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AUSGANGSLAGE

Auf der linken Seite der Muotaist im Projektperimeter der Gewasserraum bereits
grundeigentumer- resp. behdérdenverbindlich ausgeschieden. Auf der rechten
Seite der Muotaund der Seeweren wurde hingegen noch kein Gewasserraumfest-
gelegt. Die Ausscheidung erfolgt im Rahmen des Revitalisierungsprojektes.

Der vorliegende Fachbericht Gewasserraum zeigt auf nach welchen Grundsatzen
die Gewdasserraumbreite hergeleitet wird.

1.1 Grundsatzliches zum Gewasserraum

Der Gewasserraumist der dem Gewasser zur Verfiigung stehende Raum. Er muss
naturnah und gewdasserecht gestaltet und — soweit ntig — unterhalten werden, da
mit unter anderem der Schutz vor Hochwasser, die Gewassernutzung und die na-
turliche Funktion des Gewassers gewahrleistet werden kdnnen.

Gemass dem Bundesgesetz tUiber den Wasserbau (WBG) Art. 4 miissen Gewasser
und deren Gewasserraum so gestaltet sein, dass:

= sie einer vielfaltigen Tier- und Pflanzenwelt als Lebensraum dienen kénnen

= die Wechselwirkungen zwischen ober- und unterirdischem Gewasser weitge-
hend erhalten bleiben

= eine standortgerechte Ufervegetation gedeihen kann

Dies bedeutet, dass folgende Funktionen gewahrleistet werden sollen:

= Transport von Wasser und Geschiebe (Schutz vor Hochwasser)

= Ausbildung einer naturnahen Strukturvielfaltin den aquatischen, amphibischen
und terrestrischen Lebensrdumen

= dynamische Entwicklung des Gewassers

= Vernetzung der Lebensraume

Der Gewasserraumdient aber auch der Bevolkerung zur Erholung und ist ein wich-
tiges Element der Kulturlandschaft. Um diese Funktionen zu gewahrleisten, sind
deshalb bei der Gestaltung und Bewirtschaftung des Gewasserraumes gemass
Gewasserschutzverordnung (GSchV) Art. 41c auch folgende Aspekte zu beach-
ten:

= zugelassen sind nur standortgebundene, im 6ffentlichen Interesse liegende
Anlagen (Fuss- und Wanderwege, Flusskraftwerke, Briicken, etc.)

= eine extensive Gestaltung und Nutzung sind erlaubt, ohne Verwendung von
Dunger und Pflanzenschutzmittel

= das Bestandesrecht von rechtmassig erstellten Bauten bleibt gewahrt

= Bestockung mit einheimischer und standortgerechter Vegetation
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GERINNEFORMEN

Die Muotawurde ab Anfang des 19. Jahrhunderts umfassend ausgebaut und be-
gradigt. Entsprechend entspricht die heutige Gerinneform auf weiten Strecken
nicht mehr dem nattirlichen Zustand und weist grosse morphologische und 6kolo-
gische Defizite auf.

In einer Vorstudie zum 6kologischen Entwicklungspotential am Unterlauf der
Muotawurde durch die Basler & Hofmann AG die natlrliche Gerinneform und die
natlrliche Gerinnesohlenbreite hergeleitet [1] (vgl. Anhang B). Auf historischen
Karten ist die Gerinneform ,schwach maandrierendes Gerinne mit Inseln und Ban-
ken“ gut erkennbar. Naturnahe Vergleichsstrecken existieren an der Muota keine
mehr.
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NATURLICHE GERINNESOHLEN-
BREITE

3.1 Definition

Die Sohlenbreite spielt eine wesentliche Rolle bei der Definition des Gewasser-
raums, wobei sowohl der natirliche als auch der naturnahe Zustand zu betrachten
sind. Aufgrund zahlreicher irreversibler Randbedingungenin den heute dicht be-
siedelten Gebieten des Mittellandes und der Voralpen ist es oft nicht mdglich, die
nattrliche Sohlenbreite umzusetzen. Daher ist fir Projekte die naturnahe Sohlen-
breite von Bedeutung.

Vor den Fluss-Korrektionen befanden sich die natirrlichen Flusslaufe des Mittellan-
des und der Voralpen haufig in einem Auflandungszustand. Im Auflandungszu-
stand wiesen sie eine grosse Sohlenbreite mit verzweigten Sohlenstrukturen und
eine grosse morphologische Dynamik auf.

Heutzutage ist der Zustand mit Auflandungen gréf3tenteils nicht mehr akzeptabel,
da er den langfristigen Hochwasserschutz geféhrden wirde. In Projekten wird ein
dynamisches Gleichgewicht der Sohlenlage angestrebt. Obwohl die morphologi-
sche Dynamik in diesem Gleichgewichtszustand geringer ist, kdnnen dennoch
wertvolle Strukturen mit einer ausreichend gro3en naturnahen Sohlenbreite er-
reicht werden. Die naturnahe Sohlenbreite ist daher entscheidend fir die Bewer-
tung des 0kologischen Mehrwerts eines Hochwasserschutz- und Revitalisierungs-
projektes.

3.2 Herleitung

In der Studie von der Basler & Hofmann AG wurde die natirliche Sohlenbreite
anhand von drei Methoden evaluiert[1]. Konkret wurde die nattirliche Sohlenbreite
mit Hilfe von historischen Karten, empirischen Formeln und naturnahen Ver-
gleichsstrecken anderer Flisse hergeleitet und plausibilisiert. Aufgrund der gut-
achterlich eingestuften Aussagekraft der drei Methoden und den ihnen zugrunde
liegenden Grundlagen, erfolgte eine Gewichtung der drei Methoden fir die defini-
tive Festlegung der natirlichen Sohlenbreite. Konkret wurde die Methode der his-
torischen Karten mit 50%, die Resultate aus den empirischen Berechnungen mit
30% und die Methode der Vergleichsstrecken mit 20% gewichtet. So resultiert fur
den Abschnitt KW Brunnen, in Anlehnung an den Abschnitt Féhneneich (km 4.915
- km 5.892), eine Bandbreite der naturlichen Sohlenbreite von 37 — 58 m.

Im vorliegenden Projekt wird eine Projektsohlenbreite angestrebt, welche sich an
der Bandbreite der natlrlichen Sohlenbreite orientiert. Dadurch wird die naturliche
Gerinneform wiederhergestellt und so das morphologische Ziel erreicht, wéhrend
gleichzeitig auch das anfallende Geschiebe abgefihrt wird. Der
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Geschiebehaushaltwurde imRahmen des Vorprojekts (SIA Phase 31) anhand von
Geschiebetransportberechnungen in den Projektquerprofilen Gberprift und im
Rahmen des Bauprojekts (SIA Phase 32) mit einem numerischen Geschiebemo-
dell im Detail untersucht.

Die aus den Untersuchungen zum Geschiebehaushalt abgeleitete Projektsohlen-
breite entspricht somit einer naturnahen Sohlenbreite, bei welcher sich — gemass
den gemachten Untersuchungen —eine neue Gleichgewichtssohlenlage einstellen
wird.
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THEORETISCHER MINIMALER GE-
WASSERRAUM NACH GSCHV

Die Gewasserschutzverordnung (GschV) gibtin Art. 41a Abs. 1 und 2 vor, wie die
minimale Gewasserraumbreite flr Fliessgewasser mit einer natirlichen Sohlen-
breite von 15 m und weniger festzulegen ist. Bei grossen Fliessgewassern, mit
einer nattrlichen Gerinnesohlenbreite von mehr als 15 m, legen die Kantone die
Breite des Gewasserraums im Einzelfall fest. Die Breite ist so festzulegen, dass
die naturlichen Funktionen des Gewassers, der Schutz vor Hochwasser und die
Gewassernutzung gewahrleistet sind. Seitens BAFU wird empfohlen fir die Fest-
legung der Gewasserraume auf die Methodik von Roulier et al. [2] abzustitzen.
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FESTLEGUNG GEWASSERRAUM

5.1 Grundsaétze der Vollzugsbehérde

Die Muotaim Abschnitt KW Brunnen ist ein Fliessgewasser mit einer Sohlenbreite
> 15 m. Demnach erfolgtim Rahmen des Revitalisierungsprojekts die Festlegung
des Gewasserraums im Rahmen einer Einzelfallbetrachtung.

Die zustandige Vollzugsbehorde des Kantons Schwyz (Umweltdepartement, Amt
fur Gewasser, Abteilung Wasserbau) macht fir grosse Fliessgewasser die Vor-
gabe, dass der Gewasserraummindestens die Breite der Flusssohle plus beidseits
je 15 m Uferbreite zu betragen hat [3]. Die massgebende Sohlenbreite bildet dabei
entweder die hergeleitete, mittlere nattrliche Sohlenbreite oder eine im Einzelfall,
nach Ricksprache mit der Behorde, festgelegte Projektsohle [4]. Daraus ergeben
sich fur das vorliegende Projekt grundsétzlich zwei mogliche Ansétze fir die Ge-
wasserraumausscheidung:

» Pauschale Festlegung Gewasserraum, basierend auf der mittleren, natdr-
lichen Sohlenbreite:
GWR = mittlere naturliche Sohlenbreite + 2 x 15m=48m+ 2 x 15m =78m
» Differenziernte Festlegung Gewasserraum, basierend auf einer naturnahen
Projektsohle:
GWR = Breite Projektsohle + 2 x 15 m = in der Breite variierend

Weiter enthéalt das Vollzugsmerkblatt des Kantons Schwyz zur Ausscheidung von
Gewasserraumen [3] weitere, diverse Grundsétze, welche es bei der Gewasser-
raumausscheidung zu beachten gilt. Im vorliegenden Projektist insbesondere der
Grundsatz wonach bestehende Bauten und Anlagen, welche der Hochwassersi-
cherheit dienen (Geschiebesammler, Damme, Auflandungsstrecken, Sperren
usw.), in ihrer Ganze in den Gewasserraum zu integrieren sind, zu beachten.

5.2 Rahmenbedingungen und Ausscheidung GWR

An den Projektgruppensitzungen! vom 29.06.2023 und 05.09.2023 wurde der
Grundsatzentscheid gefallt, dass im vorliegenden Projekt der Gewasserraum dif-
ferenziert, d.h. projektspezifisch, basierend auf der Projektsohle ausgeschieden
wird. Die Projektsohle wird hierbeials naturnahe Sohle betrachtet. Konkret erfolgte
die Gewasserraumfestlegung in einem partizipativen Prozess innerhalb der Pro-
jektgruppe. Basierend auf den Vorprojektplanen im Entwurf, den weiter unten er-
wahnten Rahmenbedingungen aus anderen Planungen und den Grundsétzen der
Vollzugsbehorde (vgl. Kapitel 5.1) wurde die projektspezifische Ausscheidung des
GWR diskutiert und beschlossen.

! Zusammensetzung Projektgruppe: Bezitk Schwyz, ebs Energie AG, Gemeinde Ingenbohl, Amt fiir Gewasser
Kt. Schwyz Abteilungen Wasserbau und Fischerei, WWF, AquaViva, INGE Mehrwert Muota (Ingenieur)
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Bei dieser projektspezifischen GWR-Ausscheidung sind stellenweise Rahmenbe-
dingungen und/ oder bereits definierte Gewasserrdume aus anderen Planungen,
zu beachten. Insbesondere die Grundséatze der Planbestandigkeit und der Pla-
nungssicherheit nach RPG sind einzuhalten. Konkret bedeutet das, dass dort wo
in den letzten 10 bis 15 Jahren mit einer rechtskraftigen Nutzungsplanung bereits
ein grundeigentimerverbindlicher GWR ausgeschieden wurde, oder dort wo ein
laufendes Verfahren zum GWR im Gang ist, wird der GWR auf den Planen des
Revitalisierungsprojekts tbernommen und lediglich als «Orientierungsinhalt» auf
den Planen dargestellt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird abschnittsweise auf die konkrete Aus-
scheidung des GWR eingegangen.

5.2.1 Gemeindegebiet Schwyz

Auf dem Gebiet der Gemeinde Schwyz ist der Gewasserraum (GWR) bereits
Grundeigentumerverbindlich ausgeschieden (bestehende kommunale Nutzungs-
planung aus dem Jahr 2019). Im Rahmen dieses Revitalisierungsprojekts erfolgt
keine Anpassung an dieser Festlegung.

Relevant ist der GWR der Gemeinde Schwyz am Anfang des Projektperimeters
beim Bereich der Einmiindung Seeweren in die Muota. Hier ist der GWR auf der
rechten Uferseite der Muota sowie auf der linken Uferseite der Seeweren bereits
definiert. Dieser GWR entspricht den Grundsétzen der Vollzugsbehdrde und ist
insbesondere im Bereich der Einmiindung Seeweren grossziigig ausgeschieden
worden.

Auf Empfehlungen zuhanden der Gemeinde fir die nachste Revision des Nut-
zungsplans wird verzichtet.

5.2.2 Rechte Uferseite Muota

Innerhalb des Projektperimeters ist, ausserhalb der Bauzone auf der rechten Ufer-
seite der Muota noch kein Gewasserraum ausgeschieden. Hier ist der Gewasser-
raum mit dem Projekt grundeigentiimerverbindlich festzulegen.

Die Breite des Gewasserraums wird hier grundsatzlich mit 15 m ab dem projektier-
ten, wasserseitigen Boschungsfuss ausgeschieden. Wo ein Hochwasserschutz-
damm vorhanden ist oder erstellt wird, liegt der Gewasserraum am luftseitigen
Dammfuss.

Eine Ausnahme bildet der Teilabschnitt direkt beim Kraftwerk Brunnen (Gewiss
1973 - 2186). Die Breite des rechtsufrigen GWR ist hier grosser als 15 m ab dem
wasserseitigen Boschungsfuss. Der Grund hierfir liegt darin, dass an dieser Stelle
ggl. dem IST-Zustand nur eine geringe bauliche Verbreiterung der Sohle erfolgen
kann und stattdessen das vorhandene Vorland zwischen dem Damm und der
Flussbdschung fiur die Ausbildung eines Naherholungsplatzes genutzt wird. Der
Gewasserraum liegt jedoch, wie flussaufwaérts ebenfalls, am luftseitigen Fuss des
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bestehenden Hochwasserschutzdamms. Damit wird dem Grundsatz des Kantons
[3] entsprochen, wonach bestehende Schutzbauten innerhalb des Gewaésser-
raums sein sollen.

Eine weitere Ausnahme bildet der Abschnitt zwischen dem Kraftwerk Brunnen und
der geplanten Aufweitung im Bereich des Altarms (Gewiss 1693 — 1976). Die bau-
liche Sohlenverbreiterung féllt in diesem Abschnitt ggi. dem IST-Zustand sehr ge-
ring aus. Um die gesetzliche Mindestanforderung bzgl. GWR einhalten zu kdnnen,
ist deshalb in diesem Abschnitt fr die Festlegung des Gewasserraums auf der
rechten Uferseite nicht die Projektsohle, sondern mindestens die minimale natirli-
che Sohlenbreite (37 m) plus zweimal 15 m Uferbreite zu verwenden. Der Gewas-
serraum wird somit in diesem Teilabschnitt projekt- und abschnittsspezifisch wie
folgt festgelegt: GWR = 37 m + 2*15m = 67 m. Um die Gewdasserraumlinie im
rechten Vorland zu lokalisieren, werden ab dem bereits ausgeschiedenen,
linksufrigen Gewéasserraum 67 m nach rechts abgemessen.

Der Wiesengraben, welcher neu auf der Hohe des Kraftwerks Brunnen in die
Muota miindet, hat eine Sohlenbreite von <1 m. Fir ihn wird ein Gewasserraum
von 11 m ausgeschieden.

Ganz zuunterst im Projektperimeter, bei der Liegenschaft Wylenstrasse Nr. 40
(Prz.Nr.457) wurde mit der letzten Revision des Zonenplans der Gemeinde Ingen-
bohlim Jahr 2021 [5] der GWR Grundeigentimerverbindlich ausgeschieden. Der
GWR verlauft hier durch die Parzelle und spart das Gebaude aus. Aufgrund der
Planbestandigkeit erfolgt im Rahmen des Revitalisierungsprojekts keine Anpas-
sung an diesem bereits ausgeschiedenen Gewasserraum. Mit Blick auf die
Grundsétze des Merkblatts des Kantons (Stand Méarz 2023; [3]) gilt es jedoch fest-
zuhalten, dass hier im Rahmen der nachsten Revision des Zonenplans eine An-
passung des GWR angezeigt ist. Aus heutiger Sicht ware dannzumal der Gewas-
serraum auf der Parzelle 457 ebenfalls auf 15 m ab dem wasserseitigen Bo-
schungsfuss zu legen und ohne Aussparung des Gebé&udes auszuscheiden. Da
allerdings bis zur nachsten Revision der kommunalen Nutzungsplanung auch der
Vollzug der Gewasserraumausscheidung andern kann, wird konkret empfohlen
der dannzumal geltenden Vollzugshilfe zu folgen.

5.2.3 Linke Uferseite Muota

Im oberen Drittel des Projektperimeters ist auf der linken Uferseite der Muota (Ge-
wiss 2490 — 3143) der Gewasserraum behdrdenverbindlich (aber noch nicht
grundeigentimerverbindlich) ausgeschieden. In diesem Teilabschnitt des kanto-
nalen Nutzungsplans Brunnen Nord sind seit mehreren Jahren laufende Planun-
genund Verfahren zur Arealerschliessung imGang (Varianten «Hochkreisel» und/
oder «Kurve+»). In den hierzu laufenden Verfahren und Planungen wurde seitens
der Vollzugsbehorde stets der behdrdenverbindliche Gewasserraumkommuniziert
und eingefordert. Die Planungen sind danach ausgerichtet. Um dem Gebot der
Planungssicherheit nachzuleben und um die politische und juristische Lésungsfin-
dung im Drittprojekt Erschliessung Brunnen Nord nicht zusétzlich zu
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verkomplizieren, wird in diesem Teilabschnitt,imRahmen des Revitalisierungspro-
jekts keine grundeigenttiimerverbindliche Ausscheidung des Gewdasserraums vor-
genommen. Ebenso wenig werden abweichende Empfehlungen ausgesprochen.
Der behdrdenverbindliche Gewasserraum wird als «Orientierungsinhalt» auf den
Planen dargestellt.

Auf den unteren zwei Dritteln des Projektperimeters auf linker Uferseite, ab Prz.
Nr. 1392 flussabwarts (ca. Gewiss 2500), ist der Gewasserraum mit dem kantona-
len Nutzungs- und Erschliessungsplan Brunnen Nord im Jahr 2016 [6] und dem
Zonenplan der Gemeinde Ingenbohl im Jahr 2021 [5] Grundeigentimerverbindiich
ausgeschieden worden. Das Gebiet gilt als dicht besiedelt. Der GWR verlauft auf
der Parzellengrenze zwischen der Gewasserparzelle der Muota und der Bauzone
(Gewerbezone und Wohnzone W3). Es wird empfohlen, dass bei der nachsten
Uberarbeitung der kommunalen Nutzungsplanung eine Anpassung des rechtsufri-
gen GWR an den dannzumal geltenden Vollzug vorgenommen wird (voraussicht-
lich 15 m ab dem wasserseitigen Boschungsfuss).

5.2.4 Rechte Uferseite Seeweren

Die Seeweren hat vor der Miindung in die Muota eine naturliche Sohlenbreite von
ca. 10 bis 14 m. Der minimale Raumbedarf betrégt gemass der Schlisselkurve
(Berechnung des Gewasserraums nach GeschV Art. 41a) 11 bis 14 m Uferbreite.
Die MlUndung der Seeweren in die Muotaist ein 6kologisch sehr wertvoller Lebens-
raum, deshalb wird hier die Biodiversitatskurve angewandt. Die Breite des Gewés-
serraums wird somit mit 15 m ab demprojektierten, wasserseitigen Béschungsfuss
ausgeschleden

P S
b “ﬂ://. ({/"/‘

/ 0)13011

Abblldung 1: Historische Karte (1894) Seewerenmundung
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ERFULLUNG DER NATURLICHEN
FUNKTIONEN

6.1 Herleitung des natirlichen Referenzzustands

Die Methode von Roulier et al. [2] erméglicht eine summarische Beurteilung der
Erfullung natdrlicher Funktionen in einem verflugbaren Gewasserraum, resp. gibt
an welche Breiten fur die Erfillung erforderlich sind. Die Methode kann auch zur
Bewertung von Bauprojekten verwendet werden. Dabei berticksichtigt sie den mor-
phologischen Typ des Gewassers, die natirliche Gerinnesohlenbreite und den ver-
fugbaren Raum, indem sich das Gewasser frei bewegen kann.

In der Aktennotiz zur Herleitung der naturlichen Gerinnesohlenbreite von Basler &
Hoffmann [1] wird die Muota als schwach maandrierendes Gerinne, mit einer na-
turlichen Sohlenbreite von 37 — 58 m beschrieben. Fir die Berechnung nach Rou-
lier wird demnach die mittlere, nattirliche Sohlenbreite von 48 mangenommen. Der
bettbildende Abfluss hat eine Breite von 59 m.

Anhand dieser charakteristischen Gro3en kdnnen die optimalen Breiten fir ver-
schiedene Habitatstypen (aquatischer Lebensraum, amphibischer Lebensraum,
usw.) berechnet werden, welche fur die Erfillung nattrlicher Funktionen des Ge-
wassers erforderlich sind.

Die Berechnung wurde im vorliegenden Projekt basierend auf den Vorprojektplé
nen mit dem Internettool von SCZA durchgefihrt (http://www.zones-alluviales.ch).

Das Funktionendiagramm in Abbildung 2 zeigt fir die Muota im Projektabschnitt
KW Brunnen die Erflllung der natirlichen Funktionen, in Abhéngigkeit von der
Breite des mobilisierbaren Raums. Der mobilisierbare Raum wird durch Uferver-
bauungen und Interventionslinien begrenzt.

100

Ml terr. Lingsvernetzung
M| Pufferwirkung

Uberflitungsdynamik
S0 mm typ. Pflanzengemeinschaften
Ml terr. Strukturvielfalt

amphibisches Habitat

Erfiillungsgrad [%]

60 Ml aquatisches Habitat

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Mobilitatsraum Imi

Abbildung 2: Funktionsdiagramm nach Roulier et al. der Muota im Projektabschnitt
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Aus dem Funktionsdiagram lasst sich ableiten, dass fur die Erfullung von 100%
der natlirlichen Funktionen eine mobilisierbare Breite von 210 m erforderlich waére.

6.2 Bewertung des Projekts nach der Methode Roulier

Zur Bewertung des Projekts an der Muota nach der Methode Roulier wurde der
Projektperimeter in acht Abschnitte eingeteilt. Diese wurden anhand charakterist-
scher Querprofile beurteilt.

Der Erfullungsgrad der nattirlichen Funktion in einem Projekt h&ngt primér von der
Breite des mobilisierbaren Raums ab. Dieser wird im vorliegenden Projekt teil-
weise durch Uferverbauungen resp. steile Ufer (Boschungsneigung > 1:3) be-
grenzt.

Der durchschnittliche Erfullungsgrad Giber das gesamte Projekt betragt 36.5%. Ge-
genuber dem Ist-Zustand entspricht dies einer Erh6hung von knapp 13%. Beson-
dersim Bereich der Seewerenmiundung (Abschnitt 1) und der Mindung des Un-
terwasserkanals (Abschnitt 7) wird eine Verbesserung erreicht. Durch die grosse
Aufweitung in diesen beiden Abschnitten steigt der Erflllungsgrad um jeweils ca.
20%.
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Abbildung 4: Bewertung nach Gewé&sserabschnitten im Projektzustand. Rot = durchschnittlicher Er-
fullungsgrad
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Abbildung 5: Bewertung nach Gewéasserabschnitten, Ist-Zustand. Rot = durchschnittlicher Erflllungs -
grad
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BILANZIERUNG GEWASSERRAUM-
FLACHEN

Im Rahmen der Mitwirkung und der Vorprifung des Projekts, basierend auf dem
Projektdossier des Vorprojekts, wurde u.a. eine Ergénzung der Projektunterlagen
mit einer Bilanzierung des Gewasserraums gefordert [7].

7.1 Projektspezifische Breiten

Aus den in Kapitel 5 hergeleiteten Werten und Angaben kdnnen die projektspezi-
fischen Breiten des Gewasserraumes bestimmt werden.

Breite | Berechnung
[m]

Natirliche Gerinnesohlenbreite 37-58

Geforderte Uferbereichsbreite geméss | 15
den Grundséatzen der Vollzugsbehdrde

Minimaler Gewasserraum 67 Minimale Naturliche Gerinnesoh-
lenbreite + 2 Uferbereichsbreite

Erhohter Gewasserraum 88 Maximale Naturliche Gerinnesoh-
lenbreite + 2 Uferbereichsbreite

Pendelbandbreite 210 100% Erfillungsgrad nach Roulier

Tabelle 1: Zusammenstellung Breiten Gewasserraum

7.2 Flachenbedarf Gewasserraum

Die Lange, uber welche sich die projektspezifische Ausscheidung des Gewasser-
raumes im Rahmen des Projekts ,Revitalisierung Muota“ erstreckt, betragt 1.6
km. Es ergeben sich somit folgende Werte:

Flache [m2]
Flachenbedarf minimaler Gewasserraum 107200
Flachenbedarf erhdhter Gewéasserraum 140'800
Flachenbedarf Gewasserraum Pendelbandbreite 336'000

Tabelle 2: Zusammenstellung Flachenbedarf Gewasserraum
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7.3 Flachenbilanz

Die Flachenbilanz des Gewésserraums der Muota im Projektperimeter zeigt, dass
mit einer Gesamtflache von 117‘824 m? der Flachenbedarf des minimalen Gewas-
serraums Uberschritten wird. Somit kann die projektspezifisch erfolgte Gewéasser-
raumausscheidung als zweckmassig und gesetzeskonform bezeichnet werden.

/

Gewaésserraum, Genehmigungsinhalt -_—

Gewésserraum, orientierend - — / - s
o ¢ At 2
proj. Gewéasserraum e j
- = e )

Abbildung 6: Flache des projektspezifisch ausgeschiedenen Gewésserraums (blau) F = 117'824 m?

7.4 Langenbilanz

Nachfolgende Tabelle zeigt fir die gesamte Flusslange, auf welcher Lange der
minimale bzw. der erhdhte Gewdasserraum erreicht werden.

Ausgeschiedener Gewasserraum Flusslange [m] [ Prozent der Gesamtlange
zwischen minimalem und erhéhtem Ge- | 1°130 71 %

wasserraum

Uber erhohtem Gewasserraum 215 13 %

Tabelle 3: Langenbilanz Gewasserraum (Gesamtbetrachtung).
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Gewasserraum, Genehmigungsinhalt -_—
Gewasserraum, orientierend
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Abbildung 7: Bilanzierung Uber den gesamten Gewdasserabschnitt. Auf ca. 71% der Gesamtlange
liegt der ausgeschiedene Gewasserraum zwischen dem minimalen und dem erhdhten Gewasser-
raum (Flussachse griin und tirkis eingefarbt), auf ca. 13% der Gesamtlange liegt der ausgeschie-
dene Gewasserraum Uber der erhdhten Gewasserraumbreite (Flussachse turkis eingefarbt) und auf
rund 24% der Gesamtlange wird der minimale Gewasserraum nicht erreicht (Flussachse gelb einge-
farbt).

Uber den gesamten Projektperimeter betrachtet liegt der ausgeschiedene Gewés-
serraum auf ca. 71% zwischen dem minimalen und dem erhéhten Gewasserraum.
Auf zusétzlichen ca. 13% liegt der ausgeschiedene Gewasserraum tber dem er-

héhten Gewasserraum.

In den drei Abschnitten, in welchen der minimale Gewasserraum nicht erreicht
werden kann, fallt auf, dass die minimale Breite jeweils nur knapp nicht erreicht
wird (vgl. Abbildung 7). Die in Kapitel 7.3 aufgefiihrte Flachenbilanz zeigt zudem,
dass die Unterschreitung in diesen Streckenabschnitten von den anderen Teilstre-
cken kompensiert wird. Folgende Rahmenbedingungen/ Griinde fihrenin den
Teilabschnitten 1 bis 3 zur Unterschreitung:

[1] Auf der linken Uferseite erfolgte eine behérdenverbindliche Gewasserraumaus-
scheidung im Rahmen des kantonalen Nutzungsplans Brunnen Nord. Unter dem
Gebot der Planungssicherheit wird auf eine grundeigentimerverbindliche Aus-
scheidung des Gewasserraums im Perimeter von Drittprojekten (Erschliessung
Brunnen Nord) verzichtet. Basierend auf Art. 41. Abs. 4 Bst. a GSchV erfolgten bei
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der behdrdenverbindlichen Festlegung des Gewasserraums auf der linken Ufer-
seite Anpassungen des Gewasserraums an bauliche Gegebenheiten. In Abschnitt
1 wird zudem eine mégliche Verbreiterung des Gewdasserraums auf der rechten
Uferseite aufgrund der topografischen Verhaltnisse als nicht sinn- und zweckmas-
sig eingestuft (naturliche Limitation des Gewasser-/ Flussraumes durch stark an-
steigendes Gelande).

[2] Auf der linken Uferseite erfolgte eine behdrdenverbindliche Gewéasserraumaus-
scheidung im Rahmen des kantonalen Nutzungsplans Brunnen Nord. Brunnen
Nord ist ein Siedlungsschwerpunkt von kantonaler Bedeutung und ist somit als
dicht iberbautes Gebiet zu betrachten. Basierend auf Art. 41. Abs. 4 Bst. a GSchV
erfolgten bei der behdrdenverbindlichen Festlegung des Gewdasserraums auf der
linken Uferseite Anpassungen des Gewasserraums an bauliche Gegebenheiten.

[3] In Abschnitt [3] wurde der Gewasserraum im Rahmen der bestehenden kom-
munalen Nutzungsplanung (2021) der Gemeinde Ingenbohl rechtskréaftig ausge-
schieden. Im Rahmen des Revitalisierungsprojekt besteht auch hier keine Kompe-
tenz fur Anderungen dieses rechtskréaftigen Gewasserraums. Mit der Umsetzung
der Empfehlung in Kapitel 5.2.3 wonach bei der nachsten Revision der kommuna-
len Nutzungsplanung der Gewasserraum an die dannzumal geltenden Vollzugs-
grundsatze anzupassen ist, besteht die Chance hier den minimalen GWR zu ei-
nem spateren Zeitpunkt festzusetzen.
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Anhang A

Auswertung nach Roulier: charakteristische Querprofile der acht Abschnitte
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1. Einleitung
Auftraggeber Bezirk Schwyz
Umwelt
Strehlgasse 15
6430 Schwyz
Auftragnehmer Basler & Hofmann AG
Nidfeldstrasse 5
6010 Kriens
Aufgabe

Die Muota wurde nach dem Hochwasser vom Juni 1910 umfassend ausgebaut,
kanalisiert und begradigt. Entsprechend liegen heute grosse morphologische und
Okologische Defizite vor. Weitere Defizite ergeben sich durch die
Wasserkraftnutzung (Restwasser, Schwall/Sunk, Fischgangigkeit) und den
beeintrachtigten Geschiebehaushalt.

Im Rahmen der Ausarbeitung einer Vorstudie zum 6kologischen Entwicklungs-
potential am Unterlauf der Muota durch die Basler & Hofmann AG wird ein
mehrstufiges Vorgehen verfolgt. In einem ersten Schritt werden die natirliche
Gerinneform und die natirliche Gerinnesohlenbreite hergeleitet. Die vorliegende
Aktennotiz beschreibt die Herleitung der natirlichen Gerinnesohlenbreite gemass
den Anforderungen des Bundes [3].

Basler & Hofmann AG
Ingenieure, Planer und
Berater

Nidfeldstrasse 5
CH-6010 Kriens

T +41 41 368 46 46

www.baslerhofmann.ch
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2. Grundlagen

Gesetzliche Grundlagen

[1] Bundesgesetz tiber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz
GSchG), SR 814.20

[2] Gewasserschutzverordnung (GSchV); SR 814.01

Fachliche Grundlagen

[3] Ermittlung der natiirlichen Sohlenbreite — Anforderungen an das
Fachgutachten Gewasserraum fir die grossen Fliessgewasser, Hunziker,
Zarn & Partner, November 2019

[4] Flussvermessung Muota Langenprofil, Bundesamt fir Umwelt BAFU,
Messkampagne 2006 und 2015

[5] Anhang zur Naturgefahrenkarte L06102.1 Schwyz-Ingenbohl-Morschach
Nord, GEOTEST / beffa tognacca, Dezember 2007

[6] Hydrodaten BAFU Hochwasserwahrscheinlichkeiten (Jahreshochwasser),
Bundesamt fur Umwelt BAFU, Beobachtungsperiode 1917-2018

[7] Vorstudie Hochwasserschutz Tobelbach, BG Ingenieure und Berater AG,
Marz 2020

[8] Hochwasserschutz Lauerzersee — Grundsatzliche Mdglichkeiten zur
Reduktion der Hochwasserrisiken, Basler und Hofmann AG, Oktober 2016

[9] Sanierung Geschiebehaushalt Muota, beffa tognacca gmbh, November 2018

[10] EBS Sanierungsbericht Schwall Sunk Anhang SS-D — Hydraulische
Modellierung Schwall-Sunk Prozesse Muota, AquaPlus, Juli 2017

[11] Flussbauliche Analysen Arbeitspapier 3.4 zur Neukonzessionierung der
Muota-Kraftwerke, beffa tognacca gmbh, September 2018

[12] Zwischenbericht der strategischen Planung zur Sanierung
Geschiebehaushalt, beffa tognacca gmbh, Juli 2014

Historische Dokumente und Karten

[13] Siegfriedkarte 1897, Landestopografie

[14] Dufourkarte 1869, Landestopografie

[15] Div. Historische Plane der Muotakorrektion

[16] Historische Karte "Partie du canton de Lucerne d'Unterwalden d'Uri et Zurich
le canton Glarus Schweiz", 1796

[17] Historische Verkehrswege der Schweiz, 1820er Jahre

[18] Karte der Gemeinde Schwyz, Jules Anselmier, Einsiedeln 1851

[19] Plan Rotacher SG.CII1.2355 (1852)

[20] Plan Allmeinigarten Ingenbohl SG.CII1.111 (1817)

[21] Plan Féhneneich/Hopfraben SG.CII1.2297 (1852)

[22] Postkarte Schwyz original (107-SG.CIl.2074_Postkarte_Mindung_Seeweren)

[23] Postkarte Schwyz vers les Mythes (01-SG.CII.32)
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3. Ausgangslage

3.1 Projektperimeter

Der Projektperimeter umfasst die Muotaabschnitte zwischen der Muotaschwelle in
Wernisberg und der Einmindung der Seeweren sowie den Muotaabschnitt
Fohneneich im Unterlauf der Muota. Aufgrund der laufenden Planungen in den
Abschnitten Gersauerstrasse bis Mindung in den Vierwaldstattersee und "KW
Brunnen" (Seewerenmiindung bis Ruckfluss Unterwasserkanal)" wurde der
Projektperimeter fir die Studie um diese Abschnitte reduziert. Der Projektperimeter
ist in der Abbildung 1 dargestellit.

Einmindung Seeweren

Fohneneich

Abbildung 1
Projektperimeter (rot) mit Projektabschnitten im Unterlauf der Muota.

3.2 Projektabschnitte

Die fur Bestimmung der natirlichen Gerinnesohlenbreite relevanten Parameter
(Gefalle, Abfluss, Korngrossenverteilung) &ndern sich innerhalb des
Projektperimeters. In Folge dessen wurden funf Projektabschnitte gebildet, die
hinsichtlich den relevanten Parametern in sich vergleichsweise homogen sind:

_ Projektabschnitt 1:  Wernisberg [km 0.000 - km 0.885]
_ Projektabschnitt 2:  Hinteribach [km 0.885 - km 1.511]
_ Projektabschnitt 3:  Ibach [km 1.511 - km 2.304]
_ Projektabschnitt 4:  Grossried [km 2.304 - km 3.488]
_ Projektabschnitt 5:  Fohneneich [km 4.915 - km 5.892]

Die massgebenden Parameter zu den einzelnen Projektabschnitten sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst und im Kapitel Grundlagen (vgl. 4) erlautert.
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Tabelle 1: Abschnittsbildung zur Bestimmung der nat. Gerinnesohlenbreite

Geféalle HQ:2 HQs Korngrésse Deckschicht Korngrésse Unterschicht
# [%] [m3/s] [m3/s] [cm] [cm]
1 0.64 150 185 21-30 10-14
2 0.38 150 185 18-21 9-10
3 0.38 155 191 14 - 16 7-8
4 0.38 155 191 14 - 16 7-8
5 0.38 166 203 14 - 16 7-8
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4. Grundlagen

4.1 Gefalle

Zur Ermittlung des Gefélles standen die Daten der Flussvermessung Muota des
Bundesamts fur Umwelt BAFU [3] zur Verfigung. Dabei waren insbesondere die
beiden neusten Messkampagnen von 2006 und 2015 von Interesse.

Es zeigt sich, dass in diesen 10 Jahren zwischen km 0.000 bis km 2.400
(Projektabschnitte 1, 2 und 3) minimale Sohlenveranderungen stattgefunden haben.
Ab km 2.400 bis km 4.400 (u.a. Projektabschnitt 4) hat sich die Muota um ca. 15 cm
eingetieft. Ab km 4.400 bis zur Mindung in den Vierwaldstattersee (u.a.
Projektabschnitt 5) hat sich die Flusssohle um ca. 30 cm erhdht.

Fur die Herleitung der natlrlichen Gerinnesohlenbreite ist das natirliche Gefélle
(=°Bruttogefédlle) massgebend. Dieses Gefalle wird nicht durch Wehranlagen,
kinstliche Schwellen oder Rampen beeinflusst. In natirlich fliessenden Gewassern
entspricht das natirliche Gefélle ca. dem Talgefélle. Die Details sind der Abbildung
2 zu entnehmen.
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Abbildung 2: Mittlere Sohlenhdhen aus der Messkampagne 2015 (orange eingezeichnet: Sohlengefalle, schwarz eingezeichnet: die
verschiedenen Projektabschnitte bevor der zus. Abschnitt definiert wurde)
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4.2 Abfluss

Der Abfluss der Muota im Projektperimeter andert sich durch die wichtigsten
Zuflusse. Es sind dies der Ibach im Projektabschnitt 2, der Tobelbach (Dorfbach
Schwyz) im Projektabschnitt 3 sowie die Seeweren (Ausfluss des Lauerzersees) am
Ende des Projektabschnitts 4.

4.2.1 Datengrundlage

Abflussmessdaten mit Hochwasser- und Niederwasserstatistik stehen fiir die Muota
bei der BAFU-Messstation Ingenbohl zur Verfiigung [5]. In der Gefahrenkarte sind
zudem Hochwasserabschéatzungen fir die Muota, den Tobelbach und die Seeweren
publiziert [4]. Die in den Vorstudien HWS Tobelbach [6] und HWS Lauerzersee [7]
verwendeten Abflussgrossen decken sich mit jenen aus der Gefahrenkartierung.

In der Gefahrenkartierung wurde zur Muota zudem vermerkt, dass ein Trend zu
hdheren Abflussspitzen erkennbar ist. In der zur Bestimmung der Abflussgrossen
verwendeten Frequenzanalyse wurden deshalb nur die letzten 40 Jahre
bertcksichtigt, wodurch die Abflussmengen verglichen mit der Hochwasserstatistik
des BAFU hoher ausfallen. Die Hochwasserabflussmengen gemass Gefahren-
kartierung fur die massgebenden Fliessgewasser sind in Tabelle 2, Tabelle 3 und
Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 2: Abflussmengen Muota gem. Gefahrenkartierung

EZG HQ100 HQz00 EHQ
Nr.  Standort [km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 Ibach 350 430 520
2 Zuflusse 50 50 50
3 Ingenbohl 316 400 480 570

Tabelle 3: Abflussmengen Seeweren gem. Gefahrenkartierung

EZG HQ3o0 HQ100 HQs300
Nr.  Standort [km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 Seeweren 72 23 29 36 -40
2 mit Nietenbach 32 40

Tabelle 4: Abflussmengen Tobelbach gem. Gefahrenkartierung

Basler &Hofmann

EZG HQ100 HQs300 EHQ
Nr.  Standort [km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 Stampfbriicke 2.4
2 Vor Dorfbach 3.5 30.0 40.0 50.0
3 Mit Dorfbach 7.0 40.0 50.0 60.0
4 Zufluss Huserenberg 0.3 6.0 8.0 10.0

24. November 2022, Dokument Nr. AN_07776.000-001
Betreff: Natirliche Gerinnesohlenbreite Muota - Unterlauf

6/19



Aktennotiz Basler &Hofmann

4.2.2 Bestimmung der bettbildenden Abflisse

Die Abflussspitzen fiir die Extremereignisse HQ1o0 und HQs00 im Projektabschnitt 1
wurden aus der Gefahrenkarte [4] verwendet. Unterhalb des Zufluss Seeweren
wurden fur die Extremereignisse HQioo und HQsoo ebenfalls die Werte aus der
Gefahrenkarte verwendet. Zudem weist die Abflussmessstation Ingenbohl das HQ:2
und HQso aus [5]. Diese vier Werte wurden anschliessend extrapoliert und mittels
Potenzfunktion der bettbildende Abfluss HQs bestimmt. Fir den Projektabschnitt 1
standen zudem Abflusswerte fir das HQ2 und HQ1o an der Muotaschwelle aus der
Studie Sanierung Geschiebehaushalt Muota [8] zur Verfugung. Die vier Werte
wurden anschliessend extrapoliert und mittels Potenzfunktion der bettbildende
Abfluss HQs bestimmt (Abbildung 3).

Abbildung 3: Hydrologie Muota - Extrapolation der haufigen Hochwasserabflisse auf Basis bestehender
hydrologischer Grundlagen

Fur die relevanten Zuflisse Ibach, Tobelbach und Seeweren wurden keine Angaben
zu den bettbildenden Abflissen ausgewiesen. In der Summe betragen die Zufliisse
aber die Differenz zwischen dem bettbildenden Abfluss im ersten und jenem im
letzten Projektabschnitt. Es wird dabei angenommen, dass Hochwasserereignisse
im Ibach und Tobelbach bereits wieder abnehmen, wenn die entsprechenden
Abflussspitzen in der Muota erreicht werden. Es wird angenommen, dass die
Zuflisse Ibach/Tobelbach 1/3 der Differenz zwischen Projektabschnitt 1 und 5 zum
bettbildenden Abfluss beitragen und die Seeweren 2/3. Der bettbildende Abfluss
(HQ2 und HQs) ist in der Abbildung 4 grafisch festgehalten.

In der Regimetheorie bilden die bettbildenden Abflisse eine zentrale Grisse. Sie
entsprechen ungeféhr dem bordvollen Abfluss im natirlichen Gerinne
(Wasserspiegelbreite = ca. Gerinnebreite). Der bettbildende Abfluss variiert je nach
Gerinneform. FiUr ausgepréagt maandrierende Gerinne wird ca. HQ2, fur verzweigte
Gerinne ca. HQs vorgeschlagen. In der folgenden Abschatzung wurde jeweils mit
einem Range HQ:2 bis HQs gearbeitet.
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Abbildung 4: Bettbildende Abfliisse HQ2 und HQ5. Spriinge sind auf zufliessende Seitengewasser
zurtickzufiihren. Schwarz eingezeichnet: die verschiedenen Projektabschnitte bevor der zusatzliche Abschnitt
definiert wurde.

4.3 Korngrosse

Folgende Angaben zu den massgebenden Korngréssen der Deckschicht und des
Unterschichtmaterials sind im Sanierungsbericht Schwall und Sunk der EBS sind im
Anhang "SS-D — Hydraulische Modellierung Schwall-Sunk Prozesse Muota" [9]
festgehalten. Sie wurden wéahrend einer Begehung optisch verifiziert.

Tabelle 5 : Verwendete Korngréssen zur Modellierung der Schwall-Sunk Prozesse aus dem Sanierungsbericht
Schwall-Sunk der EBS

# Abschnitt D90 [cm]
1 Wernisberg 21-30
2 Hinteribach 18-21
3,4,5 Ibach; Grossried; Fohneneich 14 - 16

Fur die im vorliegenden Verfahren angewandten regimetheoretischen Anséatze wird
der mittlere Korndurchmesser (dm) benétigt. Bei der Wahl des massgebenden
Korndurchmessers ist zwischen demjenigen des Sohlenmaterials (Unterschicht) und
des laufenden Materials zu unterscheiden. Das laufende Material ist mehrheitlich
feiner als das Deckschichtmaterial. Bei m&andrierenden und geradlinigen Gerinnen
Massgebender Korndurchmesser = dm des Unterschichtmaterials. Bei der Begehung
hat sich gezeigt, dass die Muota in allen Abschnitten eine gepflasterte Deckschicht
ausgebildet hat. Dabei bildet der dso-Korndurchmesser den massgebenden
Korndurchmesser, wohingegen der massgebende Korndurchmesser dm des
Unterschichtmaterials abgemindert werden muss. Dazu wurde folgende Beziehung
verwendet:

d90 = 2.1 xdm
Im Rahmen der strategischen Planung zur Sanierung des Geschiebehaushalts an
der Muota wurden Korngrdssenverteilungen mittels Linienzahlproben erhoben [12].
Die dort ermittelten Werte decken sich mit der in der vorliegenden Aktennotiz
getatigten Annahmen.
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5. Methoden

5.1 Historische Dokumente

Die vom Auftraggeber zur Verfigung gestellten und im Rahmen einer
Onlinerecherche in zahlreichen Archiven beschafften historischen Dokumente
weisen unterschiedliche Qualitaten auf. Historische Karten mit grossem Massstab
eignen sich ausschliesslich zur Bestimmung der naturlichen Gerinneform und zur
Dokumentation der historischen Entwicklung der Verbauungen an der Muota (5.1.1).
Massstabsgetreue Detailplane zu bestimmten Flurgebieten, die sich zur
Bestimmung der natiirlichen Gerinnesohlenbreite eignen, existieren ab 1817 (5.1.2).

5.1.1 Historische Entwicklung nattrliche Gerinneform

Erste Korrekturmassnahmen an der Muota rund um die Siedlung Ibach werden im
frhen 19. Jahrhundert vermutet (Abbildung 6, [16]). Unterhalb des Zufluss der
Seeweren scheint die Muota ab Mitte des 19. Jahrhunderts gestreckter zu verlaufen.
Effektive Ufersicherungsmassnahmen sind jedoch nicht dokumentiert, werden
jedoch abschnittsweise vermutet (Abbildung 6, [18]).

SRR 3 (S i
Abbildung 5: Partie du canton de Lucerne d'Unterwalden d'Uri et Zurich le canton Glarus Schweiz (1796)
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Abbildung 6: Karte der Gemeinde Schwyz von Jules Aﬁselmier (Schwyz, 1851)
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Die Tendenz zur naturlichen Gerinneform "schwach méaandrierendes Gerinne mit
Inseln und Béanken" ist trotz der bereits getédtigten Verbauungen auch in der
Siegfriedkarte (Abbildung 7, [13]) noch gut ersichtlich. So sind die Kiesbénke und
Inseln im Projektabschnitten 3 und 4 erkennbar, auch bei der Wilerbriicke
(Projektabschnitt 5) zeigen sich noch Relikte der urspringlichen Gerinneform.
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Abbildung 7: Slegfrledkarte (1895)

Die Gerinneform flr die in der vorliegenden Aktennotiz relevanten Abschnitte der
Muota wird als "schwach méaandrierend" definiert, wobei sich diese Gerinneform von
der Gerinneform "Gerinne mit alternierenden Banken" insofern unterscheidet als
dass bei letzterer der Raum fur schwache Maander nicht zur Verfigung steht.

5.1.2 Naturliche Gerinnesohlenbreite

Fur die Bestimmung der natlrlichen Gerinnesohlenbreite anhand von historischen
Karten standen massstabsgetreue historischen Plane aus den Jahren 1817, 1852
und 1910 zur Verfiigung. Die Ausdehnung des Flussraums der Muota lassen sich
anhand dieser Pléane gut bestimmen, hinsichtlich Gerinnesohlenbreite bestehen
Unsicherheiten, sind doch beispielsweise Kiesbanke in den Planen nicht dargestellt.
Die historischen Plane zeigen ein hinsichtlich Gerinnesohlenbreite variables
Gerinne, welche sich vom Projektabschnitt 1 bis zum Projektabschnitt 5 im Bereich
zwischen 35 m und 65 m bewegt. Es sind keine ausgepragten Unterschiede in den
einzelnen Abschnitten evaluierbar. Die Details sind im Anhang A dokumentiert.
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5.2 Naturnahe Vergleichsstrecken
Fur die Bestimmung der nattrlichen Gerinnesohlenbreite anhand von nattrlichen
Vergleichsstrecken wurden drei naturnahe Fliessgewasserabschnitte an anderen
Fliessgewassern herangezogen, da an der Muota keine entsprechenden Abschnitte
existieren:

Thur bei Lutisburg, Kanton Sankt Gallen

Kleine Emme bei Entlebuch, Kanton Luzern

Sense unterhalb Miindung Schwarzwasser, Kantone Bern und Freiburg

Naturnahe Vergleichsstrecken sollten mdglichst die gleichen relevanten Parameter
aufweisen wie der Projektperimeter. Keine der Vergleichsstrecken deckt sich mit
samtlichen relevanten Parametern der Muota sehr gut. Wahrend die Vergleichs-
strecke an der Thur hinsichtlich Gefalle mit dem Projektperimeter am Besten
vergleichbar ist, deckt sich die Vergleichsstrecke an der Kleinen Emme hinsichtlich
dem betthildenden Abfluss und die Vergleichsstrecke an der Sense hinsichtlich der
Einzugsgebietsgrésse mit dem Projektperimeter am Besten. Die Details sind der
Tabelle 6 zu entnehmen. Die kartografischen Details zu den drei Vergleichsstrecken
sind im Anhang B dokumentiert.

Tabelle 6: Relevante Parameter der Muota und der Vergleichsstrecken

EZG Abfluss HQ2 Gefalle Nat. GSB
Fliessgewasser Abflussregime [km?] [m3/s] [%0] [m]
Muota nival 220 - 320 150 - 166 0.2-0.65
Thur nivo-pluvial 443 286 ca.04 30-55
Kleine Emme nival 240 152 ca. 1.6 25-40
Sense nivo-pluvial 314 129 ca.0.9 20-55

Die naturnahen Vergleichsstrecken zeigen analog der Herleitung anhand von
historischen Planen (vgl. 5.1.2) ein hinsichtlich Gerinnesohlenbreite variables
Gerinne. Die natirliche Gerinnesohlenbreite bewegt sich in einem Bereich zwischen
20 m und 55 m. Die ausgewiesenen Werte der natirlichen Gerinnesohlenbreite der
Vergleichsstrecken zeigen eine Momentaufnahme (Zeitpunkt der Luftbilder-
stellung). Es gilt zu beriicksichtigen, dass der ufernahe Bewuchs und der Bewuchs
von Kiesbanken in Abhangigkeit von Hochwasserereignissen tber die Zeit variieren
kann und damit zu einem anderen Dokumentationszeitpunkt andere Werte fur die
natirliche Gerinnesohlenbreite hergeleitet werden kénnten.

5.3 Terrainanalyse

Im Projektperimeter lassen sich im Terrain keine Rickschlusse zur natirlichen
Gerinneform oder zur naturlichen Gerinnesohlenbreite ableiten. Entsprechend
konnte anhand von Terrainanalysen keine Angaben zu der natirlichen
Gerinnesohlenbreite abgeleitet werden.
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5.4 Empirische Anséatze

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vier Formeln angewandt, wobei zwei
davon die Grenzbreite (Ashmore, Millar) und zwei die Gleichgewichtsbreite (Yalin,
Parker) abschatzen. Wie die einzelnen empirischen Anséatze funktionieren, wird im
Fachgutachten "Gewasserraum fir die grossen Fliessgewasser" [3] erlautert. Alle
empirischen Ansatze gehen von einem Gewasser aus, welches sich in einem
stabilen Zustand befindet. Die empirischen Anséatze ergeben die berechneten
Gerinnesohlenbreiten gemass Tabelle 7.

Tabelle 7: Mit Hilfe der empirischen Ansétze ermittelte minimale und maximale natirliche Gerinnesohlenbreite

Yalin Parker Ashmore Millar

# Gleichgewichtsbr. Gleichgewichtsbr. Grenzbreite Grenzbreite
1 min. 30 m 39m 47 m 28 m
max. 36 m 47 m 71m 42 m
2 min. 33m 42 m 40 m 26 m
max. 37m 48 m 51m 33m
3  min. 35m 46 m 48 m 32m
max. 40m 52m 62 m 41m
4 min. 35m 46 m 48 m 32m
max. 40 m 52m 62 m 41 m
5 min. 36 m 47 m 51m 34 m
max. 42m 54 m 65 m 43 m

Aufgrund der Morphologie der Muota sind nur die Anséatze zur Bestimmung der
Gleichgewichtsbreite (Yalin, Parker) massgebend (Abbildung 8).
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natirlichen seitliche Vertagerung, uberholende 5 Vaufen L in langere und verzweigten
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Abbildung 8: Verschiedene Morphologietypen, welche sich je nach Abfluss, Gefélle und Korndurchmesser

einstellen kénnen.
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Die empirischen Ansatze nach Yalin und Parker zeigen fiir die Projektabschnitte
Gleichgewichtsbreiten zwischen 30 m und 54 m. Sowohl die Minima als auch die
Maxima nehmen von Projektabschnitt 1 (30 m/47 m) bis zum Projektabschnitt 5
(36°m/54 m) kontinuierlich leicht zu. Die Variabilitét ist analog der Herleitung anhand
von historischen Planen (vgl. 5.1.2) und den naturnahen Vergleichsstrecken
(vgl.°5.2) vergleichsweise hoch. Die Maxima bewegen sich im Bereich von 150%
der Minima.
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6. Resultate

6.1 Gewichtung

6.1.1 Gewichtung innerhalb der Methoden

Im Rahmen der angewandten Methoden (vgl. 0) fanden verschiedene Grundlagen
Eingang in die Abschatzung der natirlichen Gerinnesohlenbreiten. Innerhalb der
einzelnen Methoden wurden die verwendeten Grundlagen aufgrund ihrer
Aussagekraft unterschiedlich stark gewichtet. Es resultiert eine Aussage zu den
gewichteten minimalen, mittleren und maximalen Gerinnesohlenbreite pro Methode
und Projektabschnitt.

Im Fall der Herleitung auf Basis von historischen Planen ist beispielsweise der
Situationsplan aus dem Projektabschnitt 1 nicht reprasentativ fir den
Projektabschnitt 5, da der bettbildende Abfluss deutlich Kkleiner, das Gefalle aber
deutlich grésser ist. Liegt flr einen Abschnitt nur ein historisches Dokument vor, so
liegt die Gewichtung bei 100%. Sind es zwei Dokumente bei 50% usw. Die
gewichteten Resultate sind in der Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Gewichtete Nattrliche Gerinnesohlenbreite pro Abschnitt geméss historischen Planen
Gewichtete Gerinnesohlenbreiten

# Minimum [m] Mittel [m] Maximum [m]
1 40 50 60
2 46 55 63
3 46 55 63
4 46 55 63
5 40 54 68

Im Fall der Herleitung auf Basis von naturnahen Vergleichsstrecken wurden die
besser geeignete Vergleichsstrecken der Kleinen Emme und der Sense mit 40%
gewichtet und jener an der Thur mit 20%. Die gewichteten Resultate sind in der
Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Gewichtete Natirliche Gerinnesohlenbreite pro Abschnitt geméass naturnahen Vergleichsstrecken

Gewichtete Gerinnesohlenbreiten

# Minimum [m] Mittel [m] Maximum [m]
1 24 37 49
2 24 37 49
3 24 37 49
4 24 37 49
5 24 37 49

Die empirischen Anséatze wurden entsprechend dem Gerinnetyp des jeweiligen
Abschnitts gewichtet. Beim schwach maandrierenden Gerinne, welches in allen
Abschnitten dem natirlichen Gerinnetyp entspricht, ist die Gleichgewichtsbreite
massgebend. Die beiden entsprechenden empirischen Anséatze wurden mit jeweils
50% gewichtet. Die gewichteten Resultate sind in der Tabelle 10 zusammengefasst.
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Tabelle 10: Gewichtete Naturliche Gerinnesohlenbreite pro Abschnitt geméss empirischen Methoden

Gewichtete Gerinnesohlenbreiten

# Minimum [m] Mittel [m] Maximum [m]
1 35 39 42
2 38 41 43
3 40 43 46
4 40 43 46
5 42 45 48

6.1.2 Gewichtung pro Methode

Die Resultate pro Methoden (vgl. 6.1.1) werden anschliessend ihrerseits
untereinander gewichtet. Die Gewichtung der Methoden hangt von der Aussagekraft
der vorhandenen Grundlagen ab und muss gutachterlich erfolgen. Da historische
Dokumente  meist spezifischer und aussagekréftiger als naturnahe
Vergleichsstrecken an anderen Fliessgewdassern und empirischen Ansatze sind,
werden die Werte geméss Tabelle 8 mit 50% gewichtet. Im vorliegenden Fall
standen nur sehr wenige historische Dokumente (abschnittsweise sehr wenige) zur
Herleitung der nattrlichen Gerinnesohlenbreite zur Verfligung und hinsichtlich allen
Vergleichsstrecken bestehen gewisse Vorbehalte. Die empirischen Ansétze stellen
den einzigen methodischen Ansatz dar, welcher mit einer Uber alle Projektabschnitte
einheitlichen Grundlage angewandt werden konnte. Deshalb werden die
empirischen Anséatze mit 30% gewichtet. Die naturnahen Vergleichsstrecken, die
aufgrund der Charakteristiken nur bedingt auf die Muota tbertragen werden kénnen,
werden mit 20% gewichtet.

6.2 Naturliche Gerinnesohlenbreite

Aus den gewichteten Resultaten der verschiedenen Methoden (vgl. 6.1) wurde fir
jeden Projektabschnitt eine minimale, eine mittlere und maximale natirliche
Gerinnesohlenbreite  berechnet (Tabelle 11). Die mittlere natirliche
Gerinnesohlenbreite liegt zwischen 44 m (Wernisberg) bis 48 m (Féhneneich). Die
Resultate zeigen bei den Minima, dem Mittel und dem Maxima eine leichte Zunahme
vom Projektabschnitt 1 hin zum Projektabschnitt 5 im Umfang von 4 bis 6 m. Die
Variabilitait zwischen der minimalen natirlichen Gerinnesohlenbreite und der
maximalen natirlichen Gerinnesohlenbreite ist gross und erreicht teilweise fast
160% (gewichtetes Maximum) des gewichteten Minimums.

Tabelle 11: Natirliche Gerinnesohlenbreite pro Projektabschnitt

Minimale naturliche Mittlere naturliche Maximale naturliche
Gerinnesohlenbreite Gerinnesohlenbreite Gerinnesohlenbreite

# [m] [m] [m]

1 35 44 52

2 39 47 54

3 40 48 55

4 40 48 55

5 37 48 58
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6.3 Sensitivitatsanalyse

Basler &Hofmann

Die Gewichtung der einzelnen Methoden wurde genauer auf ihre Sensitivitat
analysiert. Je nachdem, wie stark die historischen Dokumente im Vergleich zu den
Vergleichsstrecken und empirischen Anséatzen gewichtet werden, verandert sich die
naturliche Gerinnesohlenbreite in einer Gréssenordnung von * 2 bis 3 m.

6.4 Plausibilisierung

Mit Hilfe des Abgrenzungskriteriums von Ahmari und Da Silva (2011) wurde anhand
des Gefalles, der ermittelten mittleren natirlichen Gerinnesohlenbreite, des
massgebenden Korndurchmessers und der sich einstellenden Abflusstiefe die
natirrliche Gerinneform ermittelt. In sémtlichen Abschnitten wirden sich nach dem
Abgrenzungskriterium alternierende Banke oder schwache Maander ausbilden. Die
Gerinneform entspricht somit den Annahmen, die getroffen wurden.
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;‘ 1074 Mz A Ashmore, verzweigt £
~ ; / 4 Ashmore, altem. |
PO <o O Zam, verzweigt
I | 00 o iat ' Zam, altemnierend |
> k a Tt @ Eigene Vers., verzw.
102; WAl G O Eig. Ref.Vers., eben
] c/"’/ C
1 4 alternierend
b 4 maandrierend
103 & 3
/ ebene Sohle / Diinen
0’ ger?de
10° 10' 10 10° 10°*
Z=h/ dm [-]

Abbildung 9: Abgrenzung der Gerinneformen nach Ahmari und Da Silva (2011)
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Anhang A: Natirliche Gerinnesohlenbreiten gemass
historischen Detailpléanen
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Anhang B: Natirliche Gerinnesohlenbreiten gemass
Vergleichsstrecken
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Anhang C: Berechnungstabelle
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1. Historische Dokumente

Resultate |Gewichtete minimale Breite [m] |Gewichtete maximale Breite [m] |Gewichtete mittlere Breite [m] [Gewichtung Methode

Abschnitt 1 40.0 60.0 50.0 50%
Abschnitt 2 46.0 63.0 55.0
Abschnitt 3 46.0 63.0 55.0
Abschnitt 4 46.0 63.0 55.0
Abschnitt 5 40.0 68.0 54.0
Mittelwert 44.0 63.0 54.0

2. Naturnahe Vergleichsstrecken

Resultate |Gewichtete minimale Breite [m] |Gewichtete maximale Breite [m] |Gewichtete mittlere Breite [m] [Gewichtung Methode

Abschnitt 1 24.0 49.0 37.0 20%
Abschnitt 2 24.0 49.0 37.0
Abschnitt 3 24.0 49.0 37.0
Abschnitt 4 24.0 49.0 37.0
Abschnitt 5 24.0 49.0 37.0
Mittelwert 24.0 49.0 37.0
3. Terrainanalysen k.A. k.A. k.A. 0%

4. Empirische Anséatze

Resultate [Gewichtete minimale Breite [m] |Gewichtete maximale Breite [m] [Gewichtete mittlere Breite [m] |Gewichtung Methode

Abschnitt 1 35.0 42.0 39.0 30%
Abschnitt 2 38.0 43.0 41.0
Abschnitt 3 40.0 46.0 43.0
Abschnitt 4 40.0 46.0 43.0
Abschnitt 5 42.0 48.0 45.0
Mittelwert 39.0 45.0 42.0

Resultierende Sohlenbreite (gerundet)
Resultate  |Gewichtete minimale Breite [m] |Gewichtete maximale Breite [m] |Gewichtete mittlere Breite [m]

Abschnitt 1 35.0 52.0 44.0
Abschnitt 2 39.0 54.0 47.0
Abschnitt 3 40.0 55.0 48.0
Abschnitt 4 40.0 55.0 48.0

Abschnitt 5 37.0 58.0 48.0
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Gewasserraumbilanzierung

Gesamtbetrachtung

1:5000
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Gewasserraum, orientierend
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