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Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

1 EINLEITUNG

Die Ufererosion ist flachenmassig ein Gefahrenprozess von untergeordneter Bedeutung. Ihr Gefahren-
potential wurde bislang allerdings unterschatzt. Dies hat insbesondere das Hochwasserereignis im Jahr
2005 in der Schweiz aufgezeigt, bei welchem durch den Abtrag von Uferbdschungen viele Gebdude
und Infrastrukturanlagen beschédigt oder zerstért wurden. Eine wichtige Grundlage fir den Schutz
von Siedlungen und Verkehrswegen vor Ufererosion ist eine qualitativ und quantitativ nachvollziehbare
Gefahrenbeurteilung. Zur Beurteilung des Prozesses Ufererosion gibt es bis heute keine allgemein
anerkannten Methoden oder Berechnungsgrundlagen.

Um diese Liicke zu schliessen, haben die Fachleute Naturgefahren Schweiz (FAN) und die Kommission
fur Hochwasserschutz, Wasserbau und Gewdasserpflege (KOHS) die vorliegende Empfehlung erarbeiten
lassen. Sie soll als Leitfaden fir die Erarbeitung von Gefahrengrundlagen dienen und dazu beitragen,
dass die Gefahrenbeurteilungen des Prozesses Ufererosion vereinheitlicht werden und sie so besser
nachvollzogen und verglichen werden konnen. Sie ist fir Wasserbau- und Naturgefahrenfachleute aus
Praxis und Verwaltung bestimmt und baut auf der Empfehlung des Bundes (Loat und Petrascheck
1997) auf. Sie schlagt Vorgehensweisen vor, nach denen die Gefahr von Ufererosion beurteilt werden
soll. Die Wahl eines geeigneten quantitativen Ansatzes zur Bestimmung des Ausmasses von Ufererosi-
on ist hingegen dem Anwender Uberlassen.

Die Kenntnis von mdglichen Erosionsprozessen kann auch bei der Festlegung des Gewasserraumes
von Bedeutung sein. Das hier vorgestellte Vorgehen kann auch verwendet werden, um Grundlagen fur
die Festlegung des Gewasserraumes zu erarbeiten.

Die Empfehlung wurde in einer Arbeitsgruppe mit Vertretern von Bund, Kantonen und der Privatwirt-
schaft erarbeitet und in der FAN und KOHS in die Vernehmlassung gegeben.

Die Arbeitsgruppe dankt allen, die mit ihren Diskussionsbeitrdgen an der Empfehlung mitgewirkt ha-
ben und dankt dem Bundesamt fiir Umwelt fiir die Finanzierung des Projektes.
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Seitenerosionsprozesse

Zum Gefahrenprozess Ufererosion und wie dieser im Rahmen der Gefahrenbeurteilung beriicksichtigt
werden soll, gibt es nur wenig Literatur. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt der Fokus auf
den Prozess und seine Auswirkungen gelegt.

In Anderson et al. (1975) wird die primdre Seitenerosion als eine natiirliche Verbreiterung eines
urspriinglich schmalen Profils bezeichnet. Das so aufgeweitete Gerinne weist allerdings noch einen
gestreckten Verlauf mit ebener Sohle auf. Das Gerinne wird auf der gesamten Ldnge verbreitert und
erreicht einen vorldufig stabilen Zustand.

Durch die Erosion des Bdschungsfusses wird das dariber liegende Terrain destabilisiert und es kann
eine Uferrutschung ausgeldst werden (siehe Abbildung 2, links). Dieses Phanomen héngt haufig mit
einer Tiefenerosion des Flussbettes zusammen. Diese Art der Seitenerosion kann weit ausgreifen und
je nach topographischen und geologischen Bedingungen oberfléchlich bis tiefgriindig sein (Loat und
Petrascheck 1997). Die Unterschneidung der Bdschung, welche zu gravitationsinduzierten Massenbe-
wegungen fiihrt, wird haufig auch als Béschungsbruch bezeichnet (Beck 2006, Requena 2008).

Uber die Ursachen und auslésenden Momente, welche zur Seitenerosion fiihren, ist im Vergleich zu
anderen Gefahrenprozessen relativ wenig bekannt (Hunzinger und Durrer 2008). Haufig sind ver-
schiedene Parameter oder eine Kombination fiir die Erosionsprozesse verantwortlich (Krapesch et al.
2011).

Die direkte Strémungserosion wird durch die Schleppspannung [N/m?] bestimmt und durch die
Stromung verursacht. Diese Kréfte wirken vorwiegend am Bdschungsfuss, was zur Destabilisierung
des dariber liegenden Béschungsbereiches flihrt (Requena 2008). Damit es zu einer Erosion kommt,
muss die angreifende Schleppspannung grisser als die Grenzschleppspannung der Bdschung sein
(Beck 2006, Requena 2008). Magilligan (1992) definiert in seiner Arbeit einen minimalen Grenzwert
fur die Schleppspannung. Ein Wert von 100 N/m? miisse Uberschritten werden, damit es an einem
Gewasser Uberhaupt zu morphologischen Veranderungen im Gerinne kommen kann. Julian und Torres
(2006) meinen, dass bei massig kohasiven Ufern die Uberschiissige Schleppspannung (die
Schleppspannung liber dem Grenzwert fir den Erosionsbeginn) wahrend der Abflussspitze eines Er-
eignisses entscheidend fiir die Seitenerosion ist. Bei wenig kohasiven Ufern sei die Variabilitéat der
Uberschissigen Schleppspannung, also die Abfolge von Perioden mit hoéherer und geringerer
Schleppspannung, der zuverldssigste Parameter, um Seitenerosion vorherzusagen.

In verschiedenen Studien wird anstelle der Schleppspannung der hydraulische Parameter der Stro-
mungsleistung [W/m] verwendet (Krapesch et al. 2011, Hunzinger und Durrer 2008, Magilligan
1992, Hickin und Nanson 1984). Die Strémungsleistung ist durch dhnliche hydraulische Parameter
bestimmt wie die Schleppspannung.

Eine weitere entscheidende Grdsse fiir die Seitenerosion ist die Dauer der Stromungsbelastung
(Hunzinger und Durrer 2008, Julian und Torres 2006). Es kann davon ausgegangen werden, dass eine
langere Ereignisdauer den Seitenerosionsprozess begiinstigt.

Um den Prozess der Seitenerosion beschreiben zu kénnen, werden in den verschiedenen Studien noch
weitere hydraulische Parameter untersucht. Am haufigsten werden unterschiedliche Kennwerte des
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Abflusses (Abflussspitze, Ganglinie, Volumen, spezifischer Abfluss, etc.) als beschreibende Variable
vorgeschlagen (Hasegawa 2013, Henshaw et al. 2012, Hooke 1979).

2.2 Morphologische Prozesse

In Anderson et al. (1975) werden Prozesse als sekundare Erosion bezeichnet, welche das Gerinne
verlagern, im Grundriss verformen und die Bildung von maandrierenden und verzweigten Strukturen
initiieren. Der Ubergang von einer (nach primarer Erosion) ebenen zu einer strukturierten Sohle verur-
sacht Querstrdbmungen, welche die Béschung angreifen (sekunddre Erosion). Welche Gerinneformen
sich dabei einstellen, ist abhd&ngig vom Ausgangsgefdlle und der Querschnittsform nach der primaren
Seitenerosion. Die Bildung von morphologischen Strukturen héngt im Wesentlichen vom Geschiebe-
eintrag ab und wird somit von Prozessen im Einzugsgebiet (Sedimentvorkommen, Abfluss, etc.) be-
einflusst (Beck 2006, Requena 2008).

Flussmorphologische Ansdtze definieren die Gerinneform eines Gewassers. Dabei werden nach Leo-
pold und Wolman (1957) folgende gangige Gerinneformen unterschieden: gerade, maandrierend
und verzweigt. In der Arbeit von Ahmari und da Silva (2011) wurden Kriterien festgelegt, um den
Ubergang der verschiedenen Gerinneformen abgrenzen zu kdnnen (siehe Abbildung 1). Als Abgren-
zungskriterien werden das Verhaltnis von der Flussbettbreite B zur Abflusstiefe h und von der Abfluss-
tiefe zum mittleren Korndurchmesser d,, verwendet Die Gerinneformen werden stark von der Ab-
flussmenge beeinflusst, weshalb das Erscheinungsbild eines Flusses bei Hochwasser anders sein kann
als bei Niedrigwasser. Bei einem erhdhten Abfluss wahrend eines Hochwassers kann das Verhdltnis
b/h beispielsweise soweit abnehmen, dass ein bislang verzweigtes Gewdsser die Bedingungen fiir
alternierende Banke aufweist (Requena 2008).

= 10°7
= 1
~ - N .
OI'IJ ] Verzweigtes Gerinne
> i
10°4
1 Alternierende Bénke + M&ander
1|
10 3 Méander
1 Ebene Sohly
10° 4 — T T e
10° 10’ 10° 10° 10° 10°

Z=h/D []

Abbildung 1: Abgrenzung der Gerinneform in Abhéngigkeit von Gerinnebreite, Abflusstiefe und Korndurchmesser
vereinfachte Darstellung nach Ahmari und da Silva (2011).
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Ansatze gemass der Regime-Theorie versuchen die Gleichgewichtsbreite zu bestimmen, bei wel-
cher ein Gerinne bei gegebenem Abfluss stabil bleibt (Hafner et al. 2004, Schmautz 2003). Bei diesem
Prozess ist allerdings anzumerken, dass er eine andere zeitliche Dimension hat als der direkte Stro-
mungsangriff. Eine solche Gleichgewichtsbreite stellt sich nicht nach einem sehr grossen Hochwasser-
ereignis ein, sondern bei wiederkehrenden Ereignissen mit Wiederkehrdauern von 2-5 Jahren (ndhe-
rungsweise bettbildender Abfluss in Gerinnen mit unbefestigten Ufern) (Bezzola 2014).

Verschiedene Studien untersuchen die Seitenerosion im Rahmen dieser morphologischen Prozesse.
Diese Arbeiten befassen sich mit der Vorhersage der Migration von Maanderbogen (Dongdong et al.
2010, Hasegawa 2013, Hickin und Nanson 1984), der maximalen Gewdésserbreite (Eaton 2006, Hafner
et al. 2004, Hafner 2008, Jaggi et al. 2011, Jud 2009, Schmautz 2003) und mit der Bestimmung der
sich einstellenden morphologischen Form (Ahmari und da Silva 2011, Nagata et al. 2000, Requena
2008).

2.3 Widerstand der Boschung

Ab welcher Strémungskraft das Ufer erodiert wird, hangt von der Art des Ufermaterials ab (Korngrds-
se, Kohasion, etc.). Kohdsive Ufer weisen wegen der elektrochemischen Bindungskrafte zwischen
den Bodenpartikeln einen hohen Widerstand auf. Diese Bdschungstypen bedingen deshalb eine grosse
Belastung, um erodiert zu werden (Beck 2006, Requena 2008, Schmautz 2003). Bei kohdasionslosen
Ufern bedeuten zunehmende Korngrdssen einen hoheren Widerstand. Die grossen Komponenten
werden haufig nicht wegtransportiert, weshalb der Béschungsfuss mit der Zeit von einer Pflaste-
rungsschicht geschiitzt wird (Requena 2008).

Die Widerstandskréfte der Boschung hangen zudem von deren Feuchtegehalt ab (Amiri-Tokaldany
2003, Beck 2006, Julian und Torres 2006). Entscheidend sind hierbei die meteorologische Vorge-
schichte und der daraus resultierende Wassergehalt im Boden. In gesattigten Béden kann das rasche
Absinken des Wasserstandes eine Béschung destabilisieren.

Die Auswirkung der Vegetation auf die Widerstandskraft einer Béschung wird in der Literatur kontro-
vers diskutiert. Einerseits wird davon ausgegangen, dass Gehdlze mit tiefem Wurzelwerk den Boden
stabilisieren und somit die Seitenerosion eindammen (Beck 2006, Requena 2008, Schmautz 2003).
Feine wie auch grobe Wurzeln halten dabei das Lockermaterial zusammen und vermindern die Str6-
mung im Bdschungsbereich. Zudem hemmt das Wurzelwerk die Wirbelbildung (Beck 2006). Anderer-
seits kbénnen Pflanzen mit einem flachen Wurzelwerk unterspiilt werden und ins Gerinne stlirzen (Beck
2006, Oplatka 1998). Dieses Phdnomen kann die Seitenerosion zusétzlich verscharfen. Gemass Oplat-
ka (1998) ist der Stabilisierungseffekt durch den Bewuchs abhéngig von der Korngrdsse des Ufermate-
rials.

Ob ein Gerinne mit einer Uferverbauung befestigt ist, spielt eine entscheidende Rolle fiir das Auftre-
ten von Seitenerosion (Hunzinger und Durrer 2008, Loat und Petrascheck 1997). Wie alle baulichen
Schutzmassnahmen missen auch Uferverbauungen periodisch auf ihre Tauglichkeit Gberprift werden
(Romang 2008). Sind die wasserbaulichen Massnahmen nicht intakt und ungeniigend unterhalten, ist
ihre Funktionstiichtigkeit nicht mehr garantiert. Es entstehen Schwachstellen, an welchen die Uferver-
bauungen bei Hochwasserereignissen beschadigt oder zerstdrt werden kénnen (Loat und Petrascheck
1997).
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3 METHODEN DER GEFAHRENBEURTEILUNG UND IHRE
ANWENDUNG IN DER SCHWEIZ

3.1 Empfehlungen 1997 — Beriicksichtigung der Hochwassergefahren
bei raumwirksamen Tatigkeiten

In der Empfehlung des Bundes von 1997 (Loat und Petrascheck 1997) werden zwei Arten von Erosi-
onsprozessen bezeichnet: die Uferrutschung, welche durch eine Erosion am Bdschungsfuss ausgeldst
wird und die Verlagerung des Flussbettes (siehe Abbildung 2). Die Uferrutschung wirkt vor allem in
Wildbachen und Gebirgsflissen. In flacherem Gelénde sind insbesondere exponierte Stellen wie Prall-
hange, Engstellen oder Hindernisse im Abflussbereich fir die Ufererosion verantwortlich. Als die flr
die Ufererosion massgeblichen Kréafte werden einerseits das strémende Wasser und andererseits der
Widerstand der Uferbdschung bezeichnet.

Als Mass fir die Intensitdt des Prozesses wird die Machtigkeit der Abtragung (gemessen senkrecht zur
Bdschungsoberflache (d), siehe Abbildung 2) bezeichnet. Die Intensitat wird in drei Stufen mit den
Grenzen gemass Tabelle 1 ausgeschieden. Bei Stellen, die durch Gerinneverlagerung gefahrdet sind,
ist im Weiteren die Intensitit der Uberflutung an der erodierten Stellen abzuschatzen.

Tabelle 1: Intensitdtsstufen der Ufererosion geméass Bundesempfehlung (Petrascheck und Loat 1997)

Intensitat Méchtigkeit der Abtragung (d)
Schwach d<05m

Mittel 05m<d<2m

Stark d>2m

Abbildung 2: Unterscheidung zwischen Uferrutschung (links) und Verlagerung des Flussbettes (rechts).
Quelle: Loat und Petrascheck 1997, S. 8
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3.2 Vorgaben in den Pflichtenheften der Kantone

In der Tabelle 2 ist eine Auswahl von kantonalen Pflichtenheften aufgelistet. Es ist hier anzufiigen,
dass der Prozess Ufererosion nicht in jedem Kanton Bestandteil der Gefahrenbeurteilung ist.

Tabelle 2: Auswahl von kantonalen Pflichtenheften, welche den Prozess Ufererosion geregelt haben. Stand Ende
2013.

Kanton Angaben im Pflichtenheft:

AG Gutachterliche Ausscheidung der Ufererosion ohne Quantifizierung mittels Feldbegehungen. Berticksichtigung ver-
gangener/aktueller Erosionsstellen, exponierter Ufer, Verbauungen, etc.

BE Ufererosion wird im Pflichtenheft erwahnt, aber es wird kein bestimmtes Vorgehen definiert.

BL Ufererosion wird als Hinweisprozess berticksichtigt und gutachterlich im Feld beurteilt. Beriicksichtigung aktueller
Erosionsstellen, exponierter Ufer, Verbauungen, etc.

GR Detaillierte Definition getrennt fiir Wildbache, Gebirgsbache und Talfliisse mit verschiedenen Verbauungstypen.

SH Beurteilung der Ufererosion mittels Feldbegehung. Kontrolle des Zustands der Uferverbauung und Berticksichtigung

der Morphologie. Intensitat ist immer stark und das Gefahrengebiet somit rot.

SO Beurteilung der Ufererosion mittels Feldbegehung. Kontrolle des Zustands der Uferverbauung und Berticksichtigung
der Morphologie. Intensitat ist immer stark und das Gefahrengebiet somit rot.

SG Die Wegleitung Naturgefahrenanalyse 2003 sttitzt sich auf die Empfehlung von Loat und Petrascheck (1997), tber-
lasst die Wahl der Methodik aber dem Auftragnehmer.

ZH Ufererosion wird in samtlichen Gefahrenkarten nur als Hinweis behandelt.

3.3 Methoden der Gefahrenbeurteilung

Von der Arbeitsgruppe wurden verschiedene Biiros angegangen, welche das Thema Ufererosion im
Rahmen der Gefahrenkartierung behandelt haben. Die Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht tiber sémtliche in
der Arbeitsgruppe bearbeiteten Methoden zur Beurteilung der Ufererosion. Detaillierte Beschreibungen
der Methoden sowie eine Evaluation durch die Arbeitsgruppe sind in FAN-KOHS Arbeitsgruppe
Ufererosion (2014) enthalten.
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Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Methoden

Malbunerbach, FL

Name der Methode Jahr der ersten Kurzbeschreibung der Methode
Anwendung
Methode Niederer + Pozzi Umwelt AG 2007 Gutachterliche Beurteilung fiir jede Jahrlichkeit
Kantone Aargau und Schaffhausen Bekannte Erosionsstellen
Anzeichen latenter Ufererosion sichtbar
Strdmungsexponierte Ufer an Prallhdngen ohne Erosionsschutz werden
berucksichtigt
Erosion mit Liniensignatur dargestellit.
Methode Ingenieure Bart AG 2011 Max. Ufererosionsbreiten abhangig von Einzugsgebietsgrossen
Kanton St. Gallen, Teilgebiete 2-9 Intensitaten mittels GIS und 2D-Modellierung hergeleitet in Funktion der
Schleppspannung
Ufersicherung wird pauschal berlicksichtigt
Methode Gefahrenkommission 2002 Gutachterliche Beurteilung
Kanton Graubiinden Abhangig vom Gewassertyp
Berlicksichtigung des Verbauungstyps
Expertenmeinung
Methode Kanton Solothurn 2002 Begehung aller Gerinne im Feld
Beurteilung der Uferbeschaffenheit und der Verbauung
Berlicksichtigung der Uferexposition
immer starke Intensitat (erhebliche Gefahrdung)
Methode Flussbau AG SAH 2009 Gefahrenstellen werden aufgrund einer Feldbegehung ausgeschieden
Fildrich im Kanton Bern, Birse im Kanton Kriterien: Flussmorphologie, Abflusskapazitat, Zustand der Ufersiche-
Jura rung
Erkenntnisse aus Ereignisanalyse 2005 werden angewendet
Methode Hunziker, Zarn & Partner AG 2010 Gefahrenbeurteilung baut auf Erfahrungswerten aus dem HW05 auf
Kleine Emme im Kanton Luzern Berlicksichtigung des Verbauungszustands
Unterschiedliche Erosionsbreite je nach geraden Abschnitten oder
Prallhéngen
Methode ATB SA 2011 Gefahrenbeurteilung nur bei bedrohten Schutzgitern
Basse Allaine im Kanton Jura Ausscheiden Erosionsstreifen je nach Gewassermorphologie
Berlicksichtigung Uferbeschaffenheit, Exposition und Erosionspotential
Beurteilung anhand von Modellresultaten (1D/2D)
Methode Stucky SA 2009 Berechnung der Transportkapazitat, um maximale Gerinnebreite festzu-
Basse-Areuse im Kanton Neuenburg legen
Variieren des Gefélles und der Korngrésse je nach Szenario
Feldbegehung, um Uferbeschaffenheit, Verbauung, etc. aufzunehmen.
Methode Stucky SA 2007 Gegenuberstellung der Schleppspannung mit der kritischen
Baye de Clarens im Kanton Waadt Schleppspannung des Ufers, um Erosionsbreite zu bestimmen
Beurteilung des Bdschungsmaterials fiir Bdschungsneigung
Berlicksichtigung der Uferverbauung und deren Zustand
Methode Marty Ingenieure AG 2007 Bestimmung von Baulinien (Endzustand nach sehr seltenen Ereignis-

sen)

Anwendung von Geschiebetransportberechnungen
Bestimmung der Tiefenerosion

Verwendung von Baugrunduntersuchungen
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4 DIE EMPFEHLUNG ZUM VORGEHEN

4.1 Einleitung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode vereint bewéahrte Elemente aus den bisher angewandten
Vorgehensweisen mit neu erarbeiteten Ansatzen.

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Begriffe definiert, wird ein generelles Vorgehen aufge-
zeigt und werden die einzelnen Arbeitsschritte der Gefahrenbeurteilung beschrieben. Je nachdem, ob
die Gefahr von Ufererosion auf Stufe eines Gefahrenhinweises, einer Gefahrenkarte oder eines Einzel-
gutachtens beurteilt wird, werden fiir die einzelnen Arbeitsschritte Methoden mit unterschiedlicher
Bearbeitungstiefe vorgeschlagen.

Fir die Bearbeitung von Gefahrenkarten wird neben einem standardmassigen Vorgehen auch ein er-
weitertes Vorgehen vorgeschlagen. Dieses soll bei komplexen Verhaltnissen angewandt werden, wenn
das standardmassige Vorgehen nicht ausreicht, um die Anforderungen an das Produkt Gefahrenkarte
zu erfiillen. Fur das erweiterte Vorgehen ist eine bessere Datengrundlage (z.B. Geometrie des Gerin-
nes und von Uferschutzbauten) notwendig als flir eine standardmassige Beurteilung. Es ist Sache des
Auftraggebers einer Gefahrenkarte zu definieren, welches Vorgehen dem Einzelfall angemessen ist.

Gefahrenhinweis Gefahrenkarte Einzelgutachten

Abbildung 3: Bearbeitungstiefe in Abhéngigkeit der Art des Gefahrengutachtens.

4.2 Begriffe

Seitenerosion

Die Seitenerosion ist ein Gerinneprozess, welcher durch die Erosion/den Abtrag von Béschungsmateri-
al zu einer Verbreiterung oder Verlagerung des Gerinnes fihrt. Die Seitenerosion kann verschiedene
Ursachen haben (vgl. Kap. 4.6.3).

Ufererosion

Die Ufererosion ist als Gefahrenprozess zu verstehen, welcher ausserhalb des Gerinnes beobachtet
wird. Der Prozess stellt eine potenzielle Gefahr flir Menschen/Tiere, Gebaude oder Infrastrukturanla-
gen dar. Physikalisch gesehen ist die Ufererosion identisch mit der Seitenerosion.

Bdschung

Geneigte Begrenzung des Gerinnes.
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Ufer

Seitliche Begrenzung des Gerinnes. Es kann durch Gerinneprozesse potenziell verandert werden.

Andere Definitionen des Ufers beriicksichtigen die aktuelle Nutzung oder die 6kologische Qualitdt und
Funktion der Flachen, welche das Gerinne begrenzen. Diese Definitionen werden hier nicht weiter
verwendet.

Erosionsausmass

Das Ausmass der Erosion wird durch die Erosionsbreite, Erosionshéhe und Erosionslange beschrieben
(Abbildung 4). Die Erosionslange Lyfg wird entlang der urspriinglichen Uferlinie gemessen. Als Erosi-
onsbreite Byfr wird die maximale Ausdehnung der Erosionsnische senkrecht zur Flussachse betrachtet.
Die Erosionshdhe hyg bezeichnet den Hohenunterschied zwischen der urspriinglichen Gewassersohle
und der Anrisskante (siehe auch Kapitel 4.6.3).
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Abbildung 4: Bezeichnungen fir das Ausmass der Erosion. Foto: KAWA 2005
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Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

4.3 Abgrenzung des Systems

Betrachtete Gewdsser

Mit der vorliegenden Empfehlung wird ein Vorgehen beschrieben, um die Gefahr von Ufererosionspro-
zessen in Flissen und Bachen unabhangig ihrer Grésse oder ihrem Gefélle zu beurteilen. Die in Kap.
4.6.4 vorgeschlagenen Ansdtze zur Quantifizierung von Belastungsgréssen sind in der Regel fur Ge-
wasser mit moderatem Gefélle und fluvialem Geschiebetransport erarbeitet worden und kénnen nicht
immer auf steile, murfdhige Wildbdche ubertragen werden. Nichtsdestotrotz kann die Gefahr von
Ufererosion in steilen Gewassern mit Hilfe der vorliegenden Empfehlung analog beurteilt werden. Je
nach Prozessart (Geschiebe fiihrendes Hochwasser oder Murgang) sind andere Gefdhrdungsbilder
relevant (siehe dazu auch Kapitel 4.6.3).

Abgrenzung zur Rinnenbildung

In Uberflutungsgebieten kénnen bei hoher hydraulischer Belastung Rinnen erodieren. Diese Art der
Rinnenbildung abseits von Gerinnen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Methodenempfehlung.
Ungeachtet dessen, missen diese Prozesse bei Gefahrenbeurteilungen beriicksichtigt werden.

Abgrenzung zum Dammbruch

Der Bruch eines Hochwasserschutzdammes kann verschiedene Ursachen haben: Uberstrémen, innere
Erosion, Bdschungsinstabilitdt, hydraulischer Grundbruch, etc. Auch die Erosion des Dammfusses
durch Seitenerosion kann zu einem Dammbruch fiihren. Die Schwachstellen an einem Dammfuss kon-
nen grundsatzlich nach dem hier vorgestellten Vorgehen beurteilt werden. Der Dammbruch als Folge
eines solchen Erosionsprozesses wird in dieser Methodenempfehlung aber nicht behandelt.

Abgrenzung zur Hangrutschung

Die Erosion am Bdschungsfuss kann dazu flihren, dass der dariiber liegende Hang nachrutscht. Der
Rutschprozess und die Seitenerosion sind fiir die Gefahrenbeurteilung zu unterscheiden und missen
getrennt evaluiert werden:

- Die Seitenerosion ist ein Gerinneprozess, welcher durch den direkten Abtrag des Bdéschungsfus-
ses oder der Béschung durch das Wasser verursacht wird.

- Die Hangrutschung ist eine Massenbewegung, welche durch das geotechnische Versagen eines
Hanges verursacht wird.

Allerdings beeinflussen sich die beiden Prozesse gegenseitig. Einerseits wird bei der Erosion am Bo6-
schungsfuss die Bdschung Ubersteil, so dass der dariiber liegende Hang instabil wird. Andererseits
wird durch eine Hangrutschung relativ viel Material im Gerinne abgelagert, welches den Bdschungs-
fuss temporar vor Erosion schiitzt (Abbildung 5).

H&ufig unterscheiden sich die Prozesse auch in der zeitlichen Abfolge. Die Seitenerosion ist an den
Stromungsangriff des Wassers gekoppelt und tritt wahrend eines Hochwasserereignisses auf. Die
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Hangrutschung kann auch nach dem Hochwasserereignis auftreten, wenn sich durch das Nachrut-
schen der Béschung wieder eine natirliche Béschungsneigung einstellt.

Die vorliegende Methodenempfehlung bezieht sich lediglich auf die Seitenerosion, welche wahrend
eines Hochwassers durch den erhdhten Abfluss verursacht wird. Um die Hangrutschung zu beurteilen,
sei auf die einschlagigen Methoden verwiesen. Werden beide Prozesse durch unterschiedliche Fach-
leute untersucht, muss sichergestellt sein, dass sich die Fachleute Gber ihre jeweiligen Beurteilungen
austauschen.

Abbildung 5: Abgrenzung von Seitenerosion und Hangrutschung. Beispiel Schwarze
Lutschine in Grindelwald. Foto Nils Hahlen.

4.4 Generelles Vorgehen

Das generelle Vorgehen zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion lehnt sich an die Praxis der Gefah-
renbeurteilung in der Schweiz an und ist in die drei Phasen Grundszenarien, Schwachstellenanalyse
und Wirkungsanalyse unterteilt (Abbildung 6). Im Rahmen der Schwachstellenanalyse werden auf-
grund der Morphologie des Gewadssers die massgebenden Gefdhrdungsbilder definiert und fiir diese
die Belastungsgréssen und der Widerstand des Ufers beurteilt. Wichtige Hinweise zu mdglichen Erosi-
onsprozessen liefert die Analyse bekannter Erosionsstellen. Die Raumskala der untersuchten Prozesse
wird mit jedem Schritt der Schwachstellenanalyse kleiner. Wahrend morphologische Verdnderungen
und Gefdhrdungsbilder iber gréssere Gewdsserabschnitte untersucht werden, werden die Belastung
und der Widerstand rdumlich sehr begrenzt betrachtet.

Wird bei der Schwachstellenanalyse fiir einen Gewdsserabschnitt die Mdglichkeit der Seitenerosion
erkannt, werden im Rahmen der Wirkungsanalyse das Ausmass mdglicher Erosionen und ihre rdumli-
che Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmt. Schliesslich muss abgeklart werden, ob die Seitenerosion
Folgeprozesse auslésen kann.
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Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

Das generelle Vorgehen ist unabhdngig von der Bearbeitungstiefe der Gefahrenbeurteilung. Die

Schwachstellen- und die Wirkungsanalyse werden fiir jedes Grundszenario einzeln durchlaufen.

Mit dem hier vorgestellten Vorgehen wird grundsatzlich die Gefahr beurteilt, welche von einem Einzel-
ereignis ausgeht. Wenn ein Ufer bei einem Hochwasserereignis erodiert wurde, muss die Situation
grundsatzlich neu beurteilt werden. Bei einem nachfolgenden Ereignis gleicher Gréssenordnung kon-
nen Belastung und Widerstand erheblich vom Ausgangszustand abweichen.

Grundszenarien

Abfluss Q
Geschiebezufuhr G
Holzzufuhr H Kap. 4.5

Schwachstellenanalyse

Bekannte Erosionsstellen

Kap. 4.6.1
Morphologie
- aktuell
- Veranderungen bei Hochwasser
Kap. 4.6.2

Gefahrdungsbilder

- Erosion am Béschungsfuss

- Direkter Stromungsangriff

- Erosion an der Béschungs-
oberkante

Kap. 4.6.3
Belastungsgrossen Erosionswiderstand
- Schleppspannungen - Uferbeschaffenheit
- Kolktiefen - Bauhohe, Baulange, Fundation
- Zustand
- Grenzbelastung
Kap. 4.6.4 Kap. 4.6.5
Fazit: nein

Wirkungsanalyse

Seitenerosion méglich?
Kap. 4.6.6

Ausdehnung und Intensitat
- Flachige Ausdehnung
- Intensitat
Kap. 4.7.1

Raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit

Kap. 4.7.2
!

Folgeprozesse untersuchen
Kap. 4.7.3

Beurteilung Ufererosion fiir
das Szenario abgeschlossen

Abbildung 6: Generelles Vorgehen zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion.
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4.5 Grundszenarien

Die Definition der Grundszenarien fir die Beurteilung der Gefahr von Ufererosion unterscheidet sich
nicht von der Definition der Grundszenarien flir die Beurteilung anderer Wassergefahren. Es werden
Abfluss, Geschiebezufuhr und Holzzufuhr fiir Hochwasserszenarien unterschiedlicher Jahrlichkeit be-
stimmt. Ein besonderes Augenmerk muss auf die Dauer von Hochwasserabflissen sowie auf die Ge-
schiebezufuhr gelegt werden, weil Erosions- und Ablagerungsprozesse auf der Flusssohle die Gerinne-
prozesse wesentlich beeinflussen. Die Holzzufuhr ist dann entscheidend, wenn Verklausungen an Hin-
dernissen (z.B. an Briickenpfeilern) zu einer Ablenkung der Strémung an das Ufer fihren kénnen.

4.6 Schwachstellenanalyse

4.6.1 Bekannte Erosionsstellen

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Beurteilung der Gefahr von Ufererosion sind Abkldrungen zu bekann-
ten Erosionsstellen am zu beurteilenden Gewasser. Sie liefern Hinweise dazu, wo Ufererosion mdglich
ist und welches Ausmass diese annehmen kann, geben aber kein abschliessendes Bild potenzieller
Erosionsstellen. Mdgliche Informationsquellen sind der Ereigniskataster, Karten der Phanomene, Luft-
bilder und Gelandemodelle, alte Verbauungsprojekte, eine Begehung vor Ort oder lokale Wissenstra-
ger (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Vorgehen zur Analyse bekannter Erosionsstellen.

Gefahrenhinweis Gefahrenkarte Einzelgutachten
Konsultation Ereigniskataster ja, digital erfasste Prozessrau- | ja ja
me
Konsultation der Karte der - ja ja
Phanomene, von Luftbildern
oder Terrainmodellen
Alte Verbauungsprojekte - ja ja
Begehung vor Ort - ja ja
Befragung von lokalen Wissen- | — ja ja
stragern

4.6.2 Morphologie

Die Morphologie des Gewadssers und die im Gerinne ablaufenden Prozesse (Abfluss, Auflandung, Soh-
lenerosion, Seitenerosion) stehen in einer Wechselwirkung zueinander. Bei der Beurteilung der Gefahr
von Ufererosion miissen deshalb sowohl die aktuelle Morphologie als auch mdgliche Veranderungen
wahrend eines Hochwasserereignisses beachtet werden. Insbesondere bei grossen Hochwasserereig-
nissen kénnen Ubergeordnete morphologische Prozesse auftreten, welche die Morphologie grundle-
gend verandern und das Gerinne verlagern.
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Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

Mit der Beschreibung der aktuellen Morphologie und der Prognose von morphologischen Verénderun-
gen wahrend eines Hochwasserereignisses wird aufgezeigt, welche Gefahrdungsbilder an einem Ge-
wasserabschnitt betrachtet werden miissen und welche von vornherein ausgeschlossen werden kdn-
nen. Im Weiteren liefern die morphologischen Betrachtungen Hinweise auf die mdgliche Ausdehnung
von Erosionsprozessen. Sie werden also bei der Wirkungsanalyse wieder verwendet.

Bei der Beurteilung der Gefahr von Ufererosion interessieren insbesondere die morphologischen As-
pekte Gerinneform (verzweigt, maandrierend, gerade), Linienfihrung (Gerade, Kriimmung) und Ver-
anderungen der Sohlenlage (Erosion bzw. Auflandung). Zudem miissen Unregelmassigkeiten im Ge-
rinne als mogliche Ausldser von Erosionen in die Tiefe und die Breite betrachtet werden.

Aktuelle Gerinneform

Bei verzweigten Gerinnen kann die Seitenerosion beidseitig auftreten und hat ihr grésstes Ausmass
nicht zwingend bei den hdchsten Abfliissen. Die Erosionsbreite kann ein Vielfaches der urspriinglichen
Gerinnebreite betragen. In erster Naherung hat das Gewasser mit erodierten Ufern eine Breite, welche
seiner natlrlichen Sohlenbreite entspricht. In Mdandergerinnen erodieren die Ufer stets an der Kur-
venaussenseite einer Flusskrimmung und die Erosion ist bei hohen Abflissen grdsser als bei kleinen.
Auch bei der Maanderbildung kann die Erosionsbreite ein Vielfaches der urspriinglichen Gerinnebreite
betragen.

Verdanderung wahrend eines Hochwasserereignisses

Wahrend eines Hochwasserereignisses kann sich das Gerinne verlagern. Es kénnen sich in ein und
demselben Gewadsser sowohl Maander als auch ein verzweigtes Gerinne bilden (Abbildung 7). Die
Gerinneform hédngt einerseits vom Verhdltnis der Abflusstiefe zur Flussbettbreite und dem Verhaltnis
der Abflusstiefe zum mittleren Korndurchmesser ab (vgl. dazu die Ausfiihrungen in Kap. 2.2), anderer-
seits davon, ob wahrend des Hochwasserereignisses ein Geschiebedefizit (Tendenz zur Maanderbil-
dung) oder ein Geschiebeliberschuss (Tendenz zur Verzweigung) besteht. In diesem Schritt wird beur-
teilt, welche Gerinneform sich im betrachteten Gewasser in einem Zustand ohne Uferschutzbauten
einstellen wirde.

Linienfiihrung

In geraden Flussabschnitten ist eine Seitenerosion auf beiden Seiten des Gewdssers mdglich. Wenn
keine Ubergeordneten morphologischen Verdanderungen auftreten, kénnen in der Regel geringere Ero-
sionsbreiten erwartet werden als in Gerinnen mit Verzweigung oder Maandern. In Flusskrimmungen
ist die Erosion am Prallhang auf der Kurvenaussenseite zu erwarten. In seltenen Fallen, wenn sich z.B.
die Wellenlénge eines Mdanderbogens verdndert, kann auch die Kurveninnenseite zum Prallhang wer-
den.
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Abbildung 7: Seitenerosionsprozesse (rot) wahrend des Hochwassers 2005 an der Chirel im Diemtigtal. Links in
Aussenkurven bei Mdanderbildung, rechts beidseitig bei der Bildung eines verzweigten Gerinnes. Blaue Flachen:
Ablagerung von Geschiebe, dunkelblaue Linie: Gerinne vor dem Hochwasserereignis, hellblaue Linie: Gerinne
nach dem Hochwasserereignis. Fliessrichtung von unten links nach oben rechts.

Verdnderungen der Sohlenlage

Erosionen und Ablagerungen auf der Sohle verandern den Ort, an welchem ein Ufer durch die Stro-
mung beansprucht wird. In einem Gerinne mit Sohlenerosion kann eine Ufersicherung unterspiilt wer-
den. In einem Gerinne mit Ablagerung kann eine Ufersicherung eingeschottert und damit wirkungslos
werden.

Unregelmassigkeiten im Querschnitt

Unregelmassigkeiten im Querschnitt kénnen Erosionsprozesse initiieren. Zu den zu betrachtenden
Unregelméssigkeiten zahlen abrupte Anderungen der Rauheit von Sohle und Ufer, Abstiirze und ande-
re Einbauten. Veranderungen der Richtung werden unter dem Aspekt Linienfiihrung betrachtet.
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In Tabelle 5 ist aufgefiihrt, welches Vorgehen gewahlt werden soll, um die Morphologie des Gewas-
sers im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung anzusprechen. Das Vorgehen ist abhangig von der Bear-

beitungstiefe.

Tabelle 5: Vorgehen zur Beurteilung der Morphologie.

Gefahrenhinweis

Gefahrenkarte

Einzelgutachten

Aktuelle Gerinneform

Beurteilen im Feld oder mit Karte
oder Luftbild.

Beurteilen im Feld oder mit Karte
oder Luftbild.

Veranderung der Gerinne-
form bei Hochwassersze-
nario HQx

Immer Veranderung
annehmen.

Beurteilen aufgrund von Abfluss-
und Geschiebeszenarien.

Potenzielle Gerinneform aus histori-

schen Karten.

Beurteilen aufgrund von Abfluss-
und Geschiebeszenarien.
Potenzielle Gerinneform aus histori-
schen Karten und aufgrund von
morphologischen Berechnungen.

Linienflihrung

Immer Bedingungen wie
an einem Prallhang
annehmen.

Beurteilen im Feld oder mit Karte
oder Luftbild.

Beurteilen im Feld oder mit Karte
oder Luftbild.

Sohlenveranderung

Immer Erosion oder Abla-

Beurteilen aufgrund von Abfluss-

Sohlenveranderungen mit Geschie-

gerung annehmen. und Geschiebeszenarien. betransportrechnungen bestimmen.

erweiterte Beurteilung:

Sohlenveranderungen mit Geschie-
betransportrechnungen bestimmen.

Unregelméssigkeiten im Im Feld erheben. Im Feld erheben.

Querschnitt

4.6.3 Gefahrdungsbilder

Die nachfolgend aufgefiihrten Prozesse kdnnen eine Seitenerosion auslésen und werden deshalb als
Gefahrdungsbilder bezeichnet. Sie kdnnen einzeln oder in Kombination auftreten. Oftmals lassen sie
sich nicht scharf voneinander abgrenzen.

Erosion am Boéschungsfuss

Sohlenerosion, Kolkbildung oder die Erosion des Bdschungsfusses destabilisieren die Béschung, so
dass diese nachrutscht (Abbildung 8). Die Sohlenerosion kann grossraumig oder nur lokal auftreten.
Sie kann sich Uber einen langeren Zeitraum oder nur wahrend eines einzelnen Hochwasserereignisses
manifestieren. Kolke kdnnen bei Unregelmassigkeiten im Gerinne auftreten, also bei Krimmungen, bei
einer Anderung des Querschnitts, bei einer Anderung der Rauheit oder bei Einbauten (Sperren, Buh-
nen, Einleitungen). Kolke kénnen auch als sekundarer Prozess auftreten, wenn z.B. eine umgestirzte
Ufermauer oder ein umgestiirzter Baum den Abflussquerschnitt verengt.

In steilen Wildbé&chen ist die Sohlenerosion die haufigste Ursache fiir die Erosion des Ufers.

Ufererosion, ausgel6st durch die Erosion des Bdschungsfusses, wurde friher auch als Uferrutschung
bezeichnet. Dieser Begriff wird hier nicht weiter verwendet.
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Abbildung 8: Sohlenerosion, Kolkbildung oder die Erosion des Béschungsfusses destabilisieren die Bdschung (links
bei niedriger, rechts bei hoher Bdschung).

Direkter Stromungsangriff

Der direkte Strémungsangriff flihrt zum Abtrag von Material aus der Bdschung (Primare Seitenerosion,
siehe Kapitel 2.1). Diese kann auf der ganzen Hoéhe der Bdschung auftreten (Abbildung 9 links) oder
nur auf einem unbefestigten oberen Teil der Uferbéschung (Abbildung 9 rechts). Der direkte Stro-
mungsangriff ist auf der Aussenseite von Kriimmungen am haufigsten. Er kann aber auch, dhnlich wie
die Kolkbildung, durch Einbauten im Gewasser verursacht werden.

Veranderungen der Sohlenlage wéhrend eines Hochwasserereignisses flihren dazu, dass sich der An-
griffspunkt der Beanspruchung nach oben oder unten verschiebt.

Abbildung 9: Seitenerosion durch direkten Stromungsangriff.
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Erosion an der Béschungsoberkante

Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

Durch Uberstrémen der Béschungsoberkante oder durch Hinterspiilen der Ufersicherung wird die B6-
schungsoberkante erodiert (Abbildung 10). Dieser Erosionsprozess ist an den Austritt von Wasser aus
dem Gerinne gekoppelt und hangt unter anderem von der Sohlenlage wahrend eines Hochwassers ab.

Abbildung 10: Erosion an der Béschungsoberkante.

UE

Die Tabelle 6 gibt Hinweise dazu, in welchen Fallen welches Gefdhrdungsbild zu betrachten ist.

Tabelle 6: Vorgehen zur Festlegung von massgebenden Gefahrdungsbildern fiir die Seitenerosion.

Gefahrenhinweis

Gefahrenkarte

Einzelgutachten

Erosion am Boschungsfuss

Immer betrachten

Bei Sohlenerosion und bei Unre-
gelmassigkeiten im Querschnitt
betrachten.

In Flusskrimmungen, bei Verzwei-

gung und bei Maanderbildung
betrachten.

Bei Sohlenerosion und bei Unre-
gelmassigkeiten im Querschnitt
betrachten.

In Flusskrimmungen, bei Verzwei-

gung und bei Maanderbildung
betrachten.

Direkter Stromungsangriff

Immer betrachten

Bei allen Gerinneformen betrachten
und bei Unregelmassigkeiten im
Querschnitt betrachten.

Bei allen Gerinneformen betrachten
und bei Unregelmassigkeiten im
Querschnitt betrachten.

Erosion an der
Bdschungsoberkante

Immer betrachten

Bei Uberstrémen der Bdschung und
beim Riickfluss von austretendem
Wasser betrachten.

Bei Uberstrémen der Bdschung und
beim Riickfluss von austretendem
Wasser betrachten.
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4.6.4 Belastungsgriossen

Fir die im vorangehenden Schritt als massgebend identifizierten Gefédhrdungsbilder werden die Gros-
sen der Belastung ermittelt. In vielen Fallen ist man auf eine gutachterliche und qualitative Beurtei-
lung angewiesen. In Gewassern in denen die hydraulischen Verhaltnisse bei Hochwasser mit ausrei-
chender Genauigkeit vorhergesagt werden kénnen, sollen die Belastungsgréssen jedoch berechnet
werden (Tabelle 7). Eine grossrdumige Sohlenerosion kann lber eine Bilanzierung von Geschiebezu-
fuhr und Transportkapazitat ermittelt werden. Fir die Berechnung von Kolktiefen sind aus der Litera-
tur verschieden Ansitze bekannt, z.B. von Tschopp & Bisaz (1972) bei Uberfllen, von Peter (1986)
oder Kikkawa (1976) bei Flusskriimmungen und von Zarn (1997) in Gerinnen mit Banken®. Die mass-
gebliche Belastungsgrdsse beim direkten Stromungsangriff ist die Schleppspannung auf der Béschung.
Bei Unregelmassigkeiten im Querschnitt kann die Belastung ortlich wesentlich grésser sein als bei
gleichférmigen Abflussverhdltnissen. Die Unregelmdssigkeiten spielen bei kleinen Gewdssern eine
grossere Rolle als bei grossen.

Auf Stufe Gefahrenhinweis werden die Belastungsgrdssen nicht ermittelt.

Tabelle 7: Vorgehen zur Beurteilung der Belastung auf die Ufer.

Gefahrenhinweis Gefahrenkarte Einzelgutachten
Erosion am Boschungsfuss | - Ausmass von Sohlenerosion und Sohlenerosion durch Geschiebe-
Kolktiefen gutachterlich schatzen. transportrechnung bestimmen,
Kolktiefen aufgrund von Unregel- Kolktiefen berechnen.

méssigkeiten besonders beachten.

erweiterte Beurteilung:

Sohlenerosion durch Geschiebe-
transportrechnung bestimmen,
Kolktiefen berechnen.

Direkter Stromungsangriff - Belastung gutachterlich schatzen, Schleppspannung auf der Bdschung
Belastungsspitzen aufgrund von berechnen.
Unregelméssigkeiten besonders
beachten.

erweiterte Beurteilung:
Schleppspannung auf der Béschung
berechnen, Belastungsspitzen bei
Unregelméssigkeiten schatzen.

Erosion an der - In Abhéngigkeit der Uberflutung Schleppspannung auf dem Terrain
Bdschungsoberkante gutachterlich beurteilen (z.B. in berechnen.

Funktion der Intensitét der Uberflu-

tung).

erweiterte Beurteilung:

Schleppspannung auf dem Terrain
berechnen.

Die zitierten Ansatze sind in Bezzola (2014) zusammengefasst.
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4.6.5 Erosionswiderstand

Fir die als massgebend bezeichneten Gefdhrdungsbilder wird der Widerstand des Ufers gegeniiber
der erwarteten Belastung bestimmt. Dazu missen die Beschaffenheit und der Zustand des Ufers bzw.
des umliegenden Terrains erfasst werden. Zu den Parametern, welche den Widerstand beeinflussen
zahlen die Art des Ufers (Fels oder Lockermaterial, verbaut oder unverbaut), seine Kornzusammenset-
zung (Kies, Feinsedimente, kohasiv oder nicht), sein Bewuchs (flachgriindig, tiefgrindig) seine Nei-
gung und die Fundationstiefe von Verbauungen (Tabelle 8). Beim Ubergang von starren zu lockeren
Materialien kann der Widerstand des Ufers lokal geringer sein als bei gleichmassiger Uferbeschaffen-
heit.

In vielen Fallen ist eine gutachterliche und qualitative Beurteilung notwendig. Insbesondere die Fun-
dationstiefe einer Uferverbauung ist nur selten bekannt oder kann nur mit verhaltnismassig grossem
Aufwand ermittelt werden.

Tabelle 8: Vorgehen zur Beurteilung des Widerstandes der Béschung.

Gefahrenhinweis Gefahrenkarte Einzelgutachten
Erosion am Boschungsfuss Fels oder Lockermaterial mit | Beschaffenheit, Zustand und Beschaffenheit, Zustand und

Hilfe des GeoCover von Dauerhaftigkeit des Bo- Dauerhaftigkeit des Bdschungs-

Swisstopo abgrenzen. schungsfusses im Feld be- fusses im Feld bestimmen und
stimmen (Fels, Verbauungs- durch geotechnische Sondie-
art, Blockgrdssen, Kornzu- rung verifizieren (Fels, Verbau-
sammensetzung, Bo- ungsart, Blockgréssen, Kornzu-
schungsneigung, etc.). sammensetzung, Béschungs-
Fundationstiefe soweit er- neigung, etc.)
sichtlich im Feld abschatzen.
Widerstand des Bdschungs- Fundationstiefe von Verbauun-

fusses qualitativ beschreiben. | gen aus Projektplanen oder
durch Sondierung ermitteln.

erweiterte Beurteilung:
zusatzlich zu den o.g. Auf- Beurteilen der Tragsicherheit
nahmen: Fundationstiefe von | einer Uferverbauung (z.B. einer
Verbauungen aus Projektpla- | Ufermauer) bei Unterkolkung
nen ermitteln. mit beschrankter Lange.
Grenzschleppspannung des
Bdschungsfusses berechnen.

Direkter Stromungsangriff Fels oder Lockermaterial mit | Beschaffenheit Zustand und Beschaffenheit Zustand und
Hilfe des GeoCover von Dauerhaftigkeit der Béschung | Dauerhaftigkeit der Bdschung
Swisstopo abgrenzen. im Feld bestimmen (Fels, im Feld bestimmen und durch

Verbauungsart, Bauhdhe der | geotechnische Sondierung
Ufersicherung, Blockgrdssen, | verifizieren (Fels, Verbauungs-

Kornzusammensetzung, art, Bauhohe der Ufersicherung,
Bewuchs, Béschungsnei- Blockgrdssen, Kornzusammen-
gung, efc.). setzung, Bewuchs, Boschungs-
Widerstand der Boschung neigung, etc.).

gegenuber dem direkten

Strémungsangriff qualitativ Grenzscmeppspannung der
beschreiben. Boschung berechnen.

erweiterte Beurteilung:

zusatzlich zu den o0.g. Auf-
nahmen; Grenzschleppspan-
nung der Bdschung berech-
nen.
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Erosion an der
Boschungsoberkante

Fels oder Lockermaterial mit
Hilfe des GeoCover von
Swisstopo abgrenzen.

Beschaffenheit und Zustand
des Terrains an der Bo-
schungsoberkante im Feld
bestimmen (Fels, Kornzu-
sammensetzung, Bewuchs,
Neigung, etc.).

Widerstand des Terrains
gegenuber der Beanspru-
chung durch die Strémung
qualitativ beschreiben.

Beschaffenheit und Zustand
des Terrains an der Bo-
schungsoberkante im Feld
bestimmen und durch geotech-
nische Sondierung verifizieren
(Fels, Kornzusammensetzung,
Bewuchs, Neigung, etc.).

Grenzschleppspannung fiir das
Terrain oberhalb der Bdschung

berechnen.
erweiterte Beurteilung:
zusatzlich zu den o0.g. Auf-
nahmen; Grenzschleppspan-
nung fiir das Terrain oberhalb
der Bdschung berechnen.

Bei Uferverbauungen mit Blockwirfen lasst sich der Erosionswiderstand z.B. mit dem Ansatz von Ste-
vens & Simons (1971) bestimmen®. Fiir ingenieurbiologische Verbauungen sind Grenzwerte der
Schleppspannung in der Literatur zu finden (Tabelle 9). Diese sind aber mit der notwendigen Vorsicht
zu geniessen, weil sie oftmals aus nur wenigen Beobachtungen abgeleitet wurden. Um die Dauerhaf-
tigkeit der Uferverbauung zu bestimmen, werden die Qualitdt des Baumaterials beurteilt und die Aus-
wirkungen von langfristigen Sohlenveranderungen (Erosionen und Auflandung) in die Uberlegungen
mit einbezogen.

Tabelle 9: Grenzwerte der Schleppspannung fir ingenieurbiologische Bauweisen (Pasche 2000).

Grenzwert Schleppspannung
Weidenfaschinen, Reisiglagen 60 N/m?
Weiden, Erlen 100-140 N/im?
junger bis gut verwachsener Rasen 50-80 N/m?

4.6.6 Fazit der Schwachstellenanalyse

Zum Schluss der Schwachstellenanalyse wird aufgrund der in den vorangehenden Schritten gewonne-
nen Erkenntnisse entschieden, ob an einer bestimmten Stelle des Gewassers Ufererosion anzunehmen
ist oder nicht. Dabei werden fir jedes Grundszenario die mdglichen Gefahrdungsbilder betrachtet und
die jeweilige Belastung auf das Ufer seinem Widerstand gegeniiber gestellt (Tabelle 10).

Auf Stufe Gefahrenhinweis wird die Belastung immer grdsser als der Widerstand — und damit eine
Ufererosion — angenommen, es sei denn, das Gewasser werde durch ein felsiges Ufer begrenzt.

Bei der Beurteilung auf Stufe einer standardmassigen Gefahrenkarte werden die Grdssen von Belas-
tung und Widerstand qualitativ betrachtet. Fir verbaute Ufer wird in Anlehnung an die Grobbeurtei-
lung nach Protect (Romang 2008) angenommen, dass der Widerstand grésser ist als die Belastung,
wenn:

- die Ufersicherung eine den potenziellen Erosionsprozessen angepasste Baulange hat,
- die Ufersicherung Uber eine ausreichende Bauhdhe verfiigt,
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- die Ufersicherung intakt ist,
- die Ufersicherung regelmdssig unterhalten wird und wenn
- bei dem betrachteten Hochwasserszenario keine Gibergeordneten morphologischen Verdnderun-

gen erwartet werden (s. Kap. 4.6.2).

Fir unverbaute Ufer, welche aus Lockermaterial aufgebaut sind, wird der Widerstand immer kleiner
als die Belastung angenommen.

Bei einer Beurteilung auf Stufe Gefahrenkarte erweitert und im Rahmen von Einzelgutachten werden
Belastung und Widerstand quantitativ miteinander verglichen. Damit wird die Tragsicherheit des Ufers
bzw. der Uferverbauung im Sinne der Massnahmenbeurteilung von Protect nachgewiesen.

In vielen Fallen ist — auch bei guter Datengrundlage — eine gutachterliche Entscheidung unumgéng-
lich. Diese erfordert viel Erfahrung in der Beurteilung von Gerinneprozessen.

Tabelle 10: Vorgehen zum Fazit der Schwachstellenanalyse.

Gefahrenhinweis

Gefahrenkarte

Einzelgutachten

Erosion am Boschungsfuss

Ausser bei Fels immer
Erosion annehmen.

Bei unverbauten Ufern wird bei
Sohlenerosion oder Kolkbildung
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.

Bei unverbauten Ufern wird bei
Sohlenerosion oder Kolkbildung
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, es sei denn, die Tragkon-
struktion der Uferverbauung liesse
eine begrenzte Unterkolkung zu.

Direkter Stromungsangriff

Ausser bei Fels immer
Erosion annehmen.

Es wird eine Ufererosion angenom-
men, wenn die Bedingungen nach
Protect (Stufe Grobbeurteilung)
nicht eingehalten sind.

Bei unverbauten Ufern in Lockerma-
terial immer Erosion annehmen.

erweiterte Beurteilung:

Eine Ufererosion wird angenommen,
wenn die Schleppspannung auf der
Bdschung grésser ist als deren
Grenzschleppspannung.

Eine Ufererosion wird angenommen,
wenn die Schleppspannung auf der
Bdschung grésser ist als deren
Grenzschleppspannung.

Erosion an der
Bdschungsoberkante

Ausser bei Fels immer
Erosion annehmen.

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

erweiterte Beurteilung:

Eine Erosion an der Béschungs-
oberkante wird angenommen, wenn
die Schleppspannung auf dem
Terrain grosser ist als dessen
Grenzschleppspannung.

Eine Erosion an der Boschungs-
oberkante wird angenommen, wenn
die Schleppspannung auf dem
Terrain grosser ist als dessen
Grenzschleppspannung.
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4.7 Wirkungsanalyse

4.7.1 Ausdehnung und Intensitat

Wird im Rahmen der Schwachstellenanalyse ein Ufer als erosionsgeféhrdet eingestuft, muss das Aus-
mass der Erosion bestimmt werden. Hinweise dazu geben z.B. Untersuchungen von Erosionen bei
vergangenen Hochwasserereignissen (Hunzinger und Durrer 2008, Bachmann 2012, Beck 2006) bei
welchen typische Erosionslangen und Erosionsbreiten beziffert wurden. So wurden zum Beispiel wéh-
rend des Hochwassers von 2005 in Gebirgsflissen, in denen die Abflussspitze eine Wiederkehrdauer
von mehr als 100 Jahren aufwies, Erosionsbreiten von bis zu viermal der Gerinnebreite beobachtet.

Erosionsbreite und Erosionsldnge

In der Praxis hat sich bisher bewahrt Erosionsbreiten als ein Vielfaches der bestehenden Gerinnebreite
zu definieren. Aus den erwahnten Untersuchungen lasst sich ableiten, dass die Breite von Seitenerosi-
onen, welche durch tUbergeordnete morphologische Prozesse hervorgerufen werden, wesentlich grés-
ser sind als die Breite von Erosionen welche durch lokale Phdnomene (Einbauten, Unregelmassigkei-
ten) verursacht werden.

Eine Erosionsldnge kann dort sinnvoll abgegrenzt werden, wo eine Seitenerosion klar lokalisiert wer-
den kann, d.h. wenn sie durch eine Einbaute ausgeldst wird oder in einer Flusskrimmung erwartet
wird. Auf geraden Flussabschnitten oder auf Abschnitten mit verzweigten Gerinnen ist u. U. die ge-
samte Uferlange erosionsgefdhrdet, auch wenn beim konkreten Ereignis das Ufer nicht auf der ganzen
Lange erodiert.

Das Ausmass von primdrer Erosion in gestreckten Gerinnen ldsst sich mit einer Betrachtung der
Grenzbreite abschatzen. Die Grenzbreite ist erreicht, wenn die Schleppspannung auf der Bdschung
den kritischen Wert fir den Transportbeginn des Bdschungsmaterials unterschreitet. Wenn keine
Schleppspannungen berechnet werden, lasst sich das Ausmass von Erosionen u. U. aus Beobachtun-
gen friherer Ereignisse ableiten.

In Mé&andergerinnen ist das Erosionsvolumen in einem Maanderbogen durch die Transportkapazitat
des Gewassers begrenzt. Wenn die Lange und Hohe der Erosionsstelle bekannt sind, kann daraus die
maximale Breite abgeschétzt werden.

In Gewassern, in denen (bergeordnete morphologische Verdnderungen zu erwarten sind, soll die
Vorgehensweise aus Tabelle 11 angewandt werden, um die Erosionsbreite bzw. die Lage von Maan-
derbdgen zu bestimmen.
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Tabelle 11: Vorgehen zum Bestimmen der Erosionsbreite in verzweigten Gerinnen bzw. der Wellenldnge und

Amplitude von Maandern.

Gefahrenhinweis

Gefahrenkarte

Einzelgutachten

Gewasserabschnitt mit verzweigtem Gerinne

Natrliche Sohlenbreite /
Regimebreite

Pauschales Vielfaches der
aktuellen Gerinnebreite.

Pauschales Vielfaches der
aktuellen Gerinnebreite.

Bestimmen aufgrund von histori-
schen Karten und von morpholo-

gischen Berechnungen.

erweiterte Beurteilung:
Bestimmen aufgrund von
historischen Karten und von
morphologischen Berechnun-
gen.

Gewasserabschnitt mit Maanderbildung

Wellenldnge Maander Pauschale Annahme. Pauschale Annahme. Bestimmen aufgrund von histori-
schen Karten und von morpholo-

erweiterte Beurteilung: gischen Berechnungen.

Bestimmen aufgrund von
historischen Karten und von
morphologischen Berechnun-
gen.

Bestimmen mit einer Bilanz von
Erosionsvolumen und Transport-
kapazitat.

Pauschales Vielfaches der
aktuellen Gerinnebreite.

Pauschales Vielfaches der
aktuellen Gerinnebreite

Amplitude Maander

erweiterte Beurteilung:
Bestimmen mit einer Bilanz
von Erosionsvolumen und
Transportkapazitat.

Intensitéit

Als Mass fiir die Intensitdt der Ufererosion wird die Erosionshdhe hye bezeichnet. Sie wird lotrecht von
der Bdschungsoberkante bis zur Sohle der Erosionsstelle gemessen (Abbildung 4). Es gelten die Inten-
sitatsklassen, wie sie bereits in der Bundesempfehlung von 1997 (Petrascheck und Loat 1997) be-
zeichnet wurden (Tabelle 12). Uber die Erosionsbreite wird die Intensitatsklasse nicht verandert.
Ufererosion mit schwacher Intensitét dirfte nur in den seltensten Fallen ausgewiesen werden. Nur in
sehr kleinen Wiesenbdachlein ist eine Uferbdschung weniger als einen halben Meter hoch und in diesen
Gewassern ist die Erosionsbreite in der Regel so gering, dass sie nicht explizit bezeichnet wird.

Die Erosionshdhe wird als Mass fiir die Intensitdt gewahlt, weil mit dieser Grésse die Einwirkung der
Ufererosion auf ein Gebdude charakterisiert werden kann. Ein normal fundiertes Gebaude nimmt bei
einer Erosionshdhe der Intensitdtsklasse schwach (hyg < 0.5 m) keinen Schaden. Bei einer Erosions-
héhe der Intensitdtsklasse hoch (hyg > 2 m) muss hingegen mit einem Einsturz des Gebaudes ge-

rechnet werden (Abbildung 11). Damit folgt die Zuordnung der Intensitdt des Gefahrenprozesses
Ufererosion den Kriterien, die bei anderen Prozessarten auch angewandt werden.
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Tabelle 12: Intensitatsstufen der Ufererosion

Intensitat Erosionshdhe (hyg)
Schwach hye<05m

Mittel 05m<hys<2m
Stark hye>2m

Abbildung 11: Die Erosionshohe als das Mass, welches die Einwirkung der Ufererosion auf ein Gebdude charakte-
risiert. Foto Flussbau AG saH.

4.7.2 Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Fir Risikobetrachtungen wird dem Prozess Ufererosion eine rdaumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
PRrRA zugeordnet. Sie hdangt von der Gerinneform und der Linienfiihrung ab.

An Prallhdngen ist die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit hoch. Wird eine Erosionsgefahr beidseits
eines Flusslaufes ausgeschieden, z.B. bei verzweigten Gerinnen, ist die rdumliche Auftretenswahr-
scheinlichkeit geringer. Tabelle 13 gibt einen Hinweis auf mogliche Werte, mit denen die rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit beziffert werden kann. Die Werte miissen im Einzelfall festgelegt und
begriindet werden. Wenn die Lage der wahrscheinlichsten Erosionsstelle durch die Situation vorge-
zeichnet ist, wird ein Wert an der oberen Grenze der Bandbreite gewahlt. Gibt es keine Hinweise da-
rauf, wo eine Erosion am wahrscheinlichsten ist, wird ein kleinerer Wert fiir die raumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit gewahlt.
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Tabelle 13: Mdgliche Werte fir die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit pga
von Ufererosion.

Gerinneform und Linienfiihrung PRA

Prallhang 0.50-1.00
Gerades Gerinne 0.10-0.50
Prallhang im Maander 0.50-1.00
Verzweigung 0.25-0.75

4.7.3 Folgeprozesse

Die Seitenerosion in einem Fliessgewdsser kann u.a. folgende Prozesse ausldsen:

- Es werden Feststoffe mobilisiert (Geschiebe, Baume und Stréducher, am Ufer gelagerte Gegen-
stande), welche weiter flussabwérts transportiert werden und dort durch Ablagerung oder Ver-
klausung neue Gefahrenprozesse verursachen.

- Die Erosion am Fuss einer hohen Bdschung l6st einen Hangrutsch aus oder beschleunigt eine
bestehende Rutschung.

- Im durch Seitenerosion verbreiterten Gerinne vermindert sich die Transportkapazitat und Ge-
schiebe und Schwemmbholz lagern sich auf der Sohle ab.

Im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung missen die Mdglichkeit solcher Folgeprozesse und deren Aus-
wirkungen untersucht werden. Unter Umstanden muss der oder die Bearbeiter/in der Gefahrenbeur-
teilung dazu eine Fachperson aus einer anderen Disziplin beiziehen.

4.8 Dokumentation

Die erhobenen Daten, die Annahmen, Berechnungen und Uberlegungen, welche bei der Beurteilung
der Gefahr von Ufererosion vorgenommen wurden, missen, wie bei jeder anderen Gefahrenbeurtei-
lung auch, in einem technischen Bericht dokumentiert werden. Darin miissen die grundlegenden Uber-
legungen, die getroffenen Annahmen und die Ergebnisse sowie deren Unscharfe (vgl. Kap. 5.2) nach-
vollziehbar zusammengefasst sein.

Wird das Ergebnis der Gefahrenbeurteilung kartographisch festgehalten (auf Intensitét-, Gefahren-
oder Gefahrenhinweiskarten) sollen die von Erosion gefdhrdeten Bereiche als Flachen dargestellt wer-
den. Sind die Flachen so klein, dass sie im gewahlten Kartenmassstab nicht erkennbar sind, ist auch
eine Liniensignatur denkbar. In diesem Fall muss die Erosionsbreite durch die Signatur erkennbar sein.

Wenn Uberflutungsfldchen und von Erosion gefihrdete Flichen auf derselben Karte dargestellt wer-
den, soll eine Signatur verwendet werden, welche es ermdglicht, die Flachen der unterschiedlichen
Prozesse voneinander zu unterscheiden. Eine mégliche Signatur dazu ist in Abbildung 12 dargestellt.

Im Datenmodell eines geographischen Informationssystems sollen die Flachen mit der Prozessart
Ufererosion attribuiert sein. Im Weiteren sei hier auf die Geodatenmodelle des Bundes bzw. der Kan-
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tone verwiesen. Das Geodatenmodell des Bundes schreibt zwingend Flachen- und keine Linienelemen-
te vor.

Uberflutung ~ Ufererosion  Intensitat
| schwach

R
. —— s

Abbildung 12: Mdgliche Darstellung von potenziellen Erosionsflachen in einer Intensitatskarte Wasser nach Bun-
desstufen.
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5 HINWEISE ZUR ANWENDUNG

5.1 Arbeitshilfe fiir Feldaufnahmen

Manche der in Kap. 1 aufgefihrten Arbeitsschritte zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion erfor-
dern eine Beurteilung im Feld. In der Regel werden zwei Begehungen notwendig sein. Die erste im
Rahmen der Schwachstellenanalyse, bei welcher das Auftreten mdglicher Prozesse evaluiert und die
Uferbeschaffenheit erfasst wird, die zweite im Rahmen der Wirkungsanalyse, um das Ausmass der
Erosion abzuschéatzen oder um ein rechnerisch bestimmtes Ausmass zu verifizieren.

Im Anhang ist ein Beispiel fiir eine Arbeitshilfeaufgefiihrt, welche als Gedankenstiitze wahrend der
Feldaufnahmen verwendet werden kann. Der Nutzer oder die Nutzerin ist angehalten, die Arbeitshilfe
nach den ortlichen oder projektspezifischen Gegebenheiten zu ergdnzen. Als Vorbereitung auf die
Feldaufnahmen empfiehlt es sich, die Grundlagen von Tabelle 14 aufzubereiten.

Tabelle 14: Grundlagen zur Vorbereitung von Feldaufnahmen.

Kartenmaterial Ubersichtsplan 1:5000 oder grosser

Gewassernetz 1:5000 oder grosser

Geologische Karten (Atlas, geotechnische Karten efc.)
Karte der Phdnomene

Bereits vorhandene Aufnah- Angaben aus Projekt Okomorphologie (Sohlenbreite, Verbauungen)
men/Angaben/ Hinweise aus ande- | Abschlussakten im entsprechenden Projektabschnitt
ren Projekten/Akten oder dem Ereig- Studie(n) mit Hinweisen oder Untersuchungen von Auflandungs-, Gleichgewichts- oder Erosions-
niskataster
tendenzen
andere ................
Grundszenarien Hochwasserszenarien HQy

Geschiebeaufkommen Gy
Holzzufuhr Hy,

5.2 Umgang mit Unsicherheiten in der Beurteilung

Wie jede andere Gefahrenbeurteilung ist auch die Beurteilung der Ufererosion mit Unsicherheiten
verbunden. Dies gilt umso mehr, als bei der Beurteilung noch relativ wenig kollektive Erfahrung be-
steht und mancherorts eine gutachterliche Beurteilung notwendig ist. Unsicherheiten kdnnen auftreten

- bei der Bestimmung von Belastungsgrdssen: In einem geraden und gleichférmigen Gerinne
lassen sich die Schleppspannungen als die massgebliche Belastungsgrdsse relativ gut vorhersa-
gen. Bei unregelmdssigen Querschnitten und bei variablen Stréomungsverhaltnissen treten aber
Belastungsspitzen auf, welche sich nur schlecht quantifizieren lassen.

- bei der Bestimmung des Erosionswiderstandes: der Erosionswiderstand von homogenen Bau-
werken ist einfacher zu bestimmen als derjenige von strukturierten Ufern. Bei Bauwerken ist
zudem die Fundationstiefe oft nicht bekannt.

- beim Fazit der Schwachstellenanalyse: wenn die Belastung ungefahr gleich gross ist wie der
Widerstand, ist die Wahrscheinlichkeit, einer fehlerhaften Entscheidung grdsser, als wenn man
davon ausgehen kann, dass die Belastung in jedem Fall deutlich grdsser oder deutlich kleiner ist
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als der Widerstand des Ufers.

- bei der Wirkungsanalyse: die Ausdehnung der Ufererosion kann falsch eingeschatzt werden,
wenn der Untergrund anders zusammengesetzt ist als angenommen wird. Sie kann z.B. ber-
schatzt werden, wenn der Untergrund felsig ist oder sie kann unterschatzt werden, wenn nicht
erkannt wird, dass im Untergrund Schichten von feinkérnigem und erosivem Material vorhanden
sind.

Zielt die Gefahrenbeurteilung darauf ab, eine flir die Raumplanung relevante Gefahrenkarte zu erstel-
len, wird man bei grosser Unsicherheit Ufererosion annehmen und die gefahrdeten Fldchen grossziigig
ausscheiden. Dies in dem Sinne als die Gefahrenkarte verschiedene mdgliche Auspragungen eines
Ereignisses darstellen soll.

Ein Mittel, um die Unschéarfe einer Beurteilung zu erkennen und mdéglicherweise zu vermindern ist die
Anwendung verschiedener Methoden bei der Bearbeitung der einzelnen Schritte. In manchen Fallen
kann die Unscharfe in der Beurteilung vermindert werden, indem Unsicherheiten in den Grundlagen,
insbesondere jene zur Beschaffenheit des Ufers, durch detaillierte Abklarungen beseitigt werden. Da-
bei gilt es aber, die Balance zwischen dem erforderlichen Mehraufwand und der Verbesserung der
Aussagekraft zu wahren.
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Bue

dm

hue

Lue

SYMBOLE

Einheit
[m]

[m]

Empfehlung zur Beurteilung der Gefahr von Ufererosion an Fliessgewéssern

Bedeutung

Sohlenbreite

Erosionsbreite

Méchtigkeit der Abtragung geméass Bundesempfehlung (Loat und Petrascheck 1997)
Mittlerer Korndurchmesser

Abflusstiefe

Erosionshdhe

Erosionslange

Abfluss

Geschiebezufuhr

Holzzufuhr

Raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
Relative Flussbreite (=b/h)

Relative Abflusstiefe (=h/dm)
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