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Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

1 EINLEITUNG

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die Anwendung der Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr
von Ufererosion anhand von zwei Beispielen. Am Beispiel der Weissen Litschine in Stechelberg wird
die Beurteilung mit einer Bearbeitungstiefe auf Stufe einer standardmdssigen Gefahrenkarte aufge-
zeigt. Bei diesem Beispiel wird das 30-jahrliche Hochwasserszenario beriicksichtigt, bei welchem keine
Ubergeordneten morphologischen Veranderungen erwartet werden. An der Weissen Liitschine werden
zwei Gerinneabschnitte betrachtet, einer mit und einer ohne Ufersicherung.

Das erweiterte Vorgehen einer Beurteilung auf der Stufe Gefahrenkarte wird am Beispiel des Ticino
bei Chiggiogna illustriert. Bei diesem Beispiel werden ein 100- und 300-jahrliches Hochwasserszenario
betrachtet, bei denen die Ufer durch morphologische Anderungen wahrend eines Hochwassers bean-
sprucht werden kénnen. Die Beurteilung wurde im Rahmen der Risikoanalyse Naturgefahren fir die
Nationalstrassen durchgefiihrt (Bundesamt flir Strassen ASTRA, 2008) und wird hier in angepasster
Form wiedergegeben.
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2 BEISPIEL WEISSE LUTSCHINE — STUFE GEFAHREN-KARTE

2.1 Untersuchter Abschnitt

Der zu untersuchende Abschnitt der Weissen Litschine liegt zwischen Matta und Lengwald bei Ste-
chelberg direkt neben der Seilbahnstation Richtung Miirren (siehe Abbildung 1). Die Weisse Liitschine
weist auf diesem Abschnitt einen gestreckten Verlauf auf. Gemass der Siegfriedkarte wies die Weisse
Lutschine auch schon friiher diese Gerinneform auf (siehe Abbildung 2).

Abbildung 1: Untersuchter Abschnitt an der Weissen Liitschine bei Stechelberg. Fliessrichtung von Siid nach Nord.
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Abbildung 2: Siegfriedkarte der Weissen Liitschine bei Stechelberg.

Fir die Gefahrenbeurteilung wurde das Gerinne in zwei homogene Abschnitte unterteilt, da das Ge-
wasser auf dem nordlichen Teil 2 mit Blocksatz befestigt ist und im siidlichen Teil 1 kaum eine Ver-
bauung aufweist (siehe Abbildung 3). Firr die Grundszenarien wurden die Daten der Gefahrenkarte
Litschine entnommen (OIK I 2013).
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Abbildung 3: Untersuchter Abschnitt der Weissen Litschine

Abschnitt 1

Der sidliche Abschnitt 1 weist keine Verbauungen auf abgesehen von ein paar vereinzelten Buhnen
mit grossem Abstand. Diese werden in der Beurteilung nicht berlicksichtigt und das Ufer als unverbaut
betrachtet. Die Weisse Litschine hat auf diesem Abschnitt eine ungeféhre Uferhéhe von 1-2m und
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eine Breite von etwa 15m. Die Sohle ist unbefestigt. Am siidlichen Ende des untersuchten Abschnittes
befindet sich eine Briicke.

Abbildung 4: Zustand des Abschnittes 1

Abschnitt 2

Das Ufer ist beidseits mit einem Blocksatz befestigt, aber die Sohle ist natiirlich. Rechtsseitig befindet
sich ein Damm zum Schutz der Talstation Richtung Miirren. Das Ufer weist auf diesem Abschnitt eine
ungeféhre Hohe von 2 m auf und die Gerinnebreite entspricht etwa 11m. Am noérdlichen, flussabwarts
gelegenen, Ende des untersuchten Abschnittes befindet sich eine Briicke.

" ittt

Abbildung 5: Seitenerosion Hochwasser 2011 bei der Abbildung 6: Nahaufnahme der Erosion und des Block-
Seilbahnstation Mirren satzes
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2.2 Grundszenarien

Abfluss Q

In der untenstehenden Tabelle 1 sind die verschiedenen Abflussszenarien flir die Weisse Liitschine
aufgefiihrt. Im vorliegenden Beispiel wurde das 30-jahrliche Szenario berlicksichtigt und beurteilt.

Tabelle 1: Abfliisse nach Jahrlichkeit in [m3/s] auf dem untersuchten Abschnitt (EZG: 78.7 km?) auf der Weissen
Lutschine.

30*

Abfluss [m3/s] 48*

*: Bertlicksichtigte Jahrlichkeit fur das vorliegende Beispiel.

Bei hdufigen Ereignissen kommt es auf der orografisch linken Seite des Abschnittes 2 auf der Weissen
Litschine zu flichigen Uberflutungen (siehe Intensitatskarte auf der Abbildung 7). Die Gerinnekapazi-
tat ist limitiert und die zu erwartenden Auflandungen fiihren zu Ausuferungen. Da der Uferbereich
sehr flach ist und die Bdschungen teilweise erhéht sind (Damme), kann das Wasser nur schlecht in die
Litschine zurtickfliessen und fliesst deshalb parallel zum Gewasser Richtung Lauterbrunnen.

Geschiebe G

Oberhalb Stechelberg ist das Geschiebeaufkommen so gross, dass der Abfluss der limitierende Faktor
fur den Geschiebetransport ist, d.h. es wird so viel Geschiebe transportiert, wie das Wasser Kapazitat
hat.

Holzzufuhr H

Der Eintrag von Frischholz wird durch Seitenerosion und Uferrutschungen verursacht. Ansonsten ist
wenig Totholz im Gerinne vorhanden.
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Abbildung 7: Intensititskarte Uberflutung fiir ein 30-jshrliches Ereignis fiir den untersuchten Abschnitt
(OIKI2013)
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2.3 Schwachstellenanalyse

2.3.1 Bekannte Erosionsstellen

Vorgaben GK Beurteilung Abschnitt 1 Beurteilung Abschnitt 2
Konsultation Ereigniskataster Ja Ldsungsorientierte Ereignisana- | L6sungsorientierte Ereig-
(EK) lyse (LLE) 2005: Keine Seitene- | nisanalyse (LLE) 2005: Keine
rosion Seitenerosion
Ldsungsorientierte Ereignisana- | Lsungsorientierte Ereig-
lyse (LLE) 2011: nisanalyse (LLE) 2011:
- zwei Erosionsstellen beidseits - rechtsufrige Erosion bei der
unmittelbar nach der Briicke Seilbahnstation
- rechtsufrige Erosion nach der - rechtsufrige Erosion bei der
Miindung des Wydeweidbaches | Briicke unmittelbar nach der
Ereigniskataster (EK): Keine Seilbahnstation
Angaben auf dem Geoportal. Ereigniskataster (EK): Keine
Angaben auf dem Geoportal.
Konsultation der Karte der Ja Es steht keine Karte der Phéno- | Es steht keine Karte der
Phanomene, von Luftbildern mene zur Verfigung. Phanomene zur Verfiigung.
oder Terrainmodellen Luftbilder geben keinen Hinweis, | Luftbilder geben keinen Hin-
da zu klein und zu bewachsen. weis, da zu klein und zu be-
wachsen.
Alte Verbauungsprojekte Ja Keine Information Keine Information
Begehung vor Ort Ja Oktober 2011 Oktober 2011
Bestatigung der Erosionsstellen Bestatigung der Erosionsstel-
der LLE 2011 len der LLE 2011
Befragung von lokalen Wissens- | Ja Erfolgt: Erfolgt:
tragern
Oberingenieurkreis | (OIK ) Oberingenieurkreis | (OIK )
Bestatigung der Erosionsstellen Bestatigung der Erosionsstel-
der LLE 2005 und 2011 sowie len der LLE 2005 und 2011
EK. sowie EK

1
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2.3.2 Morphologie

Vorgaben GK

Beurteilung Abschnitt 1

Beurteilung Abschnitt 2

Aktuelle Gerinneform

Beurteilen im Feld oder mit
Karte oder Luftbild.

Gerades Gerinne.

Gerades Gerinne.

Veranderung der Gerinneform
bei Hochwasserszenario HQx

Beurteilen aufgrund von Ab-
fluss- und Geschiebeszenari-
en. Potentielle Gerinneform
aus historischen Karten.

Das Wasser ist mit Geschiebe
gesattigt. Da das Gerinne nach
dem Zusammenfluss abflacht,
ist grundsétzlich mit Auflandun-
gen zu rechnen und somit mit
einer verzweigten Morphologie.
Beim HQ30 kann allerdings
davon ausgegangen werden,
dass keine nennenswerten
Auflandungen und somit auch
keine Veranderung der Morpho-
logie auftreten.

Das Wasser ist mit Geschiebe
gesattigt. Da das Gerinne nach
dem Zusammenfluss abflacht,
ist grundsétzlich mit Auflandun-
gen zu rechnen und somit mit
einer verzweigten Morphologie.
Beim HQ30 kann allerdings
davon ausgegangen werden,
dass keine nennenswerten
Auflandungen und somit auch
keine Veranderung der Morpho-
logie auftreten.

Linienflihrung

Beurteilen im Feld oder mit
Karte oder Luftbild.

Gerader Abschnitt.

Gerader Abschnitt.

Sohlenveranderung

Beurteilen aufgrund von Ab-
fluss- und Geschiebeszenari-
en.

Keine relevante Veranderung
der Sohlenlage. Es ist mit
geringen Auflandungen zu
rechnen.

Keine relevante Veranderung
der Sohlenlage. Es ist mit
geringen Auflandungen zu
rechnen.

Unregelméssigkeiten im Quer-
schnitt

Im Feld erheben

Briicke beim Abschnittsbeginn,
ansonsten keine Unregelméas-
sigkeiten.

Briicke unterhalb der Seilbahn-
station, ansonsten keine Unre-
gelmassigkeiten.

2.3.3

Gefahrdungsbilder

Vorgaben GK

Beurteilung Abschnitt 1

Beurteilung Abschnitt 2

Erosion am Boschungsfuss

Bei Sohlenerosion und bei
Unregelméssigkeiten im Quer-
schnitt betrachten.

In Flusskrimmungen, bei
Verzweigung und bei Maan-
derbildung betrachten.

Keine relevante Sohlenerosion
zu erwarten, da es sich eher um
eine Auflandungsstrecke han-
delt.

Lokale Kolkbildung bei der
Briicke mdglich.

Keine Uibergeordneten morpho-
logischen Prozesse.

Keine relevante Sohlenerosion
zu erwarten, da es sich eher
um eine Auflandungsstrecke
handelt.

Lokale Kolkbildung bei der
Briicke mdglich.

Keine (ibergeordneten mor-
phologischen Prozesse.

Direkter Stromungsangriff

Bei allen Gerinneformen und
bei Unregelmassigkeiten im
Querschnitt betrachten.

Mit direktem Strémungsangriff
auf das Ufer ist zu rechnen.

Da das Gerinne einen gestreck-
ten Verlauf aufweist ist nicht mit
lokalen Belastungsspitzen auf-
grund der Linienfiihrung zu
rechen.

Unregelméssigkeiten bestehen
bei der Briicke beim Abschnitts-
beginn.

Mit direktem Strémungsangriff
auf das Ufer ist zu rechnen.

Da das Gerinne einen ge-
streckten Verlauf aufweist ist
nicht mit lokalen Belastungs-
spitzen aufgrund der Linienflih-
rung zu rechen.
Unregelméssigkeiten bestehen
bei der Briicke unterhalb der
Seilbahnstation.

Erosion an der Bdschungsober-
kante

Bei Uberstromen der Bo-
schung und beim Riickfluss
von austretendem Wasser
betrachten.

Auf diesem Abschnitt ist mit
keinen Ausuferungen geméass
IK30 zu rechnen. Es treten keine
Erosionen durch riickfliessendes
Wasser auf.

Linksufrig gibt es beim HQ30
Ausuferungen. Es handelt sich
um schwache Intensitaten.
Riickfliessendes Wasser tritt
auf diesem Gerinneabschnitt
nicht auf.
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Belastungsgroéssen

Vorgaben GK

Beurteilung Abschnitt 1

Beurteilung Abschnitt 2

Erosion am Boschungsfuss

Ausmass von Sohlenerosion
und Kolktiefen gutachterlich
schatzen. Kolktiefen aufgrund
von Unregelmassigkeiten
besonders beachten.

Erhdhte Belastung auf Bo-
schungsfuss eher unwahr-
scheinlich, da es eine Auflan-
dungsstrecke ist und somit
nicht mit einer Sohlenerosion
zu rechnen ist.

Die gutachterlich bestimmte
Kolktiefe bei der Briicke betragt
ungefahr 1m.

Erhdhte Belastung auf Bo-
schungsfuss eher unwahr-
scheinlich, da es eine Auflan-
dungsstrecke ist und somit
nicht mit einer Sohlenerosion
zu rechnen ist.

Die gutachterlich bestimmte
Kolktiefe bei der Briicke
betragt ungefahr 1m.

Direkter Stromungsangriff

Belastung gutachterlich schat-
zen, Belastungsspitzen auf-
grund von Unregelmassigkei-
ten besonders beachten.

Es ist von einer erhohten
hydraulischen Belastung auf
das Ufer bei einem HQ30
auszugehen.

Es ist von einer erhohten
hydraulischen Belastung auf
das Ufer bei einem HQ30
auszugehen.

Erosion an der
Bdschungsoberkante

In Abhangigkeit der Uberflu-
tung gutachterlich beurteilen
(z.B. in Funktion der Intensitat
der Uberflutung).

Keine Ausuferungen auf die-
sem Abschnitt geméass IK30.

Linksufrig gibt es Ausuferun-
gen. Es handelt sich aller-
dings um schwache Intensita-
ten.
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2.3.5

Erosionswiderstand

Vorgaben GK

Beurteilung Abschnitt 1

Beurteilung Abschnitt 2

Erosion am Boschungsfuss

Beschaffenheit, Zustand und
Dauerhaftigkeit des Bo-
schungsfusses im Feld be-
stimmen (Fels, Verbauungsart,
Blockgréssen, Kornzusam-
mensetzung, Béschungsnei-
gung, efc.).

Fundationstiefe soweit ersicht-
lich im Feld abschatzen.

Widerstand des Bdschungs-
fusses qualitativ beschreiben.

Das Ufer und die Sohle weisen
auf diesem Abschnitt keine
Verbauung auf, sondern sind
aus Lockermaterial aufgebaut.
Das Ufermaterial besteht aus
grobblockiger Ablagerung in
feinkdrniger Matrix. Die
Litschine verlauft in ihrem
eigenen Alluvium. Es gibt
keinen Fels auf diesem Ab-
schnitt.

Die Bdschungsneigung betragt
ungefahr 1:2.

Der Widerstand des Bo-
schungsfusses ist allgemein
und gegentiber Kolkbildung
eher gering.

Das Ufer und der Béschungs-
fuss sind mit einem Blocksatz
befestigt. Es handelt sich
vorwiegend um kantige Steine
mit einem Durchmesser von d
~0.5m. Wahrscheinlich ist der
Blocksatz nicht fundiert.

Die Ufersicherung ist intakt
und in einem guten Zustand,
da sie teilweise nach dem
Hochwasser 2011 erneuert
wurde.

Die Béschungsneigung be-
tragt ungefahr 1:1.

Der Widerstand des Bo-
schungsfusses ist allgemein
hoch. Der Widerstand gegen-
uber Kolkbildung und Sohle-
nerosion ist mangels Fundie-
rung gering.

Direkter Stromungsangriff

Beschaffenheit Zustand und
Dauerhaftigkeit der Boschung
im Feld bestimmen (Fels,
Verbauungsart, Bauhéhe der
Ufersicherung, Blockgrdssen,
Kornzusammensetzung,
Bewuchs, Béschungsneigung,
etc.).

Widerstand der Béschung
gegenuber dem direkten
Strdmungsangriff qualitativ
beschreiben.

Uferbeschaffenheit siehe
,Erosion am Boschungsfuss®.
Der Widerstand des Ufers
gegentiber dem direkten Stro-
mungsangriff ist gering.

Beschrieb Uferverbauung
siehe ,Erosion am Bo-
schungsfuss®.

Das Ufer ist auf der gesamten
Hohe befestigt.

Der Widerstand des Ufers
gegenuber dem direkten
Strdmungsangriff ist hoch.

Erosion an der Bdschungsober-
kante

Beschaffenheit und Zustand
des Terrains an der Bo-
schungsoberkante im Feld
bestimmen (Fels, Kornzusam-
mensetzung, Bewuchs, Nei-
gung, efc.).

Widerstand des Terrains
gegenuber der Beanspruchung
durch die Strémung qualitativ
beschreiben.

Das Terrain wird ab Uferober-
kante landwirtschaftlich ge-
nutzt. Der obere Bereich des
Ufers ist aus Lockermaterial
und einer Gras liberwachsenen
Erdauflage zusammengesetzt.
Bei einer Uberflutung ist der
Widerstand der Béschungs-
oberkante sehr gering.

Der Damm wurde mit Lo-
ckermaterial aufgeschiittet.
Die Verdichtung ist nicht
bekannt. Die Béschungsober-
kante besteht aus einer mit
Gras uberwachsenen Erdauf-
lage.

Bei Uberstrémen der Uferver-
bauung ist der Widerstand
gering.
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Fazit der Schwachstellenanalyse

Vorgaben GK

Beurteilung Abschnitt 1

Beurteilung Abschnitt 2

Erosion am Boschungsfuss

Bei unverbauten Ufern wird bei
Sohlenerosion oder Kolkbil-
dung immer eine Erosion des
Ufers angenommen.

Bei verbauten Ufern wird eine
Ufererosion angenommen,
wenn die Sohlenerosion oder
der Kolk unter die Fundation
der Ufersicherung reicht.

Auf diesem Abschnitt ist mit
keiner Ufererosion am Bo-
schungsfuss zu rechnen.
Weder das Ufer noch der
Bdschungsfuss sind verbaut,
aber da es sich um eine Auf-
landungsstrecke handelt, ist
eher mit einer Anhebung der
Sohle zu rechnen.

Wegen der Briicke beim Ab-
schnittsbeginn kdnnen sich
lokale Kolke bilden. An dieser
Stelle ist mit Erosion am Bé-
schungsfuss zu rechnen.

Auf diesem Abschnitt ist mit
keiner Ufererosion am Bo-
schungsfuss zu rechnen. Der
Blocksatz ist wahrscheinlich
nicht fundiert, aber da es sich
um eine Auflandungsstrecke
handelt, ist eher mit einer
Anhebung der Sohle zu
rechnen.

Wegen der Briicke am Ab-
schnittsende kénnen sich
lokale Kolke bilden. An dieser
Stelle ist mangels Fundations-
tiefe mit Erosion am Bo-
schungsfuss zu rechnen.

Direkter Stromungsangriff

Es wird eine Ufererosion
angenommen, wenn die Be-
dingungen nach Protect (Stufe
Grobbeurteilung) nicht einge-
halten sind.

Bei unverbauten Ufern in
Lockermaterial immer Erosion
annehmen.

Auf diesem Abschnitt ist mit
Ufererosion durch direkten
Strdmungsangriff zu rechnen.
Das Ufer ist ungesichert und
kann durch die hydraulische
Belastung aufgerissen werden.

Durch die Briicke beim Ab-
schnittsbeginn kénnen
Querstrémungen verursacht
werden. An dieser Stelle ist mit
Ufererosion durch direkten
Strdmungsangriff wegen Unre-
gelmassigkeiten zu rechnen.

Auf diesem Abschnitt ist mit
keiner Ufererosion durch
direkten Strémungsangriff zu
rechnen. Geméss der Grob-
beurteilung nach Protect weist
die Uferverbauung eine
ausreichende Lange und
Hohe auf und ist intakt. Es
werden keine tbergeordneten
morphologischen Gerinnepro-
zesse erwartet. Dementspre-
chend ist die hydraulische
Belastung des HQ30 zu
gering, um den Blocksatz zu
beschadigen.

Die Uferverbauung weist
einen ausreichenden Schutz
gegentiber Querstrémungen
bei der Briicke am Ab-
schnittsende auf. Deshalb ist
mit keiner Ufererosion durch
direkten Strémungsangriff
wegen Unregelméssigkeiten
zu rechnen.

Erosion Béschungsoberkante

In Abhangigkeit der Uberflu-
tung gutachterlich beurteilen
(z.B. in Funktion der Intensitat
der Uberflutung).

Auf diesem Abschnitt ist mit
keiner Ufererosion an der
Bdschungsoberkante zu rech-
nen, weil es beim HQ30 nicht
zu Ausuferungen kommt.

Auf diesem Abschnitt ist mit
keiner Ufererosion an der
Bdschungsoberkante zu
rechnen. Obschon es
linksufrig zu Wasseraustritten
kommen kann, sind die Inten-
sitaten zu gering, um das
Ufermaterial abzutragen.
Riickfliessendes Wasser wird
auf diesem Abschnitt nicht
erwartet.
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2.4 Wirkungsanalyse

2.4.1 Ausdehnung und Intensitdt

Abschnitt 1

Auf dem Abschnitt 1 ist sowohl am linken als auch am rechten Ufer Seitenerosion entlang des gesam-
ten Ufers mdglich. Dies ist auf das Gefahrdungsbild des direkten Stromungsangriffes zurtickzufiihren.
Das Erosionsausmass wurde basierend auf frihere Ereignisse, aber insbesondere aus den Erfah-
rungswerten des Hochwassers 2011 abgeleitet. Beim Ereignis 2011 wurden auf diesem Abschnitt Ero-
sionsbreiten von 3-4m gemessen. Da es sich dabei um ein HQ100 handelte, wurden fiir die vorliegen-
de Gefahrenbeurteilung des HQ30 eine Erosionsbreite (Bye) von 2m ausgeschieden. Die Ausdeh-
nung ist relativ gering, da es sich nicht um einen ibergeordneten morphologischen Prozess, sondern
um eine primdre Seitenerosion handelt. Die Erosionsldnge (Lyg) wird auf dem gesamten Abschnitt
ausgeschieden, da der direkte Strémungsangriff Uberall ungeféhr gleich gross ist.

Durch die Unregelmassigkeit bei der Briicke wird eine punktuelle Ufererosion verursacht, welche we-
gen der lokal erhdhten hydraulischen Belastung eine gréssere Ausdehnung aufweisen kann. Direkt bei
der Briicke wurde entsprechend eine Erosionsbreite (Byg) von 3-4m und eine Erosionslange (Lyg)
von 20m ausgeschieden.

Die Uferhéhe auf dem Abschnitt 1 entspricht etwa 2m. Da es sich bei diesem Abschnitt eher um eine
Auflandungsstrecke handelt, wird von einem Abtrag auf der gesamten Uferhdhe ausgegangen. Es
handelt sich bei den ausgeschiedenen Erosionsstellen somit um eine mittlere Intensitdt, da die
Erosionshdhe Erosionshéhe (Hye) zwischen 0,5 bis 2m liegt.

Abschnitt 2

Auf dem Abschnitt 2 tritt keine kontinuierliche Ufererosion auf. Die Briicke am Abschnittsende verur-
sacht eine Unregelmassigkeit im Abflussprofil, weshalb eine lokale Ufererosion auftreten kann. Die
Erosionsbreite (Byg) und die Erosionslange (Lyg) werden ahnlich wie bei Abschnitt 1 basierend auf
vergangenen Ereignissen bestimmt. Die Erosionsbreite (Byg) betrdgt somit 3-4 m und die Erosi-
onslange (Lye) ungefdhr 20 m. Die Ausdehnung der Ufererosion ist relativ gering, da es sich nicht
um einen Ubergeordneten morphologischen Prozess handelt.

Die Uferhdhe vor der Briicke entspricht 2m. Es wird davon ausgegangen, dass das Ufer auf der ge-
samten Hohe abgetragen wird. Es handelt sich bei der Erosionsstelle vor der Briicke somit um eine
mittlere Intensitdt, da die Erosionshdhe Erosionshéhe (Hyg) zwischen 0,5 bis 2m liegt.
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Abbildung 8: Intensitatskarte Ufererosion fiir ein 30-jéhrliches Ereignis an der Weissen Liitschine
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2.4.2 Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit héangt insbesondere von der Gerinneform und der Linien-
fuhrung ab. Die Weisse Litschine weist auf der gesamten untersuchten Strecke einen geraden Gerin-
neverlauf auf.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit auf dem Abschnitt 1 ist durch die homogene Linienfiihrung entlang
des gesamten Ufers gleich hoch. Da entlang der gesamten Strecke keine lokalen Belastungsspitzen
wie bei Prallhdngen auftreten, und da keine Ubergeordneten morphologischen Prozesse zu erwarten
sind, wird die Auftretenswahrscheinlichkeit mit 0.1 als eher gering eingestuft. Nach der Briicke auf
dem Abschnitt 1 ist eine Ufererosion wahrscheinlicher, wegen der Unregelmassigkeit im Abflussquer-
schnitt. Dieser Ufererosion wird dementsprechend eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 0.5 zugeteilt.
Auch beim Abschnitt 2 wird unmittelbar vor der Briicke eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 0.5 aus-
geschieden.

2.5 Unsicherheiten bei der Beurteilung

Auf dieser Bearbeitungstiefe treten insbesondere bei der Wirkungsanalyse Unsicherheiten auf. Bei der
Schwachstellenanalyse sind die Unsicherheiten tendenziell kleiner, weil man sich bei der Beurteilung
auf die Erfahrung aus zwei wenige Jahre zuriick liegende Hochwasserereignisse abstiitzen konnte
(Ereignisse von 2005 und 2011). Aus den Beobachtungen dieser Ereignisse wurde auch die Ausdeh-
nung moglicher Erosionsstellen abgeleitet. Je nach untersuchtem Grundszenario kénnen die Erosions-
breiten und -ldngen aber von den Beobachtungen abweichen (siehe Kapitel 2.4.1).
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3 BEISPIEL TICINO — STUFE GEFAHRENKARTE ERWEITERTE
BEARBEITUNG

3.1 Untersuchter Abschnitt

In diesem Beispiel wird ein Abschnitt des Ticino bei Chiggiogna untersucht. Auf der rechten Seite des
Ticino verlauft die Autobahn N2 parallel zum Fluss. Die Gefahrenbeurteilung konzentriert sich deshalb
auf das rechte Ufer.

Abbildung 9: Ausschnitt aus der Landeskarte LK100 Abbildung 10: Ticino bei Chiggiogna (rechtes Teilgerinne),
mit dem untersuchten Abschnitt des Ticino. Blick in Fliessrichtung.

3.2 Grundszenarien

Die Grundszenarien sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Beurteilung konzentriert sich auf die Szenarien
mit einer Wiederkehrdauer von 100 bzw. 300 Jahren. Auf dem untersuchten Abschnitt fiihren keine
Briicken Uber den Ticino, deren Verklausung eine Seitenerosion provozieren kénnte. Aus diesem
Grund ist das Schwemmbholzaufkommen nicht relevant.

Tabelle 2: Grundszenarien der Gefahrenbeurteilung am Ticino bei Chiggiogna.

100 j 300
Abfluss 540 m¥s 610 m¥s
Geschiebe 30-40°000 m? 60-70°000 m3
Schwemmholz fir Beurteilung Ufererosion nicht relevant
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3.3 Schwachstellenanalyse

3.3.1 Bekannte Erosionsstellen

Vorgaben GK erweitert Beurteilung
Konsultation Ereigniskataster (EK) Ja In der Dokumentation des Hochwassers von 1987 wird rund
3 km oberhalb des untersuchten Abschnittes eine Erosion auf
einer Lange von rund 300m dokumentiert (Abbildung 11).
Konsultation der Karte der Phanome- | Ja Es steht keine Karte der Phdnomene zur Verfiigung.
ggilgr?n Luftbildern oder Terrainmo- Luftbilder geben keinen weiteren Hinweis auf Erosionsstellen.
Alte Verbauungsprojekte Ja Keine Information.
Begehung vor Ort Ja Begehung im Mai 2010: Keine Erosionsstellen sichtbar.
Befragung von lokalen Wissenstra- Ja Keine Information.

gern

FWNE TiCwWo M onn.
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»
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> UBCOIhO PONTE SThARA CANTONALE
WsTA VAL viewho nNELL/A0TS STRAKA — Piokivna

Abbildung 11: Ufererosion bei Faido. Aus Unwetterdokumentation 1987. Quelle: Ufficio corsi d'acqua (1987).

20




3.3.2 Morphologie

Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

Vorgaben GK erweitert

Beurteilung

Aktuelle Gerinneform

Beurteilen im Feld oder mit Karte
oder Luftbild.

Verzweigtes Gerinne mit ein bis zwei Einzelgerinnen. Auf
den Kiesbénken hat sich eine dichte Vegetation entwickelt.

Das Gerinne hat auch schon 1911 eine ahnliche Form.

Veranderung der Gerinneform bei
Hochwasserszenario HQx

Beurteilen aufgrund von Abfluss-
und Geschiebeszenarien. Potenzi-
elle Gerinneform aus historischen
Karten.

Bei HQ1¢g wird keine Veranderung der Gerinneform erwar-
tet.

Bei HQ30p werden grofirdumige Ablagerungen auf der Sohle
erwartet, welche zu neuen Gerinneverzweigungen fiihren.

Linienflihrung Beurteilen im Feld oder mit Karte Prallhangsituation aktuell und bei Gerinneverzweigung
oder Luftbild. erwartet.
Sohlenveranderung Sohlenveranderungen mit Ge- HQ1gg: Sohlenerosion wird wegen eines Geschiebedefizits

schiebetransportrechnungen
bestimmen.

erwartet. Eintiefung der Einzelgerinne um rund -1 m.
HQ300: Auflandung wegen eines Geschiebeliberschusses.

Unregelméssigkeiten im Quer-
schnitt

Im Feld erheben

keine Unregelmassigkeiten

Abbildung 12: Ausschnitt aus der Sigfriedkarte von
1911. Das Gerinne war damals schon verzweigt.
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Abbildung 13: Luftbild des Ticino von 2008. Die Gerin-
neform ist ahnlich derjenigen von 1911.
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3.3.3

Gefahrdungsbilder

Vorgaben GK erweitert

Beurteilung

Erosion am Boschungsfuss

Bei Sohlenerosion und bei Unre-

gelmassigkeiten im Querschnitt
betrachten.

In Flusskrimmungen, bei Ver-
zweigung und bei Maanderbil-
dung betrachten.

Erosion am Boschungsfuss ist ein massgebliches Gefahr-
dungsbild bei HQ1gg (Sohlenerosion) und bei HQ3¢o (Kolkbil-
dung bei Verzweigung).

Direkter Stromungsangriff

Bei allen Gerinneformen und bei
Unregelméssigkeiten im Quer-
schnitt betrachten.

Der direkte Stromungsangriff ist ein massgebliches Gefahr-
dungsbild bei allen betrachteten Szenarien.

Erosion an der Bdschungsober-
kante

Bei Uberstrémen der Béschung
und beim Riickfluss von austre-
tendem Wasser betrachten.

Auf diesem Abschnitt ist mit keinen Ausuferungen zu rechnen.
Erosion an der Bdschungsoberkante ist kein massgebliches
Gefahrdungsbild.

3.3.4

Belastungsgrossen

Vorgaben GK erweitert

Beurteilung

Erosion am Boschungsfuss

Sohlenerosion durch Geschiebe-

transportrechnung bestimmen,
Kolktiefen berechnen

HQ1g0: Sohlenerosion -1 m

HQ300: Morphologische Kolke im verzweigten Gerinne -2.5 m
bis -4.3 m (nach Zarn, 1997).

Direkter Stromungsangriff

Schleppspannung auf der Bo-
schung berechnen, Belastungs-
spitzen bei Unregelmassigkeiten
schéatzen.

HQ300: Schleppspannung auf der Béschung 370N/m? mit
Abflussrechnung in einem 40 m breiten Gerinne bestimmt.
Belastung an der Kurvenaussenseite +15%. Keine Unregel-
massigkeiten — gleichmassige Belastung.

Erosion an der
Bdschungsoberkante

Schleppspannung auf dem
Terrain berechnen.

Kein Gefahrdungsbild, keine Belastung.
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3.3.5 Erosionswiderstand

Vorgaben GK erweitert

Beurteilung

Erosion am Boschungsfuss

Beschaffenheit, Zustand und
Dauerhaftigkeit des Béschungs-
fusses im Feld bestimmen (Fels,
Verbauungsart, Blockgréssen,
Kornzusammensetzung, Bo-
schungsneigung, etc.).
Fundationstiefe von Verbauun-
gen aus Projektplanen ermitteln.
Grenzschleppspannung der
Bdschung an ihrem Fuss be-
rechnen.

Das rechte Ufer ist mit einem Blocksatz mit Blocken bis 4 t
Gewicht gesichert.

Neigung: 1:1

Fundationstiefe: -1.5 m

(aus Projektplanen)

Der Zustand der Ufersicherung ist gut (Abbildung 14).
Berechnung der Grenzschleppspannung s. unten.

Direkter Stromungsangriff

Beschaffenheit Zustand und
Dauerhaftigkeit der Béschung im
Feld bestimmen (Fels, Verbau-
ungsart, Bauhohe der Ufersiche-
rung, Blockgrossen, Kornzu-
sammensetzung, Bewuchs,
Bdschungsneigung, etc.)
Grenzschleppspannung der
Bdschung berechnen.

Das rechte Ufer ist mit einem Blocksatz mit Blocken bis 4 t
Gewicht gesichert.

Neigung: 1:1

Grenzschleppspannung nach Stevens & Simons: 390N/m? mit
Teilsicherheitsbeiwert 1.1

Der Zustand der Ufersicherung ist gut (Abbildung 14).

Hinter der Ufersicherung wird anstehendes Alluvium vermutet,
im Bereich des Schwemmkegels der Gribbiasca (Zufluss von
rechts) wird grobblockiges Material vermutet. Der Damm der
Autobahn ist wahrscheinlich aus leicht erodierbarem Material
aufgebaut.

Erosion an der
Bdschungsoberkante

Beschaffenheit und Zustand des
Terrains an der Béschungsober-
kante im Feld bestimmen (Fels,
Kornzusammensetzung, Be-
wuchs, Neigung, etc.).
Grenzschleppspannung fir das
Terrain oberhalb der Bdschung
berechnen.

Kein Gefahrdungsbild, der Widerstand wird nicht bestimmt.

Abbildung 14: Blocksatz am rechten Ufer des Ticino.
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3.3.6 Fazit der Schwachstellenanalyse

Vorgaben GK erweitert Beurteilung
Erosion am Boschungsfuss Bei verbauten Ufern wird eine HQ1gp: Sohlenerosion -1.0 m > Fundationstiefe -1.5 m — kein
Ufererosion angenommen, Versagen.

wenn die Sohlenerosion oder
der Kolk unter die Fundation
der Ufersicherung reicht.

Bei verbauten Ufern wird eine
Ufererosion angenommen,
wenn die Sohlenerosion oder
der Kolk unter die Fundation
der Ufersicherung reicht.

HQ300: Kolktiefe -2.5 m < Fundationstiefe -1.5 m — Versagen
der Ufersicherung und Erosion

Direkter Stromungsangriff Eine Ufererosion wird ange- HQs300: Belastung 370 N/m? < Grenzschleppspannung
nommen, wenn die 2 .
Schleppspannung auf der 390 Nim* — kein Versagen
Bdschung grésser ist als deren
Grenzschleppspannung.
Erosion an der Eine Erosion an der Bo- Kein Gefahrdungsbild, keine Erosion an der Béschungsober-
Bdschungsoberkante schungsoberkante wird ange- kante.

nommen, wenn die
Schleppspannung auf dem
Terrain grosser ist als dessen
Grenzschleppspannung.

3.4 Wirkungsanalyse

3.4.1 Ausdehnung und Intensitat

Bei HQ3pp kann sich ein neues verzweigtes Gerinne bilden. Dieses kann sich Uber den gesamten Be-

reich des ehemaligen Auenwaldes in der Talebene des Ticino ausdehnen. Die von Erosion gefahrdete
Flache wird durch die Talflanke bzw. den Schwemmkegel der Gribbiasca begrenzt (Abbildung 15).

Die Bdschung hat eine H6he von 2.5 m bis 3 m. Die Intensitat der Erosion ist daher hoch (> 2m).

3.4.2 Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Fir die Ufererosion entlang des verzweigten Gerinnes am Ticino wird eine rdumliche Auftretenswahr-
scheinlichkeit von 0.25 veranschlagt.
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Abbildung 15: Intensitatskarte Ufererosion am Ticino fir HQ3gp.

3.5

Unsicherheiten bei der Beurteilung

Die Unsicherheiten in der Beurteilung der Gefahr der Ufererosion am Ticino und ihre Auswirkung auf
das Ergebnis sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Thema

Unsicherheit

Auswirkung auf die Beurteilung

Veranderung der Gerinneform bei Hoch-
wasserszenario HQy

Ein Szenario der Bildung eines verzweigten
Gerinnes ist denkbar, seine Wahrschein-
lichkeit ist aber schwierig abzuschéatzen.

Die Jahrlichkeit der in Abbildung 15 darge-
stellten Gefahrenflache kann iiber- oder
unterschatz sein.

Sohlenveranderung und Gefahrdungsbild
Erosion am Boschungsfuss

Die Stabilitat der Deckschicht und damit
das Ausmass der Sohlenerosion bei einem
Hochwasser HQ1pg mit wenig Geschiebe

ist schwierig abzuschatzen.

Erodiert die Sohle wahrend eines Ereignis-
ses HQygp deutlich mehr als 1 m kann die

Ufersicherung ihren Widerstand verlieren.
In diesem Fall musste auch bei HQ1qg eine

Erosionsgefahr angenommen werden.

Fazit Schwachstellenanalyse bei direktem
Strdmungsangriff

Der Erosionswiderstand ist nur wenig héher
als die berechnete Belastung bei HQ300.
Bei der Berechnung des Widerstandes
wurde eine Teilsicherheitsbeiwert beriick-
sichtigt.

Musste auch ein Versagen der Ufersiche-
rung durch direkten Strémungsangriff
angenommen werden, hatte das keine
Auswirkung auf die ausgewiesene Gefah-
renflache, weil fiir HQ3 bereits ein Ver-

sagen durch Unterkolkung postuliert wird.
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