der Geschiebeanfall bei der Fassung Riedbléatz um
den gleichen Betrag (abzgl. Abbrieb) zunehmen.

Der Geschiebedurchgang bei der Fassung Ibach sollte um die bisherige Enthahmemenge (seit dem
Hochwasser 2005 zirka 1'000 m3/a) und den erhdhten Eintrag durch die Starzlen gesteigert werden.

Sanierungsmassnahmen kdénnen nur angeordnet werden, wenn eine wesentliche Beeintrachtigung
aufgrund eines veranderten Geschiebehaushaltes vorliegt. Fur die Erreichung der erforderlichen Ge-
schiebefracht in der Muota ist die Sanierung des Geschiebesammler Stalden notwendig. Der GS am
Réatschtalerbach fuhrt zu einer wesentlichen Beeintrachtigung des Zielgewéassers (Gerinneabschnitt
unterhalb GS bis zur Einmindung in die Muota) und ist deshalb ebenfalls sanierungspflichtig.

Fur die tbrigen GS ist der Nachweis einer wesentlichen Beeintrachtigung aufgrund eines veranderten
Geschiebehaushaltes unter Anwendung der VZH nicht méglich. Die Anlagen sind somit nicht sanie-
rungspflichtig. Die Untersuchungen weisen jedoch auf ein Optimierungspotential hin betreffend die
Durchleitung von Feinsedimenten.
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4 Massnahmenplanung und Variantenstudium

Die Punktebewertung im Variantenstudium erfolgt gemass Version 8 der VZH /1/. Die Bedeutungen
der Punktewerte wird in den folgenden Tabellen erlautert.

Geschiebefracht und Dynamik

3 | Die Geschiebefracht erreicht das Niveau der Fracht im Referenzzustand oder alles Geschiebe
wird durch die Anlage durchgeleitet.

Die Geschiebefracht erreicht das Niveau der erforderlichen Fracht.

Die Geschiebefracht wird gegenuber heute erhoht, die erforderliche Fracht wird aber nicht er-
reicht.

0 |Die Geschiebefracht wird nicht erhdéht oder die Dynamik im Gewasser wird durch begleitende

Massnahmen (z.B. Massnahmen zum Hochwasserschutz) eingedammt.

Grosse des Gewdssers mit verbesserter Geschiebefiihrung

3 |Das Gewasser mit verbessertem Geschiebehaushalt ist ein grosser Fluss.

2 | Das Gewasser mit verbessertem Geschiebehaushalt ist ein mittleres oder grosses Gewasser.

1 |Das Gewasser mit verbessertem Geschiebehaushalt ist ein kleines Gewasser.

Linge des Gewasserabschnittes mit verbessertem Geschiebehaushalt

3 | Der Geschiebehaushalt wird auf einer langen Gewéasserstrecke verbessert.

2 | Der Geschiebehaushalt wird auf einer Gewasserstrecke mittlerer Lange verbessert.

1 |Der Geschiebehaushalt wird auf einer kurzen Gewasserstrecke verbessert.

0 |Der Geschiebehaushalt wird nur auf einer sehr kurzen Strecke verbessert.

Beeintrdchtigung der Geschiebefiihrung im Ist-Zustand

3 | Der Grad der Beeintrachtigung im Ist-Zustand ist sehr stark.

2 |Der Grad der Beeintrachtigung im Ist-Zustand ist stark.

1 |Der Grad der Beeintrachtigung im Ist-Zustand ist wesentlich.

Okologisches Potenzial des Gewiassers mit verbesserter Geschiebefiihrung

3 | Das Gewasser liegt ein einem Auengebiet von nationaler Bedeutung.

2 |Das Gewasser ist 6komorphologisch wenig beeintréachtigt oder naturnah oder eine Revitalisie-

rung bringt einen grossen Nutzen fiir Natur und Landschatt.

1 |Das Gewasser ist 6komorphologisch stark beeintrachtigt oder naturfremd und eine Revitalisie-
rung bringt einen mittleren Nutzen fur Natur und Landschaft.

0 |Das Gewasser ist 6komorphologisch stark beeintrachtigt oder naturfremd und es besteht kein

Nutzen fur Natur und Landschaft einer Revitalisierung.

Tabelle 5: Kriterien der positiven Wirkungen von Massnahmen (VZH, Version 8)

beffa tognacca gmbh 15.11.2018 2 3




Sanierung Geschiebehaushalt Muota Massnahmenstudie

CO 2 -Emmissionen und Larmbelastung bei betrieblichen Massnahmen

0 |Keine Kiestransporte mit LKW.
-1 | Kies wird mit LKWs Uber eine kurze Distanz transportiert.
-2 | Kies wird mit LKWs Uber eine langere Distanz transportiert.

Landbedarf fiir bauliche Massnahmen

0 |Kein oder nur geringer Landbedarf.

-1 | Grosser Landbedarf fiir bauliche Anlagen in besiedeltem Gebiet.

-2 | Grosser Landbedarf fur bauliche Anlagen oder neue permanente Zufahrten in unbesiedeltem
Gebiet.

-3 | Grosser Landbedarf fir bauliche Anlagen oder neue permanente Zufahren in Schutzgebieten

(Auengebieten, Naturschutzgebieten etc.)

Beeintrachtigung der Hochwassersicherheit (sofern nicht durch begleitende Masshahmen
abgewendet)

0

Die Abflusskapazitat im Gerinne wird nicht oder nur unwesentlich verandert und es werden
keine Hochwasserschutzziele verletzt.

-1

Die Hochwasserschutzziele fiir die Objektkategorie 2.2 (unbewohnte Gebaude [Remisen, Wei-
descheunen u. a.], Verkehrswege von kommunaler Bedeutung, Wald mit Schutzfunktion,

landw. genutzes Land) werden mit der Massnahme verletzt.

Die Hochwasserschutzziele fir die Objektkategorie 2.3 (zweitweise oder dauernd bewohnte
Einzelgebdude und Weiler, Stélle, Verkehrswege von kantonaler oder grosser kommunaler
Bedeutung, Wald mit Schutzfunktion flr geschlossene Siedlungen) und 3.1 (Verkehrswege
von nationaler oder grosser kantonaler Bedeutung, Ski- und Sessellifte) werden mit der Mass-
nahme verletzt.

Die Hochwasserschutzziele fir die Objektkategorien 3.2 (geschlossene Siedlungen, Gewerbe
und Industrie, Bauzonen, Campingplatze, Freizeit- und Sportanlagen) und 3.3 (Sonderrisiken
bzw. besondere Schadenanfalligkeit oder Sekundarschaden) werden mit der Massnahme ver-

letzt.

Beeintrachtigung der Produktion erneuerbarer Energie

0 |Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird nicht tangiert.

-1 | Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird nur unwesentlich vermindert.
-2 | Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird wesentlich vermindert.

-3 | Die Stromproduktion der Wasserkraftanlage wird verunmdglicht.

Tabelle 6: Kriterien flr negative Auswirkungen von Massnahmen (VZH, Version 8)
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4.1 Anlage Sahli

Anlagentyp Ausleitkraftwerk
Einzugsgebiet 31 km?
Flussordnungszahl 4

Beschrieb

Die Anlage dient als Fassung und Ausgleichsbecken fiir das Kraftwerk Bi-
sisthal (Produktion 57 GWh/a). Das Speicherbecken (Inhalt 50'000 m3) ist
im Hauptschluss angeordnet. Neben der Muota (EZG 28 km?; Gefélle
1.8%) miunden weitere kleinere Bache (EZG total 3 km?) in das Becken.

FO 'J< e

21084 m -y

/J;‘ﬁ{asserkraftwerk
S,

$ R N 7
Das eingetragene Geschiebe wird vollstandig zuriickgehalten. Im Zeitraum
2011-2016 wurden 4150 m3 Geschiebe ausgebaggert und abgefihrt (An-
gaben Betreiber). Dies entspricht einer jahrlichen Fracht von zirka 700 m3.

Sanierungsziel

Das anfallende Geschiebe ist mindestens zu 50% in den Unterlauf weiter-

zuleiten.

Massnahmenkatalog

Massnahme Bemerkung

Erstellen eines Geschie- | Die Lange des Stollens wiirde rund 220 m be-
beumleitstollens tragen bei einem Gefélle von 2%. Er fasst das
Geschiebe der Muota. Der Stollen kann unter
dem bestehenden Speicherbecken realisiert

werden (kein Landbedarf).

Umbau des Grundablas- | Hydraulisch unwirksam
ses
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Stauraumspilungen

Eine Durchleitung des Geschiebes wéhrend
Hochwasser erfordert die Entleerung des Be-
ckens und die Erstellung eines Leitgerinnes
im Becken (Gefalle 2%)

Geschiebezugabe im Un-

terwasser

Das ausgebaggerte Geschiebe kann direkt
unterhalb der Stauanlage wieder im Gerinne
deponiert werden. Dazu ist eine dauerhafte
Zufahrt bei der Zugabestelle zu erstellen. Die
Deponieflache betragt zirka 350 mz.

kinstliche Hochwasser
zur Umlagerung von vor-
handenem Geschiebe

nur sinnvoll in Kombination mit Geschiebezu-

gabe

Varianten u. Bewertung

Von den funf untersuchten Massnahmen werden bewertet:
* Variante 1: Erstellen Geschiebeumleitstollen
* Variante 2: Stauraumspilung mit Leitgerinne im Speicherbecken
* Variante 3: Geschiebezugabe im Unterwasser

Kriterium

Varl | Var2 | Var 3

Bewertung der positiven Wirkung

Geschiebefracht und Dynamik 3 3 2
Grosse des Gewassers 2 2 2
Lange des Gewasserabschnittes 2 2 2
Beeintréachtigung der Geschiebefihrung im Ist-| 3 3 3
Zustand

Okologisches Potential des Gewassers 2 2 2

Total positive Wirkung

12 12 11

Bewertung der negativen Wirkung

CO,-Emmissionen und Larmbelastung 0 0 -1
Landbedarf

Beeintrachtigung Hochwassersicherheit 0 0 0
Beeintrdchtigung der Produktion erneuerbarer| -1 -2 -1
Energie

Total negative Wirkung -1 -2 -2
Gesamtpunktzahl Wirkung 11 10 9
Kosten

Investitionskosten [Mio CHF] (vgl. Beilage) 15 1.5 017
Jahrliche Kosten der Investition [1'000 CHF/a] 45 45 5
Betriebskosten [1'000 CHF/a] 10 10 20
Unterhaltskosten [1'000 CHF/a] 10 10
Ertragseinbussen [1'000 CHF/a] 5 500

Total jahrliche Kosten [1'000 CHF/a] 70 565 31
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Rang 1| 3 1

Koordination

Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinn-

voll.

Ertragseinbusse

Bei einer Einschrankung der Produktion ist mit einer Einbusse von zirka 10
Rp./m3 zu rechnen (Druckhthe bis KW = 347 m; Angaben EBS).

Bestvariante

Fur die Variante 1 (Geschiebeumleitstollen) sprechen die bessere Ge-
schiebedynamik (Geschiebe wird ohne Zwischenlagerung direkt weiter
transportiert) und betriebliche Vorteile (keine Transporte nétig). Fur die Va-
riante 3 (Geschiebezugabe) sprechen die geringeren Kosten. Die notwen-
digen regelmdassigen Eingriffe in das Gewasser stellen eine zusatzliche
Belastung des Okosystems dar. Beide Varianten werden auf den ersten
Rang gesetzt und sollten fiir die Detailplanung weiterverfolgt werden.

Fur die Realisierung der Variante 2 (Stauraumspulung) muss mit &hnlich
hohen Investitionskosten wie flr den Geschiebeumleitstollen gerechnet
werden. Damit das eingetragene Geschiebe sich nicht ausserhalb des
Leitgerinnes ablagert, wo es gebaggert werden muss, ist vor Hochwasser
eine frihzeitige Entleerung des Speicherbeckens nétig. Jede Entleerung
des Speicherbeckens fuhrt zu einer Produktionseinbusse von 5'000 CHF.
Wahrend rund 3% der Dauer (10 Tage pro Jahr) muss die Energieproduk-
tion komplett eingestellt werden. Die Einbusse gegenliber Vollbetrieb (5
m3/s) betragt 43'000 CHF pro Tag, resp. 430'000 CHF pro Jahr.
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Zusatzinformationen zur Geschiebebeschickung

Die Riickgabe des Geschiebes kann direkt unterhalb der Stauanlage erfolgen. Der Standort ist fir die
Geschiebezugabe gut zuganglich und erlaubt eine flachige Sedimentzugabe.® Die Gerinnebreite be-

tragt lokal bis 25 m und weist eine Flache von zirka 1'000 m? auf (Abbildung 12).

Abbildung 12: Stauwehr Sahli mit geeignetem Rlickgabestandort

Die Stauanlage besteht aus zwei mechanisch gesteuerten Stauklappen. Die Seeflache misst 30'000
m2 und die Stauhthe 4.0 m. In das Becken miinden ausser der Muota die Riickgaben der Kraftwerke
Ruosalp (Volllast 2.0 m3) und Glattalp (Volllast 1.5 m3/s). Die Ausbauwassermenge fir das Kraftwerk
Bisisthal betragt 5 m3/s. Wahrend der Schneeschmelze lauft nur das KW Ruosalp.

Die Stellung der Wehrklappen wird erst seit dem Jahr 2016 aufgezeichnet. Die vorhandenen Daten
lassen keine verlassliche Abschatzung des Uberlaufs zu. Fir den Zeitraum 2002 - 2017 liegen Daten
vor zum Zufluss der Muota in den Sahlisee und zur Fassung Ruosalp in den Waldisee. Die Auswer -
tung der Daten als Dauerkurve ist in Abbildung 13 dargestellt.

°Eine ,Schiittung Uber die Béschung“ (Vorschlag BAFU) ist aus mehreren Griinden nachteilig. (1) Um eine ausrei-
chende Schiittfliche zu erschliessen misste entlang des Gerinnes Uber eine Strecke von mehreren hundert Me-
ter eine Fahrpiste erstellt werden, was mit dem Landschaftsschutz nicht vereinbar ist. (2) Bei einer seitlichen
Schiittung ist die Geschiebemobilsierung wesentlich geringer als bei einem flédchigen Einbau im Gerinne. (3) Die
Jkinstlichen“ Schiittungen wiirden den Landschaftscharakter in diesem sensiblen Gebiet mit grossem Erholungs-
potential dauerhaft beeintrdchtigen.
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Abbildung 13: Dauerkurve der Zufliisse in den Sahlisee (Zeitraum 2002 — 2017)

Der Zufluss in den Sahlisee entspricht dem Abfluss der Muota plus dem Beitrag aus dem Waldisee
(maximal 2.0 m3/s des Zuflusses zur Fassung Ruosalp). Die Ausbauleistung des KW Bisisthal (5 m3/
s) wird demnach wahrend zirka 8% der Dauer (entspricht zirka 30 Tagen pro Jahr) tiberschritten.® Der
Uberlauf aus dem Sahlisee entspricht ndherungsweise dem Zufluss abziiglich der Ausbauleistung des
KW Bisisthal.

Die Geschiebeeintrdge in den Sahlisee werden durch den Zufluss der Muota bestimmt. Das mittlere
Gefélle betragt 2.5%, bei einer Sohlenbreite von rund 10 m. Aufgrund der beim Sahlisee angetroffe-
nen Kiesdepots wird der Korndurchmesser fur das laufende Material auf 5 cm geschétzt (vgl. Titelbild).
Das Transportvermdgen lasst sich mit der Geschiebeformel von Meyer-Peter/Muller (MPM, in /14/) ab-
schatzen (Abbildung 14).

®Das Plateau von 16 m%s beim Zufluss Muota ist messtechnisch bedingt. Die tatséchlichen Abfliisse waren hé-

her.
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Abbildung 14: Geschiebefracht flir Gerinnebreite 10 m und Dm =5 cm (MPM-Formel)

Wahrend der Schneeschmelze ist der Uberlauf rund 3.0 m3/s geringer als der Zufluss der Muota (KW

Bisisthal minus Zufluss KW Ruosalp). Um eine vergleichbare Transportleistung wie beim Zulauf zu er-
reichen, sollte das Sohlengefalle in der Geschiebebeschickung zirka 4% betragen. Tragt auch das KW
Glattalp zum Abfluss bei, ist der Unterschied geringer und es gentigt bereits ein Sohlengefalle von 3%.

Das Bruttogefélle der Muota unterhalb des Sahlisees liegt bei 3%. Das aktuelle Gefélle der Beschi-

ckungsstrecke (Lange 50 m) betragt ebenfalls 3%. Die Sohle ist flachig mit grossen Blocken belegt

(Abbildung 15).
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Abbildung 15: Unterlauf KW Sahli (Aufnahme Mai 2017)

Bei einer Anhebung der Sohle um 2 m wird das Gefélle von 3% auf 7% erhoht. Das hydraulische Po-
tential fur die Mobilisierung des Geschiebes ist somit vorhanden. Die Gestaltung der Beschickungs-
strecke und die Art der Zugabe sind fir den Abtrag des Materials entscheidend, um ein Channeling
(Bildung einer schmalen Erosionsrinne) zu vermeiden. Die zeitliche Trennung von Hochwasserabfluss
und Beschickung erfordert zudem die Mdglichkeit, Geschiebematerial zwischenzulagern und die Be-
schickung an das Regime des Uberlaufes anzupassen.

Zur Forderung der Geschiebemobilisierung bleibt die Méglichkeit, das Stauziel des Sahlisees tempo-
rar abzusenken und dadurch den Uberlauf zu erhéhen. Beispiel: Durch eine Absenkung der Stauklap-
pen um 0.35 m kann ein Abfluss von 10 m3/s generiert werden. Wird dieser Abfluss wahrend einer
Stunde realisiert, so kdnnen zirka 300 m3 Geschiebe mobilisiert werden (Abbildung 14, Gefalle 4%).
Dafur wird ein Wasservolumen von 36'000 m3 benétigt. Der Sahlisee miisste dazu ohne Nettozufluss
um 1.2 m abgesenkt werden. Wird gleichzeitig die Turbinierung eingestellt, so betragt die Absenkung
noch 0.6 m. Die Abflusserhdhung ist umso wirkungsvoller, je hther das Sohlengeféalle im Unterlauf ist.

Im Unterlauf bis zur Riickgabe des KW Bisisthal (Fliessdistanz 4'000 m) betragt das Bruttogefélle 8%
(Abbildung 16).
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Abbildung 16: Ldngenprofil und Gefélle zwischen Sahli und Riedblétz (aus DTM-AV-Daten)

Gerinneabschnitte mit Sohlengefélle unter 2% finden sich im Sahli und zwischen der Riickgabe des
KW Bisisthal bis zur Fassung Riedblatz. In diesen Abschnitten werden die Kiesfraktionen vermehrt ab-
gelagert. Auch in den ubrigen, steileren Abschnitten kénnen sich lokal Kiesbanke bilden, beispielswei-
se im Stromungsschatten von Residualblécken oder in Gerinnekrimmungen. Gegentiber dem Aus-
gangszustand wird der Anteil der feinen Kiesfraktionen deutlich erhght. Auf der gesamten Restwasser-
strecke wird sich wieder eine weitgehend natiirliche Gerinnemorphologie (Sohlenformen; Substrat)
entwickeln kénnen.

Die Transportkapazitat im Gerinne unterhalb des Sahlisees kann anhand der Abflussdauerkurve (Ab-
bildung 13) abgeschatzt werden. Unter Verwendung der Geschiebetransportformel von Meyer-Peter &
Miiller ergeben sich folgende Jahresfrachten in Abhangigkeit der Fassungsmenge (Turbinierung) und
der Korngrésse des Geschiebematerials:

Turbinierung 5 m3s ‘ 7.5 mdls
Dm [cm] Fracht [m3/a]
4.0 3200 1'300
5.0 1'150 700
6.0 600 330

Tabelle 7: Berechnete Geschiebefrachten im Gerinne unterhalb Sahlisee (Gerinnebreite 8 m; Gefélle
1.5%; Kiessohle K-Strickler 32 m**/s)

Mit der bisherigen Turbinierung betragt die Fracht auch bei grobem Geschiebe (Dm = 6 cm) iber 600
m3/a und Ubertrifft damit die erforderliche Fracht von 350 m3/a. Bei einem Ausbau des Kraftwerks neh-
men die berechneten Frachten ab. Ist das beschickte Geschiebe eher grob, kdnnte die Transportkapa-
zitat unter den erforderlichen Wert fallen. In diesem Fall misste die Turbinierung temporar reduziert
werden.
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Zusatzinformationen zum Geschie-
beumleitstollen

Eine mdgliche Linienfihrung flir den
Geschiebeumleitstollen ist in Abbildung
17 ersichtlich. Bei einem allfalligen Um-
bau der Wehranlage ware auch eine
Integration des Stollens in die Wehran-
lage mdglich.

Zweck des Stollens ist die mdglichst ef-
fiziente Durchleitung des Geschiebes.
Dazu sind die Stollenabmessungen auf
eine maximale Geschiebetransportleis-
tung auszulegen. Aus der Dauerkurve
lasst sich entnehmen, dass der Abfluss
durch den Stollen wahrend rund 90%
der Betriebsdauer einen Abfluss unter
5 m3/s aufweist.

Die geeignete Stollenbreite lasst sich
daraus anhand der Geschiebefracht
bestimmen (Abbildung 18).

Abbildung 17: Mégliche Linienfiihrung fiir Geschiebeumleit-

stollen
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Abbildung 18: Geschiebetransportleistung in Funktion der Stollenbreite
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Die optimale Stollenbreite betrédgt demnach zwischen 1.7 und 2.5 m. Fir die Bemessung wird eine
lichte Breite von 2.0 m angenommen. Fir den Unterhalt (Begehbarkeit) ist eine Stollenhéhe von 2.0 m
sinnvoll; hydraulisch wirde auch eine Hohe von 1.0 m ausreichen. Die Beschickung des Stollens kann
Uber einen Grundrechen (Tirolerwehr) erfolgen. Bei Normalbetrieb fallt das Wasser durch den Wehrre-
chen und fliesst in den Sahlisee. Bei htherem Abfluss wird der Uberschuss zusammen mit dem Ge-
schiebe Uber den Rechen in den Geschiebeumleitstollen gefihrt. Die Dimensionen der Rechenstédbe
und deren Neigung ist entsprechend dem Wasser- und Geschiebeanfall zu bemessen.

Die Transportkapazitat des Geschiebeumleitstollens kann anhand der Abflussdauerkurve (Abbildung
13) abgeschatzt werden. Unter Verwendung der Geschiebetransportformel von Meyer-Peter & Muller
(in /14/) und unter Annahme einer maximalen Abflusskapazitat des Stollens von 5 m3/s ergeben sich
folgende Jahresfrachten in Abhéngigkeit der Fassungsmenge (Turbinierung) und der Korngrdsse des

Geschiebematerials:

Turbinierung 5 md/s 7.5 mds
Dm [cm] Fracht [m?/a]
4.0 4'500 1'200
5.0 2'900 500
6.0 1'500 220

Tabelle 8: Berechnete Geschiebefrachten fiir Geschiebeumleitstollen Sahli (Stollenbreite 2.0 m; Gefél-
le 1.5%; Kiessohle K-Strickler 34 m*/s)

Mit der bisherigen Turbinierung betragt die Fracht auch bei grobem Geschiebe (Dm = 6 cm) Uber
1'000 m3/a und Ubertrifft damit die erforderliche Fracht von 350 m3/a. Bei einem Ausbau des Kraft-
werks nehmen die berechneten Frachten deutlich ab. Ist das Geschiebe eher grob, kénnte die Trans-
portkapazitat unter den erforderlichen Wert fallen. In diesem Fall misste wie bei der Variante 1 (Ge-
schiebebeschickung) die Turbinierung temporér reduziert oder der Stollen auf eine héhere Kapazitat
ausgelegt werden.

Auswirkungen der Neukonzessionierung

Die Neukonzessionierung der Muotakraftwerke sieht vor, die Leistung des KW Bisisthal von bisher 5.0
ms/s auf 7.5 m3/s zu erhéhen. Ohne Anpassungen in der Stauhaltung wird durch die Leistungserho-
hung das Uberlaufvolumen um zirka 4.0 Mio m3/a abnehmen.

Die Mobilisierung des Geschiebes unterhalb der Stauanlage wird vermindert. Um diesen Nachteil aus-
zugleichen, soll wahrend Hochwassersituationen fur 2 x 12 h pro Jahr auf eine Turbinierung beim KW
Bisisthal verzichtet werden (Angaben EBS). Die Transportkapazitat der Muota im Sahli kann dadurch
um 450 m3/a erhoht werden (Abfluss 7.5 m?/s; D, = 5 cm).

Die Vorgaben sind im Rahmen der Detailplanung (Geschiebebeschickung resp. Geschiebeumleitstol-

len) zu prazisieren.
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4.2 Anlage Riedblatz

Anlagentyp Ausleitkraftwerk

Einzugsgebiet 81 km?2

Flussordnungszahl 4

Beschrieb Die Anlage dient als Fassung fur das Kraftwerk Hinterthal (Produktion Stu-

fe Muota 40 GWh/a). Das zugehérige Speicherbecken (Inhalt 50'000 m3)
ist im Nebenschluss angeordnet und dient der Optimierung der Energie-

produktion (Tagesspeicher). Neben der Muota miindet ein kleiner (namen-

o

==

o=

Das zugetragene Geschiebe wird teilweise zurlickgehalten. Im Jahre 2006
wurden einige hundert Kubikmeter Geschiebe ober- und unterhalb des
Stauwehres ausgebaggert und abgefiihrt (Angaben EBS). Durch die Mass-
nahmen bei der Anlage Sahli ist mit einer zuséatzlichen Geschiebezufuhr
(~350 m?/a) zu rechnen.

Sanierungsziel Das zugefiihrte Geschiebe ist mdglichst vollstandig in den Unterlauf wei-
terzuleiten.
Massnahmenkatalog Massnahme Bemerkung

Erstellen eines Geschie-|Ein Geschiebeumleitstollen ist aufgrund der
beumleitstollens Anlagenanordnung nicht zielfiihrend.

Umbau des Grundablas-|Das Stauwehr ist bereits mit hebbaren Schiit-
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Ses

zen ausgestattet, welche eine vollstandige
Spulung des Stauraumes ermoglichen.

Absenken des Oberwas-
serspiegels bei Hochwas-
ser

Durch eine Anpassung des Stauzieles in Ab-
hangigkeit des Abflusses kann der Geschie-
bedurchgang erhéht werden. Bei einer Ab-
senkung des Stauzieles ab einem Uberlauf
von 25 m3/s wird die Produktion wahrend zir-
ka 1% der Dauer beeinflusst (vgl. Abbildung
19). Die Anpassung des Stauzieles kann ab-
héngig von der Auflandungshéhe im Stau-

raum erfolgen.

Geschiebezugabe im Un-

terwasser

Ausgebaggertes Geschiebe kann direkt unter-
halb der Stauanlage wieder im Gerinne depo-
niert werden. Dazu ist eine dauerhafte Zufahrt
bei der Zugabestelle zu erstellen. Die Depo-
nieflache betragt zirka 600 m2. Zur Ausbagge-
rung im Oberwasser muss der Stauraum ent-
leert werden (Produktionsausfall!).

Kinstliche  Hochwasser

zur Umlagerung von vor-

handenem Geschiebe

Der Weitertransport des Geschiebes ist auch
ohne kinstliche Hochwasser gewahrleistet.

Varianten u. Bewertung

Von den funf untersuchten Massnahmen sind zielfiihrend:

* Variante 1: Stauzielanpassung

* Variante 2: Kieszugabe im Unterwasser

Kriterium

Var 1

Grosse des Gewassers

Bewertung der positiven Wirkung
Geschiebefracht und Dynamik

Lange des Gewasserabschnittes
Beeintrachtigung der Geschiebeflhrung im Ist-Zustand

Okologisches Potential des Gewassers

N P N DN W

Total positive Wirkung

Landbedarf

Bewertung der negativen Wirkung
CO.-Emmissionen und Larmbelastung

Beeintrachtigung Hochwassersicherheit
Beeintrachtigung der Produktion erneuerbarer Energie

Total negative Wirkung

Gesamtpunktzahl Wirkung

Kosten
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Investitionskosten [Mio CHF] 0.01 | 0.03
Jahrliche Kosten der Investition [1'000 CHF/a] 0 0
Betriebskosten [1'000 CHF/a] 0 30
Unterhaltskosten [1'000 CHF/a] 0 0
Ertragseinbussen [1'000 CHF/a] 40 20
Total jahrliche Kosten [1'000 CHF/a] 40 50
Rang 1 2
Koordination Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinn-

voll. Die Massnahme ist auf die veranderten Randbedingungen (Geschie-
bertckgabe Sahlisee) auszurichten.

Ertragseinbusse Die Ertragseinbusse bei reduzierter Turbinierung betragt zirka 4 Rp./m3
(Druckhéhe bis KW = 143 m). Bei Einschréankung der Produktion um 40%

wahrend 1% der Dauer resultiert eine Erlésminderung von 40'000 CHF/a.

Bestvariante Fur die Variante 1 (Stauzielanpassung) sprechen folgende Griinde:

» Bei vergleichbarer Wirkung kommt die Variante 1 ohne wiederkeh-
rende Eingriffe in das Gewasser (Trockenlegung Stauraum, Tri-
bungen etc.) aus.

* Variante 1 ist kostenméssig eher vorteilhaft.

* geringere CO,-Emmissionen

Zusatzinformationen

Die Auswirkungen einer Anpassung des Stauzieles auf die Energieproduktion lasst sich anhand der
Dauerkurve der Abfliisse liber das Stauwehr abschatzen (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Dauerkurve des Uberlaufs bei der Fassung Riedblétz (aus Stundenmittel 2006-2013)

Ein Uberlauf grosser als 25 m3/s tritt wahrend zirka 1% der Dauer auf. Die Auswirkungen der Absen-
kung auf den Geschiebedurchgang sind mit einem 1D-Modell der Muota abgeschéatzt worden (Tabelle
9).

Abfluss 30 m?/s 50 m3/s
Stauziel Sohlenschubspannung Sohlenschubspannung
[m G. M.] [Pa] [Pa]
781.0 (Ist) 14 40
780.5 25 55
780.0 45 80
779.5 67 85
Ohne Wehr 70 85

Tabelle 9: Sohlenschubspannungen im Stauraum (aus 1D-Modellierung)

Bei einem Abfluss von 30 m3/s betragt die Sohlenschubspannung mit dem aktuellen Stauziel (781.0 m
0. M.) zirka 14 Pa. Dies entspricht dem Bewegungsbeginn fir Kérner mit einem Durchmesser von un-
ter 2 cm. Bei einer Absenkung des Stauziels um einen Meter auf 780.0 m . M. nimmt die Sohlen-
schubspannung um rund einen Faktor 3 zu. Dadurch werden auch Korner bis zu einem Durchmesser
von 5 cm bewegt.

Bei einem hdheren Abfluss von 50 m3/s wird die Sohlenschubspannung bei einer Absenkung um 1.0
m verdoppelt. Es werden Kdrner bis zu einem Durchmesser von 10 cm bewegt.
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Eine Absenkung des Stauzieles von 781.0 auf 780.0 bewirkt somit eine deutliche Zunahme der Soh-
lenschubspannungen im Stauraum. Der Geschiebedurchgang wird bis zu einem Abfluss von 50 m3/s
deutlich erhdht.

Eine Erh6hung des Geschiebedurchganges ist dann zweckmassig, wenn sich tatsachlich Geschiebe
im Stauraum abgelagert hat. Periodische Vermessungen des Stauraumes erlauben es zu entschei-
den, ob eine Stauzielabsenkung sinnvoll ist oder ob zur Optimierung der Energieproduktion darauf
verzichtet werden kann.

Geschiebemodell

Um die Auswirkungen der Stauhaltung und der Wasserentnahme auf den Geschiebehaushalt zu be-
stimmen ist fiir den Projektperimeter ein morphologisches Modell erstellt worden. Ein solches Modell
kann Hinweise liefern tGber den Einfluss spezifischer Modellparameter auf den Geschiebehaushalt.
Eine ,exakte” Prognose Uber das Systemverhalten darf aufgrund fehlender oder nicht bestimmbarer
Randbedingungen (v. a. Geschiebeeintrage und dessen Kornverteilung) jedoch nicht erwartet werden.

Die wesentlichen Modellparameter und -annahmen sind in Tabelle 10 zusammengestelit.

Grundlagen e Querprofile aus ALS-Daten (/8/)

* Steilstrecke unterhalb Fassung mit Blockbelegung

¢ Meyer-Peter/Miller MPM, Einkorn, Dm =6 cm

e Abrieb 0.01/km

Randbedingung « Dauerkurve des Wehriiberlaufes (Abbildung 19) zzgl. Fassungsmenge

(7.5 m3/s); erweitert auf 10 Jahre
* Sedimenteintrag aus Normalabfluss (Gefélle 0.26%; Gerinnebreite 10

m)

« Einfluss seitliche Zufliisse (Ratschtalerbach) vernachlassigt

Tabelle 10: Grundlagen und Annahmen flir morphologisches Modell

Das Modell bildet die Entwicklung der Transportfrachten bei vorgegebenem Sedimenteintrag (erforder-
liche Fracht) ab. Der Einfluss der Kornverteilung auf den Transport wird vernachléssigt (gleiche Mobili-
tat aller Fraktionen entsprechend dem mittleren Korndurchmesser).

In Abbildung 20 sind die berechneten Geschiebefrachten Gber einen Zeitraum von 10 Jahren darge-
stellt. Die jahrlich zugefiihrte Geschiebefracht betrdgt rund 900 m3 und entspricht der erforderlichen
Fracht (bis Einmindung Ratschtalerbach).
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Abbildung 20: Simulierte Geschiebefrachten (ber eine Dauer von 10 Jahren

Ohne KW-Fassung bleiben die Geschiebefrachten bis in die Flachstrecke oberhalb der Lauibriicke
hoch. Durch die Wasserentnahme und die Stauhaltung fallen die Geschiebefrachten im Stauraum
deutlich ab. Es kommt zu Auflandung der Sohle.

Die Simulationen zeigen deutlich: Mit der vorgeschlagenen Absenkung des Stauziels wahrend Hoch-
wasser lasst sich der Einfluss der Fassung auf den Geschiebetransport weitgehend reduzieren.

Ebenfalls simuliert wurde der Einfluss der im Rahmen der Neukonzession beabsichtigten Erhéhung
der Fassungsmenge von 7.5 m¥/s auf 10 m?¥/s. Die erh6hte Wasserentnahme fiihrt zu einer zusatzli-
chen Abnahme der Transportkapazitat bei der Fassung. Auch dieser Effekt kann durch die Anpassung
des Stauzieles eliminiert werden.

Seit dem Neubau der Lauibricke kommt es oberhalb der Briicke vermehrt zu Geschiebeablagerun-
gen. Uber das Ausmass der Baggerungen liegen keine Angaben vor. Mit den geplanten Ausgleichs-
massnahmen (Gerinneaufweitung) sollte auch dieser ,Flaschenhals" erweitert werden, damit kinftig
auf Geschiebebaggerungen mdoglichst verzichtet werden kann.

Folgerungen

Die ausgefiihrten Modellrechnungen erlauben Rickschlisse Uber die Transportkapazitaten im Projekt-

perimeter fir den sanierten Geschiebehaushalt. Die Ergebnisse lassen folgende Schlisse zu:

* Die Stauhaltung bei der Fassung Riedblatz fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der Transport-
kapazitat. Mit den erhdhten Geschiebeeintrdgen aus dem Oberlauf wére mit vermehrten Ab-
lagerungen im Stauraum zu rechnen.

* Die beabsichtigte Erh6hung der Entnahmemenge wirde diese Ablagerungstendenz weiter er-
héhen.
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« Um den Weitertransport des Geschiebes zu ermdglichen ist deshalb eine Absenkung des
Stauzieles wahrend Hochwasserabfliissen notwendig. Diese Massnahme ist angesichts der
kiinftig erhéhten Geschiebeeintrage (Folge der Geschieberiickgabe beim Sahlisee) zur Aus-

fuhrung zu empfehlen.

Die Transportleistung der Muota bis zur Riickgabe des KW Hinterthal (Fliessdistanz 4'800 m) kann an-
hand des Langenprofils berurteilt werden (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Langenprofil und Gefélle zwischen Riedblétz und Hinterthal (aus ALS-Gerinnedaten)

Das Bruttogefalle betragt 3% und ist somit vergleichsweise hoch. Langere Gerinneabschnitte mit Soh-
lengefalle unter 2% finden sich oberhalb der Lauibriicke, bei der Zwingsbriicke sowie im und unterhalb
des Geschiebesammlers Balm. In diesen Abschnitten werden die Kiesfraktionen vermehrt abgelagert.
Auch in den Ubrigen, steileren Abschnitten kénnen sich lokal Kiesbanke bilden, beispielsweise im Stro-
mungsschatten von Residualblécken oder in Gerinnekrimmungen. Gegentber dem Ausgangszustand
wird der Anteil der feinen Kiesfraktionen deutlich erhdht. Auf der gesamten Restwasserstrecke wird
sich somit wieder eine weitgehend natirliche Gerinnemorphologie (Sohlenformen; Substrat) entwi-

ckeln kdnnen.

Auswirkungen der Neukonzessionierung

Die Neukonzessionierung der Muotakraftwerke sieht vor, die Leistung des KW Hinterthal von bisher
7.5 m¥/s auf 10 m3/s zu erh6hen. Eine zusatzliche Enthahme um 2.5 m3/s reduziert das Volumen des
Uberlaufes um 19% (vgl. Abbildung 19). Die fiir den Geschiebedurchgang besonders relevanten hohe-
ren Abflisse werden nur wenig vermindert. Der Einfluss auf den Geschiebedurchgang ist deshalb ge-
ring. Tendenziell ist unterhalb der Fassung wegen der verminderten Abfllisse mit einer leichten Verfei-

nerung des Sohlenmaterials zu rechnen.
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4.3 Anlage Ibach

Massnahmenstudie

Anlagentyp

Ausleitkraftwerk

Einzugsgebiet

220 km? (/6/)

Flussordnungszahl

5

Beschrieb

Der massive Querriegel dient als Fassung fiir das Kraftwerk Ibach (Ausleit-
kraftwerk; Produktion 2 GWh/a). Der Betonriegel liegt auf Stahltrdgern
(H6he 3.5 m; Breite 23 m).
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Oberhalb der Fassung besteht eine Tendenz zu Geschiebeablagerungen.

Zum Schutz der Kraftwerksanlagen Wernisberg wurden seit 2007 total
12'600 m3 Geschiebe entnommen (Angaben Betreiber). Dies entspricht ei-
ner Geschiebeentnahme von zirka 1'300 m?/a.

Sanierungsziel

Das zugefiihrte Geschiebe ist moglichst vollstéandig in den Unterlauf wei-
terzuleiten.

Massnahmenkatalog

Massnahme

Bemerkung

Erstellen eines Geschie-
beumleitstollens

Ein Geschiebeumleitstollen ist aufgrund der
Anlagenanordnung und der Gewéasserdimen-
sionen nicht zielfiihrend.

Umbau oder Rickbau des
Stauwehres

Ein Umbau der massiven Wehrschwelle ist
technisch kaum moglich. Wirkungsvoll ist ein
Ruckbau: Morphologische Modellierungen er-
geben eine Abnahme des hydraulischen Ni-
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veaus im Oberwasser (Eingangs Schlucht-
strecke) von 0.5 bis 1.0 m.

Absenken des Oberwas-
serspiegels bei Hochwas-
ser

Ist technisch nicht mdglich, da keine bewegli-
chen Wehrorgane verfugbar sind.

Geschiebezugabe im Un-

terwasser

Ausgebaggertes Geschiebe kann unterhalb
der Wehrschwelle wieder im Gerinne depo-
niert werden. Dazu ist eine dauerhafte Zufahrt
bei der Zugabestelle zu erstellen. Der Trans-
portweg von der Enthnahme (KW Wernisberg)
bis zur Rickgabe betrégt zirka 3.0 km.

Kinstliche  Hochwasser
zur Umlagerung von vor-

handenem Geschiebe

Der Weitertransport des Geschiebes ist auch
ohne kinstliche Hochwasser gewahrleistet.

Varianten u. Bewertung

Von den funf untersuchten Massnahmen sind zielfiihrend:

e Variante 1: Rickbau Wehrschwelle

* Variante 2: Geschiebezugabe im Unterwasser

Kriterium Var1l | Var 2
Bewertung der positiven Wirkung

Geschiebefracht und Dynamik 3 2
Grosse des Gewassers 2 2
Lange des Gewasserabschnittes 3 3
Beeintrachtigung der Geschiebeflihrung im Ist-Zustand 1 1
Okologisches Potential des Gewassers 2 2
Total positive Wirkung 11 10
Bewertung der negativen Wirkung

CO.-Emmissionen und Larmbelastung 0 -2
Landbedarf

Beeintrachtigung Hochwassersicherheit

Beeintrachtigung der Produktion erneuerbarer Energie -2

Total negative Wirkung -2 -2
Gesamtpunktzahl Wirkung 9 8
Kosten

Investitionskosten [Mio CHF] (vgl. Beilage) 0.1 0.03
Jahrliche Kosten der Investition [1'000 CHF/a] 3 0
Betriebskosten [1'000 CHF/a] 0 60
Unterhaltskosten [1'000 CHF/a] 0
Ertragseinbussen [1'000 CHF/a] (200)

Total jahrliche Kosten [1'000 CHF/a] (203) 60
Rang 1 2
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Koordination

Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung und Schwall-Sunk-
Sanierung ist sinnvoll. Mit der Neugestaltung der Kraftwerksanlage (Spei-
sung des KW Ibach direkt aus dem geplanten Ausgleichsbecken) ist ein
Ruckbau der Wehrschwelle ohne Produktionseinbusse méglich.

Bestvariante Fir die Variante 1 (Ruckbau Wehrschwelle) sprechen folgende Griinde:
* Bei vergleichbarer Wirkung kommt die Variante 1 ohne wiederkeh-
rende Eingriffe in das Gewdasser (Triibungen etc. ) aus.
* Die Energieproduktion wird durch die geplante Neugestaltung der
Zuleitung zum Kraftwerk nicht beeintrachtigt.
* geringere CO,-Emmissionen
Zusatzinformationen

Ein Rickbau der Wehrschwelle ist im Rahmen der Sanierung Schwall-Sunk vorgesehen. Die Auswir-

kungen dieser Massnahme auf die hydraulische Situation im Oberwasser der Fassung ist mit einem
en (Abbildung 22).

2D-Modell untersucht word

N\

Abbildung 22: Ausschnitt aus Berechnungsmodell der Fassung Ibach mit Schluchtstrecke

Die Wehrschwelle hat eine

Hohe von 3.5 und liegt am Ausgang einer engen Schluchtstrecke. Wird die

Schwelle enfernt, so wird Geschiebe aus der Schlucht ausgetragen und der Wasserspiegel sinkt ab.

Das Ausmass dieser Absenkung lasst sich mit dem Rechenmodell abschatzen. Die Reaktion der Soh-
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le wird mit einem Ein-Korn-Modell (Geschiebeformel von Meyer-Peter/Miller) abgeschétzt (Annahme:

Dm = 15 cm).
Szenario | Abfluss | Absenkung Wsp. Gefallszunahme
[m3ls] [m]
HQ2 150 -1.10 +0.30%
HQ10 220 -0.80 +0.24%
HQ100 330 -0.65 +0.20%

Tabelle 11: Absenkung Wasserspiegel oberhalb Schluchtstrecke nach Riickbau Wehrschwelle

Der Rickbau der Wehrschwelle bt fiir haufige Hochwasser eine grossere Wirkung aus: Fir ein mittle-
res jahrliches Hochwasser nimmt die Wasserspiegellage eingangs der Schluchtstrecke um 1.1 m ab.
In Relation zur H6he der Wehrschwelle macht dies nur ungefahr 30% aus.

Fur grossere Hochwasser ist die Abnahme der Wasserspiegellage geringer und betragt fir das
HQ100 noch 0.65 m.

Der fur die Hochwassersicherheit kritische Standort bei der Zufahrt zum Kraftwerk Wernisberg liegt
rund 330 m oberhalb der Schluchtstrecke. Die Absenkung der Wasserspiegellage fihrt zu einer Zu-
nahme des Gefalles (bisher zirka 0.70%) und damit einer Erh6hung der Transportleistung (Tabelle
12).

Szenario | Abfluss | Transport bisher Transport neu Erhdohung
[m3ls] [m3/h] [m3/h]
HQ2 150 100 390 +290%
HQ10 220 310 690 +120%
HQ100 330 670 1160 +70%

Tabelle 12: Verdnderung der Transportkapazitét fir Geschiebe (Dm = 10 cm; Gerinnebreite 22 m)

Fur die haufigen Hochwasser bis HQ10 wird die Transportkapazitét fir Geschiebe mehr als verdop-
pelt. Bei grosseren Hochwasser, welche fiur den Hochwasserschutz massgebend sind, betragt die Zu-

nahme der Transportleistung noch immer hohe 70%.

Diese erweiterten Analysen bestatigen die Wirksamkeit dieser Massnahme zur Erhéhung der Trans-
portleistung der Muota oberhalb der Fassung Ibach. In der Detailprojektierung sind allfallige Anpas-
sungen an der Sohle (vorgangige Baggerungen oder eigendynamische Entwicklung) in Koordination
mit den tbrigen Massnahmen (Sanierung Schwall-Sunk; Revitalisierung) zu priifen.
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4.4 Geschiebesammler Stalden

Anlagentyp

Geschiebesammler

Einzugsgebiet

24 km? (/6/)

Flussordnungszahl

4 (Starzlen)

Beschrieb

Im Stalden unterhalb der Pragelstrassenbriicke lagert sich Geschiebe aus
dem steilen Einzugsgebiet der Starzlen ab. Der Ablagerungsraum umfasst
0.6 ha und erstreckt sich Uber eine Lange von 260 m bei einem Bruttoge-
féalle von 3.0%. Die maximale Gerinnebreite liegt bei 35 m. Die Breite der
Ausflusssektion misst 8 m und die Absturzhdhe betragt 2.5 m. Die Parzelle
ist im Eigentum des Bezirks Schwyz.

B A e : ) PRy

Im Zeitraum 2006-2016 wurden aus dem Sammler und im Abschnitt ober-
halb der Pragelstrassenbriicke pro Jahr rund 6'000 m3 Geschiebe entnom-
men, was 80% (!) aller bekannten Entnahmen aus dem Einzugsgebiet der
Muota auf dem Gemeindegebiet Muotathal entspricht.

Sanierungsziel

Die Geschiebeentnahmen sind um 50% auf das fiir die Hochwassersicher-
heit notwendige Mass zu reduzieren.

Massnahmenkatalog

Massnahme Bemerkung

Umbau Auslaufbauwerk | Ein Rickbau des Absturzes erhéht das Brut-
togefalle um 1.0% auf zirka 4.0%, was den
Geschiebedurchgang wesentlich erhght. Die
bestehende Bricke muss verm. neu erstellt

werden.

Abflussrinne im Sammler | Eine Abflussrinne beeintrachtigt die natirliche
Morphologie und misste regelméassig ausge-
baggert werden.
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Bewirtschaftungskonzept |Ohne ergéanzende Massnahmen fihrt eine
Aufgabe der Geschiebeentnahmen zu einem
Anstieg der Sohlenlage, wodurch der Hoch-
wasserrisiko der angrenzenden Liegenschaf-
ten zunimmt.

Geschiebezugabe im Un-|Es macht wenig Sinn, mit viel Aufwand das
terwasser Geschiebe oben zu entnehmen nur um es un-

ten wieder zuzugeben.

Varianten u. Bewertung

Von den vier untersuchten Massnahmen sind zielfiihrend:
¢ Variante 1: Rickbau Auslaufbauwerk
* Variante 2: Bewirtschaftungskonzept

Kriterium Varl | Var2
Bewertung der positiven Wirkung

Geschiebefracht und Dynamik 2 2
Grosse des Gewassers 3 3
Lange des Gewasserabschnittes 3 3
Beeintrachtigung der Geschiebefuhrung im Ist-Zustand 1 1
Okologisches Potential des Gewassers 2 2
Total positive Wirkung 11 11
Bewertung der negativen Wirkung

COz-Emmissionen und Larmbelastung -1 -2
Landbedarf 0 0
Beeintrachtigung Hochwassersicherheit 0 -2
Beeintréchtigung der Produktion erneuerbarer Energie 0 0
Total negative Wirkung -1 -4
Gesamtpunktzahl Wirkung 10 7
Kosten

Investitionskosten [Mio CHF] (vgl. Beilage) 0.5 0.0
Jahrliche Kosten der Investition [1'000 CHF/a] 15 0
Betriebskosten [1'000 CHF/a] 0
Unterhaltskosten [1'000 CHF/a] 0
Ertragseinbussen [1'000 CHF/a] 0 0
Total jahrliche Kosten [1'000 CHF/a] 15 0
Rang 1 2

Koordination

Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinn-

voll.

Bestvariante

Fur die Variante 1 (Ruckbau Auslassbauwerk) sprechen folgende Griinde:
* Die Geschiebebewirtschaftung kann reduziert werden auf ein fur
die Hochwassersicherheit notwendiges Mass.
Der Aufwand (Neubau Bricke) ist erheblich.

beffa tognacca gmbh 15.11.2018 47



Sanierung Geschiebehaushalt Muota Massnahmenstudie

Zusatzinformationen

Die Reaktion des Unterlaufes auf erhéhte Geschiebeeintréage lasst sich anhand der Langsgefalles dar-
stellen (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Langenprofil Starzlen mit Sohlengefélle

Im Bereich der Einmindung des Rotbaches (EZG 0.9 km?) reduziert sich das Langsgefalle von 8% auf
zirka 3%. Hohe Geschiebeeintrage fiihren zu Ablagerungen im Gerinne oberhalb der Pragelstrassen-
briicke. Die Bewirtschaftung des Geschiebes wird in diesem Abschnitt notwendig bleiben, um den
Hochwasserschutz des Weilers Stalden zu gewahrleisten.

Unterhalb des Geschiebesammlers miindet der murgangfahige Teufbach (EZG 0.8 km?) in die Starz-
len und das Gefélle steigt auf rund 9% an. Bis zur Miindung in die Muota flacht das Gefélle auf 4.5%
ab. Die Gerinnebreite betragt 12 bis 15 m. Es kann gefolgert werden: Auch nach Riickbau des Abstur-
zes bleiben Gefalle und Transportleistung bis zur Mindung in die Muota hdher als im Geschiebes-
ammler.

In der Detailprojektierung ist zu prufen, wie weit die Brickenwiderlager und der Uferschutz von einem
Ruckbau des Absturzes tangiert werden.
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Abbildung 24: Absturz beim Sammlerauslauf (Blick bergwérts; Aufnahme 2012)

Die Bewirtschaftung des Geschiebes bei der Miindung in die Muota wird eine Aufgabe bleiben aus fol-
genden Griunden:

* Murgangartige Geschiebeeintrdge aus dem Teufbach (Gefélle 17%) werden durch die Starz-
len nur teilweise weitertransportiert und kénnen zu einer Verfillung des Gerinnes fihren. In
den letzten Jahren ist dies mehrfach beobachtet worden.

» Starzlen und Muota fiihren haufig nicht gleichzeitig Hochwasser. Temporar lagert sich Ge-
schiebe aus der Starzlen im Miindungsbereich ab.

Von den Geschiebeablagerungen und Ubersarungen kann die Bisistalerstrasse betroffen werden. Zur
Verminderung der Hochwasserrisiken sollte diese ausserhalb des Prozessraumes verlegt werden.
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4.5 Geschiebesammler Ratschtalerbach

Anlagentyp

Geschiebesammler

Einzugsgebiet

6.8 km2 (/7))

Flussordnungszahl

1

Beschrieb

Der Bach entwassert das langgestreckte Ratschtal im Karstgebiet der Sil-
beren. Der Geschiebesammler liegt in einem Gefallsknick (oben 6%; un-
ten 1.6%) und hat eine Ausdehnung von 800 m2. Zu den Entnahmemen-
gen liegen keine Angaben vor.

4

Aus der spezifischen Fracht (50 m3km?/a) berechnet sich eine mittlere
Fracht von 200 m3/a. Die Gerinnelange vom GS bis zur Miindung in die
Muota misst 180 m.

Sanierungsziel

Das zugefilhrte Geschiebe ist mdglichst vollstandig in den Unterlauf wei-
terzuleiten.

Massnahmenkatalog

Massnahme Bemerkung ‘
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Umbau Auslaufbauwerk

Beim Auslauf handelt es sich um eine Beton-
sperre mit einem Grundrechen aus Stahltra-
gern. Das hydraulische Niveau wird durch die
Rechenstébe unndtig erhdht. Der Betonriegel
hingegen hat stabilisierende Wirkung und

kann belassen werden.

Abflussrinne im Sammler

Eine Abflussrinne beeintrachtigt die natiirliche
Morphologie und misste regelméassig ausge-
baggert werden.

Bewirtschaftungskonzept

Kontrollierte Entnahmen sind nétig, um die
Gerinnestabilitat im Unterlauf zu gewahrleis-

ten.

Geschiebezugabe im Un-

terwasser

Es macht wenig Sinn, mit viel Aufwand das
Geschiebe oben zu entnehmen nur um es un-

ten wieder zuzugeben.

Varianten u. Bewertung

Von den vier untersuchten Massnahmen sind zielfiihrend:

¢ Variante 1: Riickbau Auslaufbauwerk

* Variante 2: Bewirtschaftungskonzept

Kriterium Varl | Var2
Bewertung der positiven Wirkung

Geschiebefracht und Dynamik 1 1
Grosse des Gewassers 1 1
Lange des Gewasserabschnittes 1 1
Beeintrachtigung der Geschiebefuhrung im Ist-Zustand 1 1
Okologisches Potential des Gewassers 1 1
Total positive Wirkung 5 5
Bewertung der negativen Wirkung

CO,-Emmissionen und Larmbelastung 0
Landbedarf 0
Beeintrachtigung Hochwassersicherheit 0 -1
Beeintrachtigung der Produktion erneuerbarer Energie 0 0
Total negative Wirkung 0 -1
Gesamtpunktzahl Wirkung 5 4
Kosten

Investitionskosten [Mio CHF] 0.001 0.0
Jahrliche Kosten der Investition [1'000 CHF/a] 0.0 0.0
Betriebskosten [1'000 CHF/a]

Unterhaltskosten [1'000 CHF/a]

Ertragseinbussen [1'000 CHF/a]

Total jahrliche Kosten [1'000 CHF/a] 0.0 0.0
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Rang ‘ 1 ‘ 2 ‘
Koordination Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinn-
voll.
Bestvariante Neben der Entfernung der Rechenstabe ist die Bewirtschaftungspraxis zu

andern. Im Sammler sollte ein Sohlengefélle von mindestens 2% dauerhaft
gewahrleistet werden. Fir eine Variantenkombination sprechen folgende
Grunde:
* Der Geschiebeeintrag in den Unterlauf und in die Muota wird er-
hoht.
+ Die Entnahme kann reduziert werden auf ein - fir den Hochwas-

serschutz notwendiges - Mass.

Zusatzinformationen

Der Gerinneabschnitt unterhalb des Sammlers bis zur Muota (Lange 180 m) weist deutliche Erosions-
tendenz auf. Eine Anpassung der Geschiebebewirtschaftung kann zur Stabilisierung des Gerinnes

beitragen.

4.6 Koordination

Mit den vorgesehenen Massnahmen an den Kraftwerksanlagen und Geschiebesammler wird die erfor-
derliche Geschiebefracht erreicht. Durch die Sanierung der Anlage Sahli wird die Geschiebefracht um
350 m3/a erhoht. Im Abschnitt Riedblatz entspricht dies einer Zunahme der Geschiebefracht von rund
50%. Um Geschiebeablagerungen im Stauraum der Fassung Riedblatz zu vermeiden, sollten die
Massnahmen bei den Anlagen Sahlisee und Riedblatz nach Mdglichkeit koordiniert umgesetzt wer-
den.

Die Sanierung des Geschiebesammlers Stalden erhoht die Geschiebefracht in der Muota um rund
3'000 m3/a. Dies entspricht im Abschnitt Muotathal rund einer Verdoppelung der bisherigen Fracht.
Aus den 10jahrlich erhobenen Querprofilaufnahmen ist bekannt: Die Muota weist seit Jahrzehnten ein
deutliches Geschiebedefizit auf. Im Zeitraum 1964 bis 2015 wurden aus der Muota in den Abschnitten
Balm - Selgis und Wernisberg — Wilenbriicke je durchschnittlich 1'400 m3/a aus der Sohle ausgetra-
gen. Zur Stabilisierung des Gerinnes wurde die Gerinnesohle an verschiedenen Abschnitten durch Zu-
gabe von grossen Blocken gesichert.

Mit dem erhdhten Geschiebeintrag aus der Starzlen wird die Erosionstendenz abgeschwacht. Die
Muota kann sich dadurch wieder einem dynamischen Gleichgewicht annéahern und wird mit einer Ver-
feinerung der Sohle reagieren. Die Stabilitédt des Gerinnes (Sohle und Béschungen) wird verbessert.
Die Sanierung des Geschiebehaushaltes kann somit zu einer Erh6hung der Hochwassersicherheit

entlang der Muota beitragen.
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Dies sind gute Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Renaturierung von Gewasserabschnitten. Am
Beispiel der geplanten Gerinneaufweitung unterhalb Langsteg sollen die Auswirkungen auf die Ge-
schiebetransportkapazitat kurz angesprochen werden. Abbildung 25 zeigt den Zusammenhang zwi-

schen Geschiebefracht (Transportkapazitat) und der Sohlenbreite bei sonst unverandert gehaltenen
Parametern.
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Abbildung 25: Berechnete Geschiebefrachten fiir Abfluss HQS5 in Funktion der Sohlenbreite am Bei-
spiel Muota unterhalb Langsteg

Im Ist-Zustand betragt die Sohlenbreite rund 20 m und die Transportleistung bei einem HQ5 liegt bei
130 m3/h. Bei einer Verbreiterung auf 40 m (entspricht der erforderlichen Sohlenbreite gemass VZH)
nimmt die Transportleistung auf noch zirka 45 m3/h ab. Das Gewasser reagiert darauf mit einer Anhe-
bung der Sohle, welche solange andauert, bis mit dem erhéhten Gefalle die Transportleistung wieder
einem Gleichgewicht entspricht. Die Massnahmen zur Revitalisierung und zur Sanierung des Geschie-
behaushaltes beeinflussen sich gegenseitig und sind deshalb koordiniert zu planen und umzusetzen.
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5 Erfolgskontrolle

5.1 Umsetzungskontrolle

(aus /1))

Mit der Umsetzungskontrolle wird der Vollzug der Sanierung tberprft. Der Kanton kontrolliert, ob die
verfugten Massnahmen sachlich korrekt und fristgerecht umgesetzt werden. Die Umsetzung wird im
einfachen Fall (z. B. Aufhebung eines Geschiebesammlers) ein einziges Mal kontrolliert und beinhaltet
die Prifung der angeordneten Sanierungsmassnahme. Im Fall wiederkehrender Massnahmen (z. B.
periodische Kiesschittungen) wird die Ausfiihrung jeweils nach jeder Realisierung Uberprift.

Die Kantone erstatten dem Bund alle vier Jahre Bericht Gber die durchgefiihrten Massnahmen. Mit
dem Bericht wird die Umsetzung der Massnahmen dokumentiert. Der Bericht umfasst je Anlage min-

destens folgende Informationen:

Information Mogliche Auspragung je Anlage

Sanierungspflicht gemass strategischer Planung | ja/nein/unverhaltnisméssig/besondere Verhalt-
nisse

Sanierungspflicht geméass nachgeholter Beurtei-| ja/nein/unverhaltnisméassig

lung bei besonderen Verhéltnissen oder nach Neu-

beurteilung

Sanierungspflicht verfligt ja oder Datum/nein

Sanierungsphase Studie, Art/Umfang/Projektierung/Umsetzung/
Wiko

Studie Uber Art und Umfang durchgefihrt ja/nein/nicht nétig/geplant oder vorgesehen

Sanierungsmassnahmen (Art, Typ, Umfang)

Nachbesserung der Massnahme notwendig ja/nein

Aktualisierte Fristen Planung und Umsetzung nein/aktualisierte Frist Planung/Umsetzung

Tabelle 13: Inhaltsvorgaben fir Bericht zur Umsetzungskontrolle

5.2  Wirkungskontrolle - Grundsitze

(aus /1))

Die Wirkungskontrolle Gibt mehrere Funktionen aus:
« der gesetzliche Auftrag zur Beseitigung der wesentlichen Beeintrachtigung und Erhaltung der
nattrlichen Funktion der Gewasser wird Uberprift,
* der Anpassungsbedarf fir eine Massnahme wird erkannt,
* das Verstandnis Uber das Funktionieren der Gewasserlebensrdume und das Zusammenspiel

abiotischer und biotischer Faktoren wird verbessert,
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« der Offentlichkeit kann Rechenschaft iiber die sinnvolle Verwendung der Ressourcen gege-

ben werden.

Die Wirkung der Massnahmen wird anhand von abiotischen und biotischen Indikatoren kontrolliert,

wobei nach Gewassergrosse und dkologischer Bedeutung differenziert wird (Tabelle 14).

Gewdssergrésse |Bedeutung abiotische | biotische |Zeitraum fiir Wir-
Indikatoren | Indikatoren | kungskontrolle
Kleine Gewasser (x) - 2-3 Jahre
Mittlere Gewasser |Geringe 6kol. Bedeutung X - 2-3 Jahre
Grosse 6kol. Bedeutung X X 3-5 Jahre
Grosse Gewdasser |Keine Revitalisierung absehbar X - 3-5 Jahre
Revitalisierung absehbar X X 3-5 Jahre
Grosse Flisse > 2'000 X X 5-10 Jahre

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Anwendung von Indikatoren je Gewéssergrésse und ékol. Bedeutung

(aus /1/)

Die Einteilung der Gewassergrdsse erfolgt nach folgenden Kriterien (Tabelle 15).

Gewdssergréosse | Einzugsgebiet | mittl. Abfluss | FLOZ |Beispiele
[km?] [m3ls]
Kleine Gewasser <20 <05 1,2
Mittlere Gewésser 20 - 200 0.5-5.0 3,4,5 |Ergolz, Gurbe, Reppisch
Grosse Gewasser 200 - 2'000 5.0-50 6,7 |Areuse, Emme, Simme, Thur
Grosse Flisse > 2'000 > 50 8,9 |Aare ab Thun, Alpenrhein, Roh-
ne bei Visp, Ticino ab Bellinzona

Tabelle 15: Einteilung der Gewé&ssergrésse nach verschiedenen Kriterien (aus /1/)

Die Zuordnung der Anlagen zu den Gewassergrossenstufen erfolgt fir die Muota anhand der Kriterien

Einzugsgebiet und FLOZ.

Indikatoren
Anlage EZG FLOZ Grosse abiotisch biotisch
[km?]
1 |Ausgleichsbecken Sahli 31 4 mittel X -
2 |Fassung Riedblatz 81 4 mittel X (x)
3 | Fassung lbach 220 5 gross X -
5 |GS Stalden 24 4 mittel X -
7 | GS Ratschtalerbach 6.8 1 mittel X -

Tabelle 16: Zuordnung der Indikatoren zu den Anlagen

Die abiotischen Indikatoren der Wirkungskontrolle sind (aus /1/):

¢ die Gerinneform
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« die Ausdehnung von Kiesbanken

« die Kornverteilung des Substrats

* die innere Kolmation der Gewassersohle
» die Veranderung der mittleren Sohlenlage
* die Veranderung der Lage des Talweges

Die Liste der biotischen Indikatoren ist noch langer und umfasst die Fischfauna, das Makrozoobenthos
sowie die Pflanzen- und Tiergesellschaften auf den Kiesb&nken. Von den biotischen Indikatoren sollen
primar diejenigen zur Fischfauna (Britlingsvorkommen im Frihling und Jungfischvorkommen im
Herbst) in die Wirkungskontrolle einbezogen werden. Die Erhebungsmethoden fiir die einzelnen Indi-
katoren werden in /1/, Anhang H.2, detailliert beschrieben.
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5.3 Wirkungskontrolle - Umsetzung

Anlage Sahli

Ausgangszustand Das Geschiebe der Muota wird im Sahlisee zurlickgehalten. Es gelangt
nur noch wenig Geschiebe aus den Seitenbachen in den Gewdasserab-
schnitt. Unterhalb der Stauanlage fehlen die feinen Kiesfraktionen in der

Bachsohle. Es muss eine starke inner Kolmation angenommen werden.

Massnahme Das aus dem Sahlisee entnommen Geschiebe wird unterhalb der Stauan-
lage dem Gewasser zuriickgegeben.

Wirkung Der reaktivierte Geschiebetransport fuihrt zu einer Verbesserung der Korn-
verteilung des Substrates. Durch die Geschiebeumlagerung wird die inne-
re Kolmation reduziert.

Indikatoren Indikator Beschrieb
Kornverteilung Das Vorkommen der Kornverteilungstypen (gem. /1/)
Substrat wird Kkartiert. Die Flachenanteile werden als Histo-

gramm dargestellt.

Innere Kolmation |Das Vorkommen der Kolmationsklassen (gem. /1/)
wird in zirka 20 zuféllig gewahlten Standorten erho-
ben. Die Haufigkeitsverteilung wird als Histogramm

dargestellt.
Abschnitte
- i \ )'rH -..'.".r) = U il | : -y lﬁ&
Die Untersuchung erfolgt auf einem Abschnitt von zirka 200 m Lange un-
terhalb der Beschickungsstrecke.
Koordination Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinn-

voll.
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Anlage Riedblétz

Ausgangszustand

Durch die Fassungsanlage wird Geschiebe temporar zuriickgehalten. Unterhalb
der Stauanlage fehlen die feinen Kiesfraktionen in der Bachsohle. Es muss eine
starke inner Kolmation angenommen werden.

Massnahme Das Stauziel wird angepasst, um den Geschiebedurchgang zu gewahrleisten.

Wirkung Der erhdhte Geschiebeeintrag (Massnahmen Sahli und Rétschtalerbach) fuhrt zu
einer Verbesserung der Kornverteilung des Substrates. Durch die Geschiebeum-
lagerung wird die innere Kolmation reduziert.

Indikatoren Indikator Beschrieb

Kornverteilung Das Vorkommen der Kornverteilungstypen (gem. /1/) wird

Substrat kartiert. Die Flachenanteile werden als Histogramm darge-
stellt.

Innere Kolmation |Das Vorkommen der Kolmationsklassen (gem. /1/) wird in
zirka 20 zufallig gewahlten Standorten erhoben. Die Haufig-
keitsverteilung wird als Histogramm dargestellt.

Abschnitte

Die Untersuchung erfolgt auf einem Abschnitt von zirka 500 m Lange in der
Flachstrecke unterhalb der Fassung.

Koordination

Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinnvoll. Bei
einer Restwassersanierung ist auch die Erhebung von biotischen Indikatoren
sinnvoll.
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Anlage Ibach

Ausgangszustand | Die Querschwelle der Fassungsanlage erhdht das hydraulische Niveau im Ober-
wasser und damit auch die Sohlenlage. Beim KW Wernisberg sind Baggerungen
notig, um die Gerinnekapazitat zu erhalten.

Massnahme Die Querschwelle wird abgebrochen.

Wirkung Das Sohlenniveau im Oberwasser tieft sich ab; die Geschiebeentnahmen werden
obsolet.

Indikatoren Indikator Beschrieb
Veradnderung der|Die Sohle der Muota wird jéhrlich vermessen (in Erganzung
mittleren  Sohlen-| zu den Querprofilaufnahmen des BAFU)
lage

Abschnitte
Die Untersuchung erfolgt auf einem Abschnitt von Z|rka 900 m Lange ab dem KW
Wernisberg.

Koordination Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinnvoll.
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Geschiebesammler Stalden

Ausgangszustand

Die Starzlen ist der bedeutendste Geschiebelieferung der Muota. Die grossen Ge-
schiebeentnahmen sind mitverantwortlich fir die allgemeine Eintiefungstendenz.

Massnahme Die Abschlusssperre wird zurtickgebaut; die Enthahmemengen werden auf zirka
50% reduziert.

Wirkung Der erhohte Geschiebeeintrag in die Muota fuhrt zu einer Verbesserung der Korn-
verteilung des Substrates. Durch die Geschiebeumlagerung wird die innere Kol-
mation reduziert.

Indikatoren Indikator Beschrieb
Kornverteilung Das Vorkommen der Kornverteilungstypen (gem. /1/) wird
Substrat kartiert. Die Flachenanteile werden als Histogramm darge-

stellt.

Innere Kolmation |Das Vorkommen der Kolmationsklassen (gem. /1/) wird in
zirka 20 zufallig gewahlten Standorten erhoben. Die Haufig-
keitsverteilung wird als Histogramm dargestellt.

Abschnitte

b G 7 L —~= Pk LA RN S 2
Die Untersuchung erfolgt im Muotagerinne oberhalb der Kirchenbriicke auf einer
Lange von zirka 500 m

Koordination

Eine Koordination mit Massnahmen zur Revitalisierung der Muota ist sinnvoll.
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Geschiebesammler Réatschtalerbach

Ausgangszustand | Der Geschiebesammler reduziert den Geschiebeeintrag in den Unterlauf.

Massnahme Die Abschlusssperre wird durchlassiger gestaltet und die Bewirtschaftung redu-
Ziert.
Wirkung Der erhthte Geschiebeeintrag fuhrt zu einer Verbesserung der Kornverteilung

des Substrates. Durch die Geschiebeumlagerung wird die innere Kolmation redu-

Ziert.

Indikatoren Indikator Beschrieb
Kornverteilung Das Vorkommen der Kornverteilungstypen (gem. /1/) wird
Substrat kartiert. Die Flachenanteile werden als Histogramm darge-

stellt.

Innere Kolmation |Das Vorkommen der Kolmationsklassen (gem. /1/) wird in
zirka 20 zuféllig gewahlten Standorten erhoben. Die Haufig-

keitsverteilung wird als Histogramm dargestellt.

s IR \ | s 9 S

-

Die Untersuchung erfolgt auf einem Abschnitt von zirka 150 m Lange in der

Flachstrecke unterhalb des Sammlers.

Koordination -

Das Monitoring umfasst insgesamt 5 Anlagen. Es wird vorgeschlagen, die Kontrollen viermal auszu-
fuhren: Ausgangszustand und jeweils 1, 3 und 5 Jahre nach der Umsetzung. Fir die Feldaufnahmen,
die Datenauswertung und die Berichterstattung ist mit Gesamtkosten von CHF 8'000 bis 10'000.- pro
Anlage zu rechnen. Synergien ergeben sich, falls gleichzeitig mehrere Anlage kontrolliert werden kon-

nen.
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5.4 Simulationsmodell

Ziel der Wirkungskontrolle ist u.a. das Verstandnis tber das Funktionieren der Gewéasserlebensraume
und das Zusammenspiel abiotischer und biotischer Faktoren zu verbessern (/1/). Die Ermittlung der
morphologischen Veranderungen wird idealerweise mit einer Nachbildung der Veradnderungen er-
ganzt. Morphologische Modellierungen kdnnen auch eine Grundlage dafir sein, die zu erwartenden
Veranderungen z.B. der Sohlenlage oder der Kornverteilung zu prognostizieren.

Das Gerinne der Muota vom See (GEWISS-km 0.000) bis zur Abschlusssperre des Geschiebesamm-
lers Balm (GEWISS-km 18.200) wird alle 10 Jahre vermessen. Diese vorhandenen Querprofilaufnah-
men bilden die Grundlage fir ein eindimensionales Geschiebemodell der Muota. Das Modell umfasst
116 Querprofile fur drei verschiedene Aufnahmezeitpunkte. Als Randbedingungen liegen die Abfluss-
ganglinien der Stationen Muota Ingenbohl (BAFU) und Muota Selgis (EBS) vor. Die Seitenzufliisse

werden nicht gemessen.

Daten Zeitraum

Querprofile See — Balm (18 km) 1996, 2006, 2015

Ganglinien Muota Ingenbohl 1974 - 2016

Ganglinien Muota Selgis 2002 - 2016

Transportformeln MPM, Smart & Jaggi, Parker 1990

Tabelle 17: Simulationsmodell Muota

Das Modell kann mit verschiedenen Transportformeln betrieben werden. Fir Langzeitsimulationen mit

Berucksichtigung der Sortierprozesse ist der fraktionierte Ansatz von Parker /9/ geeignet.

Als Beispiel fir eine praktische Anwendung dient die Modellierung des Rickbaus der Schwelle (Fas-
sung) beim KW Ibach. Der Modellperimeter umfasst den Muotaabschnitt vom KW Wernisberg bis zum
Vierwaldstéattersee. Der Geschiebeeintrag aus dem Oberlauf entspricht ndherungsweise einem Gleich-
gewichtszustand.

Durch den Ruckbau wird das hydraulische Niveau oberhalb der Schwelle um zirka 1.1 m abgesenkt
(vgl. Kapitel 4.3). In der Folge tieft sich die Sohle oberhalb der Schwelle ein. Das mobilisierte Material
wird unterhalb der Schwelle temporar zu einem Anstieg der Sohle fihren. Abbildung 26 zeigt die pro-
gnostizierte Veranderung der Sohle nach einer Simulationsdauer von 10 Jahren (Ganglinie 2006 —
2015).
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Abbildung 26: Sohlenverdnderung durch Rlckbau der Schwelle KW Ibach (nach 10 Jahren)

Dargestellt sind die Resultate der Simulation fir eher grobes und feines Geschiebe. Oberhalb der
Schwelle bis zum Kraftwerk Wernisberg ist eine Abtiefung der Sohle gegenliber dem Zustand mit
Schwelle von bis zu 1.0 m zu erwarten. Unterhalb der Schwelle wird die Sohle um bis zu 0.6 m ange-
hoben. Bei der Briicke Hinteribach betréagt die Differenz noch 0.2 m. Ab der Muotabriicke Ibach ist kei-

ne Auswirkung des Schwellenriickbaus mehr zu erwarten.
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6 Beilagen

6.1 Geschiebeentnahmen

Muota RammbachWichelb. |Bachleren Hofbach Starzlen Teufb. Gigenb. Malbaum Muota |Muota Summe

Jahr Wernisber¢Sammler |b. Raiffeise Sammler |[Sammler Stalden Miindung Zentrale |Hochgras Seeberg| Sabhli KW tibrige
2006 990 360 360 990
2007 8'000 2'470 8'000 2'470
2008 0 16'400 0 16'400
2009 1'000 390 350 2'500 350 1'000 | 3'590
2010 0 530 250 3'000 6'500 2'500 800 0 13'580
2011 1'600 300 11'891 1'100 150 440 1'400 3'150 [13'731
2012 2'000 8'013 2'300 4'300 | 8'013
2013 0 7'576 0 0 7'576
2014 0 19'266 300 300 19'266
2015 0 1'443 0 0 1'443
2016 0 1'138 150 150 1'138
Summ¢ 12'600 1'220 250 3'000 6'850 70'697 2'500 1100 150 800 790 4'150

Total 17'260 88'197

16%

Quellen

(1) Schelbert AG, Muotathal
(2) ebs Energie AG, Schwyz

Bezug zu Kraftwerke
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6.2 Langenprofil der Sohlenveranderungen

Grundlage: Querprofilaufnahme des BAFU
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Abbildung 27: Sohlendifferenz Muota Muotathal (Bezugsjahr 1977)
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Abbildung 28: Sohlenverdnderung Muota Hinteribach bis See (Bezugsjahr 1977)
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6.3 Kostenschatzungen

Massnahmenstudie

Massnahme: Sahli ,Geschiebeumleitungsstollen®

Kostenschatzung
Stollen
Lange L= 270 m
Stollenausmass (Breite,Héhe) B= 25 m
Aushubquerschnitt A= 15 m3
Pos. Beschreibung Mass Menge Einheitspreis Total
1 Baustelleninstallation / Wasserhaltung P 1 20000 20'000
2 Vorbereitungsarbeiten P 1 20000 20'000
3 Aushub inkl. Deponie m3 4050 40 162'000
4 Schalung doppelhauptig m2 5400 50 270'000
5 Bewehrungen kg 54000 3 162'000
& Beton liefern und einbringen m3 810 400 324'000
7 Fassung/ Tirolerwehr P 1 100000 100'000
Total Bauarbeiten 1'058'000
Bauprojekt / Bauleitung 10.0% 105'800
Nebenkosten (Landerwerb; Geometer; 10.0% 105'800
Geologe; Entschédigungen; Versicherungen)
Uebriges / Unvorhergesehenes 15.0% 158'700
Zwischensumme 1'428'300
MW St 8.0% 114'264

Total Baukosten (gerundet)

CHF 1'500'000
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Massnahmenstudie

Massnahme: Sahli ,Beschickungsstrecke®

Kostenschatzung

Beschickungsstrecke
Lange
Breite

L= 50 m
B= 20m

Pos. Beschreibung Mass Menge Einheitspreis  Total

1 Baustelleninstallation f Wasserhaltung P 1 10'000 10°000

2 orbereitungsarbeiten P 1 5'000 S'000

3 Abbruch Beton unbewehrt m3 200 50 10'000

4 Materialabtrag und Schittungen fir Sohle m3 2000 10 20000

5 Raubettgerinne erstellen z.T. mit vorh. Material m3 1500 50 75'000
Total Bauarbeiten 120000
Bauprojekt / Bauleitung 10.0% 12'000
Mebenkosten (Landerwerb; Geometer; 10.0% 12'000
Geologe; Entschadigungen; Versicherungen)
Uebriges / Unvorhergesehenes 15.0% 18'000
Zwischensumme 162'000
MWSL 8.0% 12'960
Total Baukosten (gerundet) CHF 170000
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Massnahmenstudie

Massnahme: Ibach ,Riickbau Schwelle®

Kostenschatzung
Schwelle
Breite B= 23 m
Querschnitt A= 4 m
Aushubguerschnitt A= 30 m3
Pos. Beschreibung Mass Menge Einheitspreis Total
1 Baustelleninstallation / Wasserhaltung P 1 20°000 20'000
2 Vorbereitungsarbeiten P 1 20'000 20'000
3 Abbruch Betonriegel u. Deponie m3 92 100 9'200
4 Abbruch Blocksteine m3 230 30 6'900
5 Abtrennen Stahltrager P i 10°000 10°000
Total Bauarbeiten 66'100
Bauprojekt / Bauleitung 10.0% 6'610
Mebenkosten (Landerwerb; Geometer; 10.0% 6'610
Geologe; Entschadigungen; Versicherungen)
Uebriges / Unvorhergesehenes 15.0% 9'915
Zwischensumme 89'235
MW St. 8.0% 7'139
Total Baukosten (gerundet) CHF 100'000
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Massnahmenstudie

Massnahme: Stalden ,Riickbau Schwelle”

Kostenschatzung
Schwelle
Breite B= 8m
Querschnitt A= 4 m
Lange Uferschutz L= 30 m
Brickenbreite B= 4m
Pos. Beschreibung Mass Menge Einheiispreis Total
1 Baustelleninstallation / Wasserhaltung P 1 20'000 20'000
2 Vorbereitungsarbeiten P 1, 20'000 20000
3 Betonabbruch u. Deponie m3 32 100 3'200
4 Blocksatz fiir Uferschutz t 240 100 24'000
5 Riickbau Bricke P 1 15'000 15'000
6 Brickenneubau m2 32 7'000 224'000
Total Bauarbeiten 306'200
Bauprojekt / Bauleitung 10.0% 30'620
MNebenkosten (Landerwerb; Geometer; 10.0% 30'620
Geologe; Entschadigungen; Versicherungen)
Uebriges / Unvorhergesehenes 15.0% 45'930
Zwischensumme 413'370
MW St 8.0% 33'070
Total Baukosten (gerundet) CHF 450'000
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6.4 Gerinneformen nach Ahmari & Da Silva (2011)

Die VZH stitzt sich fur die Ermittlung der Gerinneform auf die Publikation von Ahmari & Da Silva
(2011). Darin wird im wesentlichen eine revidierte Version des Diagramms von Yalin & Da Silva (2001)
prasentiert. Das Diagramm erlaubt eine Einschétzung der Gerinneform abhangig von der relativen Ge-
rinnebreite B/h und der relativen Fliesstiefe h/D. Die freien Parameter sind B = Fliessbreite (flow
width), h = Fliesstiefe (flow depth) und D = typische Korngrésse (typical grain size). Fliesstiefe h und
Fliessbreite B sind ihrerseits abhangig vom Abfluss. Die Autoren machen keine Angaben zum Abfluss,
welcher bei der Bestimmung von h und B zu verwenden ist.

10 T : o | A - Alternate bars
' .Jl” —HHH SN Y — “| C - Multiple bars
I 1 | | M- Meandering rivers
B ' m - Meandering lab. channel
| B - Braiding rivers
103 I I b - Braiding lab. channels
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Abbildung 29: Diagramm zur Bestimmung der Gerinneform (aus Ahmari & Da Silva 2011)

Das Diagramm unterscheidet im wesentlichen zwischen folgenden Regionen:

P Flisse mit ebener Sohle

M maandrierende Flisse

A & M |alternierende Banke und maandrierende Fliisse

C & B | mehrreihige Banke und verzweigte Flusse

Die Region von Fliissen mit Banken und ohne Banke ist Giberlappend. Ebenso sind im Bereich C & B
verzweigte Gerinne wie auch Flisse mit mehrreihigen Banken mdoglich. Weitere Faktoren, welche die
Abgrenzung der Gerinneformen beeinflussen kénnen (wie Sohlengefalle und Sedimenttransport, vgl. /
15/, /16/) werden nicht bertucksichtigt.

In der VZH wird das Diagramm ergénzt und die Zuordnung der Gerinneformen abgeéndert. Ein Blick
auf das Original (Abbildung 29) legt nahe, dass die Unsicherheit bei der Zuordnung der Gerinnefor-
men wesentlich grésser ist als in der VZH angenommen.
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