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Vorwort

Das Freibord ist ein wichtiger Faktor in der Hochwasserschutzplanung. Die Kommission
fir Hochwasserschutz (KOHS) hat 2013 eine Methode erarbeitet, nach welcher das fur
die Gewahrleistung der Abflusskapazitat erforderliche Freibord fir Fliessgewassern mit
ebener Sohle bestimmt werden kann. Die standardisierte Methodik hat sich in der
Schweiz etabliert.

In den letzten Jahren werden, im Zusammenhang mit dem Hochwasserschutz und der
Revitalisierung der Gewasser, Flussabschnitte oft auch aufgeweitet. Damit entstehen
dynamische morphologische Prozesse, die die Berechnung der Wasserspiegellagen er-
schweren.

Die KOHS hat sich darum mit einer Arbeitsgruppe zum Ziel gesetzt, die Empfehlung des
erforderlichen Freibords flir Gewasser mit dynamischen morphologischen Prozessen zu
erweitern.

Wir hoffen, dass diese Empfehlung den Planenden, Mitarbeitenden aus der Verwaltung
und den zustandigen Verantwortlichen der Gewasser als wichtiges Hilfsmittel dienen
wird.

Dieter Mliller
Vorsitzender der KOHS, hydrosuisse



Zusammenfassung

Die Kommission Hochwasserschutz KOHS erweitert ihre Empfehlung aus dem Jahre
2013 zum Freibord bei Hochwasserschutzprojekten und Gefahrenbeurteilungen. Mit
dem erweiterten Ansatz sollen Phanomene beriicksichtigt werden, die in breiten Fliess-
gewadssern mit einer dynamischen Morphologie auftreten, also z. B. variable Flussbett-
breiten oder die Bildung von Kiesbdnken und bewachsenen Inseln. Diese Phanomene
fihren dazu, dass der Wasserspiegel und die Energielinie nicht gleichmassig Gber den
Querschnitt verteilt sind sondern o6rtlich und zeitlich variieren. Die Variation ist umso
grosser, je starker ein Gerinne verzweigt ist.

Es wird eine Berechnungsmethode vorgeschlagen, mit welcher die Variation in Funktion
der Gerinneform beschrieben und als Teilfreibord bei der Berechnung des erforderlichen
Freibords eingesetzt werden kann.

Bei der Bemessung von Schutzbauten gegen Hochwasser muss unterschieden werden
zwischen Unsicherheiten in den Eingangsgrdossen wie dem Abfluss und dem Geschiebe-
eintrag und der Unscharfe im Ergebnis einer Berechnung. Erstere werden mit einer klu-
gen Wahl von Bemessungsszenarien und Uberlastszenarien abgedeckt, letztere durch
ein Freibord, welches im Sinne dieser Empfehlungen bestimmt werden.

Die neue Empfehlung ist mit derjenigen von 2013 vollstédndig kompatibel.
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1 Einleitung

Um die Abflusskapazitat eines Gewassers zu bestimmen und um Schutzbauten gegen
Hochwasser zu bemessen, wird in der Regel ein Freibord berilcksichtigt. In der wasser-
baulichen Praxis in der Schweiz haben sich daflr die Empfehlungen der KOHS (2013)
etabliert. Das in diesen Empfehlungen definierte erforderliche Freibord berlcksichtigt
Unscharfen in der Bestimmung der Wasserspiegellage, die Wellenbildung und den Auf-
stau an Hindernissen sowie den Raum, der bendtigt wird, um Treibgut abzuflihren. Die
Empfehlungen von 2013 wurden flir schmale Gewdasser mit ebener Sohle entwickelt,
welche einen gleichférmigen und flussparallel ausgerichteten Abfluss haben und deren
morphologische Dynamik sich auf die Variation der Sohle im Langsprofil beschrankt.

In breiten Gewassern, wie sie beispielsweise mit Flussaufweitungen geschaffen werden,
treten hydraulische und dynamische morphologische Prozesse auf, welche die Vorher-
sage des massgeblichen Wasserspiegels erschweren. Einerseits ist die Unscharfe in der
Berechnung der mittleren Wasserspiegellage grésser, andererseits ist der Wasserspiegel
nicht gleichmassig Uber den Gerinnequerschnitt verteilt und kann erheblich von einem
berechneten, mittleren Wasserspiegel abweichen. Die KOHS hat deshalb den Ansatz zur
Berechnung des erforderlichen Freibords von 2013 erweitert, um darin diejenigen Pro-
zesse zu berticksichtigen, welche die Wasserspiegellage in Gerinnen mit dynamischer
Morphologie beeinflussen. Die vorliegende Empfehlung wurde von der KOHS am 1. Juni
2026 verabschiedet.

Gegenstand der vorliegenden Empfehlung ist das erforderliche Freibord fe, das einzu-
halten ist, um die zu erwartenden Unscharfen und Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Abflusskapazitat zu bericksichtigen. Sind in einem Hochwasserschutzkonzept noch
andere Erfordernisse von Bedeutung, so liegt es im Ermessen der Bauherrschaft oder
der Planenden, ein anderes Freibord anzusetzen, welches aber in der Regel fe nicht
unterschreiten sollte.



2 Ein Blick zuriick — Die Freibordempfehlung von 2013

Die KOHS hat im Jahr 2013 Empfehlungen fir die Ermittlung des Freibords bei Hoch-
wasserschutzprojekten und bei der Gefahrenbeurteilung publiziert (KOHS 2013). Diese
wird in der Praxis weit angewandt. Das Freibord bezeichnet den senkrechten Abstand
zwischen dem Wasserspiegel und der Oberkante des Ufers oder eines Wasserbauwerks,
wie z.B. eines Langsdammes (Bild 1) oder der Unterkante einer Briicke. Das erforderli-
che Freibord fg bezeichnet das Freibord, welches eingehalten werden muss, damit eine
rechnerisch bestimmte Abflusskapazitat des Gerinnes gewahrleistet ist.

f %i‘ﬁ

Bild 1: Das Freibord als Abstand zwischen dem Wasserspiegel und der Oberkante des Ufers.

Das erforderliche Freibord fe setzt sich aus mehreren Teilfreiborden zusammen. Diese
berlicksichtigen einerseits Unscharfen, die bei der Berechnung einer Wasserspiegellage
auftreten aufgrund von Unscharfen in der Prognose der Sohlenlage und von Unschéarfen
in der Berechnung der Abflusstiefe, und andererseits hydraulische Prozesse wie die Wel-
lenbildung, den Rickstau an Hindernissen oder den Platz, welcher unter Briicken fir das
Abfihren von Treibgut benétigt wird. Das erforderliche Freibord wird auf eine beste
Schatzung des Wasserspiegels bei Hochwasser angewandt.

Im erforderlichen Freibord werden Unsicherheiten in hydrologischen Szenarien (Abfluss,
Geschiebeeintrag), Unsicherheiten in der Bemessung (statisch, geotechnisch) von
Schutzbauten sowie das Schadenpotenzial oder Schutzziel entlang des Gewdssers nicht
berlcksichtigt.

Das erforderliche Freibord wird rechnerisch gemass Formel (1) ermittelt:

fmin < fe = A fw2 +f172 +ft2 < fmax (1)

darin bezeichnen.

fe = erforderliches Freibord

fmin = minimal erforderliches Freibord, fmjs = 0.3 m

fmax = maximal erforderliches Freibord, fjgx = 1.5 m

fw = erforderliches Freibord aufgrund von Unscharfen in der Bestimmung der Was-
serspiegellage

fy = erforderliches Freibord aufgrund von Wellenbildung und Riickstau an Hinder-
nissen

fr = erforderliches Freibord aufgrund von zusatzlich benétigtem Abflussquerschnitt

fr Treibgut unter Bricken. Fir die Berechnung und Anwendung der Teilfrei-
borde f, f,, und ft sei auf die Empfehlung von 2013 verwiesen.



3 Ein Blick iiber die Grenzen — Andere Ansadtze zur Bestim-
mung des Freibords

Im Ausland gibt es unterschiedliche Philosophien, wie das Freibord ermittelt wird (KOHS
2010 & KOHS 2013). Es werden entweder probabilistische Ansatze verwendet oder das
Freibord wird in Abhdngigkeit von Prozessen berechnet. In einzelnen Landern wird das
Freibord auch in Abhdngigkeit der Schutzzielgrésse festgelegt oder es wird ein Mindest-
Freibord definiert.

Framji (1983) erstellte einen Uberblick iiber angewandte deterministische Freibordwerte
fir Langsdamme weltweit; diese variierten damals zwischen 0.5 m (z. B. Donau in Un-
garn) und 2.0 m (z. B. einige FlUsse in China und Japan).

Internationale Praktiken zur Bestimmung des Freibords stitzen sich im Allgemeinen auf
empirische oder konstruktive Bemessungsregeln, die sich vereinzelt vom Schweizer An-
satz unterscheiden. In den Vereinigten Staaten definieren die Richtlinien des USACE und
der FEMA das Freibord als Sicherheitszuschlag, der eine feste empirische Marge (typi-
scherweise 0.3 bis 1.0 m) kombiniert mit dem Beitrag der lokalen Geschwindigkeitshdohe
v2/2g, der Rlckstau, Wellen- und Turbulenzeffekte représentiert (USACE, 2016). Bei
urbanen Hochwasserschutzprojekten wendet das USACE zudem das Konzept der Levee
superiority (Deichliberlegenheit) an, wonach die Héhen der Langsdamme entlang des
Flussabschnitts variiert werden, sodass ein Uberlaufen bei Extremhochwasser vorzugs-
weise an Stellen auftritt, an denen die Folgen minimal sind (USACE, 1992). Diese An-
satze priorisieren strukturelle Robustheit und vereinfachte Sicherheitsmargen gegen-
Uber einer expliziten Quantifizierung hydraulischer oder morphodynamischer Unsicher-
heiten.

In DVA (2011) und Vorganger DVWK (1986) wird ein progressives Anwachsen des Frei-
bords mit der Hohe des Langsdammes empfohlen.

In der wissenschaftlichen Literatur heben mehrere probabilistische Studien die Grenzen
fester Freibordwerte hervor. Probabilistische Methoden gewinnen seit mehreren Jahr-
zehnten an Bedeutung, da das Auftreten von Hochwassern und die damit verbundene
Belastung, z. B. die zu erwartenden Wasserstande an Langsdammen, durch grosse Un-
sicherheiten gekennzeichnet sind. In den Niederlanden werden diese Unsicherheiten seit
Beginn der 1990er Jahre bei der Analyse von Hochwasserschutzmassnahmen systema-
tisch bericksichtigt (Steenbergen et al., 2004). Darlber hinaus figen Méllmann (2009)
sowie Méllmann et al. (2009) hier die geotechnischen Unsicherheiten hinzu, da diese
aufgrund der Heterogenitat des Dammkoérpers und des Untergrunds flr die Beschrei-
bung der Dammkonstruktion relevant werden und die Belastung mit der Versagens-
wahrscheinlichkeit eines Langsdammes in Verbindung bringen.



4 Prozesse in Gewassern mit dynamischer Morphologie
4.1 Ubersicht

In Gerinnen mit einer dynamischen Morphologie kénnen die folgenden Prozesse einen
Einfluss auf die Sohlenlage und den Wasserspiegel bei Hochwasser haben, welche in
Gerinnen mit ebener Sohle nicht oder weniger bedeutend sind.

a) Die Vegetation kann sich 6rtlich und zeitlich unterschiedlich entwickeln, womit der
durchflossene Gerinnequerschnitt entlang der Fliessstrecke variiert.

b) Schwemmbholz kann sich an mit Gehdlzen bewachsenen Inseln ansammeln und
den Abflussquerschnitt zusatzlich reduzieren.

c) Die Variation des Gerinnequerschnitts flihrt zu einer Variation der Sohlenlage und
des Wasserspiegels sowohl in Fliessrichtung als auch quer dazu.

d) In lokalen Einschnirungen entstehen Kolke, in lokalen Verbreiterungen Ablage-
rungen. In Gerinnen mit Banken kann deshalb eine Uber die Flussbettbreite ge-
mittelte Sohlenlage 6rtlich und zeitlich von einem Mittelwert abweichen.

e) Die Fliessgeschwindigkeit ist ungleichmassig Uber den Querschnitt verteilt. Es
kénnen Zonen mit konzentriertem Abfluss auftreten und Zonen mit verzégertem
Abfluss. Die Abschatzung der dadurch erzeugten zusatzlichen hydraulischen Ener-
gieverluste ist mit einer grosseren Unsicherheit verbunden als bei einem gleich-
formigen Abfluss.

f) Sekundarstromungen in Gerinnen mit Banken fihren zu Energieverlusten. Diese
kénnen grésser sein als in Gerinnen mit ebener Sohle.

g) Ist ein Nebengerinne durch hohe Geschiebebanke oder sehr dichte Vegetation
hydraulisch vom Hauptgerinne entkoppelt, gleicht sich der Wasserspiegel im Ne-
bengerinne nicht mehr mit demjenigen im Hauptgerinne ab. Der Hochwasserspie-
gel kann in Ufernahe lokal héher oder tiefer liegen als im Ubrigen Gerinnequer-
schnitt.

Wegen der genannten Prozesse ist die Prognose der Wasserspiegellage als Summe von
Sohlenlage und Fliesstiefe in Gerinnen mit Banken generell mit grésseren Unsicherhei-
ten behaftet als in Gerinnen mit einer ebenen Sohle.

Bestehende Ansatze zur Berechnung der Geschiebetransportkapazitat und der Abfluss-
kapazitat in Gerinnen mit Banken wurden unter Gleichgewichtsbedingungen und fir die
unter Gleichgewichtsbedingungen vorherrschende Gerinneform entwickelt. Deshalb
kénnen die in Gerinnen mit einer dynamischen Morphologie auftretenden hydraulischen
und geschiebetechnischen Prozesse mit den bei der Projektierung haufig angewandten
Modellen zum Teil nur ungentigend abgebildet werden. Haufig fehlen Referenzzustande,
um eine Abflussrechnung daran zu kalibrieren. Die Unschérfe in einer prognostizierten
Hochwasserspiegellage ist deshalb in einem morphologisch dynamischen Gerinne mit
Banken und insbesondere in grossen Flussaufweitungen grésser als in einem schmalen
Gerinne.

4.2 Zeitliche und ortliche Variabilitat der Vegetation

Ist ein Flussbett breiter als die vom Gewasser dauernd offen und gehdlzfrei gehaltene,
dynamische Breite, entwickeln sich an den Randern oder in der Mitte des Flussbetts mit
der Zeit Gehdlze, welche den Abfluss behindern. Ihre Ausdehnung und somit die Breite
des offenen Abflussquerschnitts sind 6rtlich und zeitlich variabel, wie das Beispiel eines
natirlichen Gewassers in Bild 2 zeigt.

Die ortliche Variabilitdt der Gehdlzvegetation wird mit dem in Kapitel 6.1 vorgestellten
Berechnungsansatz abgedeckt, nicht aber die Unsicherheit in der Prognose der zeitlich
und &rtlich gemittelten Breite des offen bleibenden Abflussquerschnitts (Regimebreite).



Diese ist mit einer geeigneten, gegebenenfalls auf ein Unterhaltskonzept abgestitzte
Wahl der Bemessungsszenarien zu bericksichtigen (Kapitel 5.1).

Bild 2: Bodenbedeckung in der Sense bei Sodbach: rot: entwickelte Vegetation (Gehélze), hellgriin: Pionier-
vegetation, transparent: Kies und Wasser, gelb: durch Uferverbauung gesicherte und anthropogen genutzte
Flache (Flussbau AG, 2021).
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4.3 Umlagerung von Geschiebe und Bankbildung

Zarn (1997) beschreibt, wie die Sohlenlage in einem verzweigten Gerinne trotz kon-
stanter Geschiebezufuhr und trotz eines Uber langere Zeit gemittelten Gleichgewichts-
zustandes zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Sie weicht damit von einer gemit-
telten Sohlenlage (rote Linie in Bild 3) ab. Die Variation der Sohlenlage wirkt sich auf
die Variation des Wasserspiegels um eine (prognostizierte) mittlere Lage aus.

‘T 150
g
2 100 ~
< 5
50 , . b
Lage der Querprofile von Bild 4 £
O I I I I g

0 5 10 15 0 Lénge [m]2

Bild 3: Verénderungen im Léngenprofil der mittleren Sohle wéhrend eines Versuchs nach dem Erreichen ei-
nes Gleichgewichtszustandes (modifiziert nach Zarn, 1997).

Bild 4 zeigt an einem Querprofil die Variation der Teilgerinne wahrend des Versuchs.
Zum Zeitpunkt T1 haben sich 4 Teilgerinne gebildet, zum Zeitpunkt T, hat sich ein aus-
gepragtes Hauptgerinne mit einem kleinen Nebengerinne gebildet. Zum Zeitpunkt Ts
hat sich das Hauptgerinne vom Zeitpunkt T, geteilt. Die Bildung von Teilgerinnen wirkt
sich auf die Transportkapazitat aus. Das Querprofil weist zum Zeitpunkt eine deutlich
héhere Transportkapazitat auf als zu den Zeitpunkten T; und Ts.

Zarn (1997) folgert, dass in einem Gewasser mit Banken im Gleichgewicht die Querpro-
filgeometrie standig dndert und deshalb weder die Transportkapazitdt konstant noch
das Langenprofil nicht stabil sind, sondern um Mittelwerte schwanken.
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Bild 4: Drei Querprofile bei derselben X-Koordinate beim gleichen Modellversuch zu drei verschiedenen Zeit-
punkten wie in Bild 3 (Zarn, 1997).

4.4 Hydraulik der komplexeren Stromungsverhiltnisse

In breiteren Gerinnen mit Banken und Gehdlzvegetation entsteht eine komplexere Stro-
mung als in einem Gerinne mit ebener Sohle. Die mit Banken strukturierte Sohle, die
Gehdlzvegetation mit variabler Breite und zufallige ungeordnete Schwemmbholzan-
sammlungen verursachen eine zusatzliche Formrauheit, welche neben den herkdmmli-
chen Kornreibungsverlusten mitberlicksichtigt werden muss. Schwankungen des Ge-
schwindigkeitsgradienten sowohl in Langs- als auch in Querrichtung fihren zu zusatzli-
chen Energieverlusten. Zudem reduziert die langere, gewundene Linienfiihrung das
massgebliche Sohlengefalle. Die Prognose der Hochwasserspiegellagen ist daher an-
spruchsvoller und mit grosseren Unsicherheiten verbunden. Diese Prognoseunscharfe
ist je nach dem verwendeten hydraulischen Modell, und je nach der Giite seiner Eichung
an vergleichbaren Gerinneabschnitten und Hochwasserereignissen, unterschiedlich zu
bewerten.
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5 Abgrenzung zwischen Szenarien und Freibord
5.1 Unsicherheiten und Unschéarfen

Das Freibord ist eine hydraulische Grésse und wird flir die Bemessung des Gerinnequer-
schnitts verwendet. Es wird zum berechneten Wasserspiegel bei einem Bemessungssze-
nario Qpjm addiert. Qpjm wird im Rahmen der Projektierung auf der Basis von Kosten-
Nutzen-Uberlegungen festgelegt. Um genau zu verstehen, was im Freibord enthalten ist
und was nicht, missen die folgenden Punkte unterschieden werden.

Unsicherheiten sind unbekannte Variationen an einer Eingangsgrosse. So enthalt zum
Beispiel die Schatzung eines Hochwasserereignisses HQ;gp zu 150 m3/s hydrologische
Unsicherheiten, welche mit einer statistischen Variation geschatzt werden kénnen und
mit einem Vertrauensintervall und einer Unsicherheit von z. B. £10 m3/s beschrieben
werden kénnen.

Unschérfen hingegen sind Variationen am Ergebnis einer hydraulischen Berechnung,
welche fir einen hydrologischen Wert durchgefihrt wird, der als genau betrachtet wird.
Die Variationen ergeben sich aus dem gewahlten Berechnungsmodell und der Unsicher-
heit der hydraulischen Eingabeparameter. Beispielsweise ist das Ergebnis der Berech-
nung der Abflusstiefe fiir einen Abfluss von Q = 150 m3/s unscharf, weil die der Berech-
nung zugrunde liegende Schatzung der Rauheiten mit Unsicherheiten verbunden sind.
In diesem Beispiel wird der Abfluss von 150 m3/s nicht als unsicher betrachtet sondern
als feste Eingangsgrosse.

Hydrologische Unsicherheiten werden durch das Schutzkonzept und insbesondere durch
den Umgang mit Restrisiken bewaltigt. Die hydraulischen Unscharfen werden durch das
Freibord abgedeckt. Das Freibord ist also ein Sicherheitsfaktor im Sinne der SIA-
Tragwerksnorm.

Natirlich kénnen in der Praxis gelegentlich innerhalb des rechnerisch ermittelten Frei-
bords Abflussmengen grdsser als Qp;m abgeleitet werden. Das Freibord kann konzepti-
onell aber nicht als Sicherheitsreserve fur hdhere Abfliisse angesehen werden, weil keine
Garantie daflr besteht, dass das Freibord verfligbar ist. In diesem Sinne liefert eine
bordvolle Abflussberechnung, welche die erforderliche Reserve ausser Acht lasst, keinen
verlasslichen Wert fur die Bemessung eines Abflussquerschnitts.

Die Situation ist vergleichbar mit der statischen Bemessung eines Gebaudes. Der Si-
cherheitsbeiwert erlaubt es, Unscharfen in der Berechnung abzudecken und die Tragfa-
higkeit flr den Lastfall sicherzustellen. Eine Bodenplatte, die flir eine Belastung von 200
kg/m2 ausgelegt ist, kann punktuell mdéglicherweise auch einer hdéheren Belastung
standhalten, ist jedoch nicht daflir ausgelegt und ihre Tragfahigkeit kann nicht garan-
tiert werden.

5.2 Phdnomene, Ereignisablaufe und Szenarien

- Phdnomene beschreiben natirliche Prozesse in einem Gewasser und seinem Ein-
zugsgebiet.

- Ereignisabldufe beschreiben eine mdégliche Abfolge von natirlichen Prozessen in
einem Gewasser und seinem Einzugsgebiet. Sie werden aufgrund von vergange-
nen Beobachtungen oder der Analyse von mdglichen Entwicklungen identifiziert.
Ihnen wird eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit zugeordnet.

- Szenarien sind Kombinationen von Ereignisabldufen mit einer bestimmten Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit. Diese Szenarien bilden die Grundlage fir eine Ge-
fahrenbeurteilung und die Erarbeitung von Gefahrenkarten.

13



Das gleiche Prinzip wird bei der Festlegung der Szenarien flir die Bemessung von Schutz-
bauten angewandt. Aus den verschiedenen Szenarien (a...z) wird ein Szenario x (oder
eine Szenarienfamilie) als Bemessungsszenario und ein anderes Szenario (y) zur Uber-
priifung der Uberlast ausgewahlt. Es ist wichtig, die nicht beriicksichtigten Szenarien (z)
klar zu definieren (siehe Bild 5).

oreret -

Szenario a

" Bemessung des
Szenariox | o | oo | oi Jtsmdoemie iDL Lastl heenEdes  preibordberechnung

" Andere Fille, nicht bericksicht, weder als
Spenarioz | o | s | ot essmoloensnedluimmis| 33 il ichtberlckelcht

Bauwerkserhaltung: tiberwachen und Massnahmen treffen, um die Bedingungen der
Szenarien x und y zu gewahrleisten und das Eintreten anderer Szenarien zu verhindern.

Nutzungsvereinbarung
Uberwachungskonzept

Instandhaltungsplan

2
©
I
=]
c
o
=
A
B0
(=]
&
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w

Notfall- und Interventionsplan

Bild 5: Szenarien und ihre Bedeutung fiir die Berechnung des Freibords.

5.3 Bemessungsszenario x

stltzt sich auf ein Referenzszenario (Bemessungsszenario x) welches folgende Elemente

umfassen kann:

- Abfluss Qpim

- Sedimentfracht Qs pim

- Schwemmbolzfracht Qy pjm (Volumen und Abmessungen)

- Referenzgeometrie (mittlerer Gerinnequerschnitt, Langsgefalle, Héhe von Langs-
démmen)

- Referenzvegetation (Ausdehnung und Durchldssigkeit bzw. Rauheit der entwi-
ckelten Vegetation)

- Unterhalt (Uberwachung und Konzept zum Unterhalt der Vegetation und/oder
des Geschiebes)

Es ist zu beachten, dass es sich dabei nicht nur um ein einzelnes, sondern um eine
Gruppe von Bemessungsszenarien mit ahnlichen Werten handeln kann, die unterschied-
liche Ereignisabldufe abdecken. Das Ziel besteht nicht darin, die Bemessungsszenarien
einzuschranken, sondern sie anhand der Beschreibung des Referenzszenarios klar und
transparent zu identifizieren.

Im Sinne der Tragwerksnorm (SIA) entsprechen die Bemessungsszenarien den in der
Nutzungsvereinbarung des Bauwerks vereinbarten Lastfallen und das erforderliche Frei-
bord dem Sicherheitsfaktor in Bezug auf diese. Das erforderliche Freibord wird daher
nicht nur fir einen Bemessungsabfluss (Qpjm), sondern fir ein Bemessungsszenario x,
das die Bedingungen und den Lastfall des Bauwerks insgesamt definiert, berechnet.
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Es wird vorgeschlagen, die fiir die Dimensionierung eines Bauwerks und die Priifung des
Verhaltens bei Uberlast massgebenden Szenarien in einer Nutzungsvereinbarung zwi-
schen Bauherrschaft und Planer festzulegen.

5.4 Uberpriifungsszenario y und Verhalten bei Uberlast

Das erforderliche Freibord wird flir das Bemessungsszenario x und dem dazugehdérigen
Bemessungsabfluss Qpjm bestimmt. Im Rahmen der Projektierung muss aufgezeigt
werden, welche Konsequenzen sich ergeben, wenn beim Uberpriifungsszenario y oder
den Uberpriifungsszenarien y; , das erforderliche Freibord nicht mehr eingehalten
wird. Kann mangels Freibord die Abflusskapazitat nicht gewdahrleistet werden, z.B. weil
mehr Wasser abfliesst, mehr Geschiebe herangefiihrt wird oder sich die Vegetation star-
ker entwickelt hat, muss das Uberstrdmen eines Ufers, ein Dammbruch oder die Ver-
klausung eines Briickenquerschnitts angenommen werden, wie das in KOHS (2013) aus-
fuhrlich beschrieben ist.

Wird einem Schutzkonzept mit dem Bemessungsszenario x eine ausreichende Abfluss-
kapazitat fir den Abfluss Qp;mn angestrebt und beim Uberpriifungsszenario y beispiels-
weise eine gezielte Entlastung nach rechts geplant, um hohe Sachwerte linksufrig zu
schitzen, andert sich die Anwendung der Freibordkriterien. Fiir die Begrenzung des Ge-
rinnes wird das erforderliche Freibord immer mit dem Bemessungsszenario und dem
Abfluss Qpjm bestimmt. Fur die linke Begrenzung wird ab der Entlastung der Abfluss Q)
abziiglich der entlasteten Wassermenge AQ zum Bemessungsabfluss. Das erforderliche
Freibord fiir den linken Damm muss also fiir einen Abfluss

QDimJinks = Qy - AQ (2)

bestimmt werden (Bild 6). Schliesslich muss im Rahmen des Konzepts zum Umgang mit
dem Szenario y aufgezeigt werden, welche Konsequenzen der Abfluss Q, > Qpim ober-
strom der Entlastungsstelle hat.

fe (QDim)

vorgesehen wird. Das erforderliche Freibord wird links und rechts fiir unterschiedliche Abfliisse bestimmt.
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5.5 Senario z - nicht beriicksichtigt

Das Szenario z beschreibt Situationen, die als zu selten gelten oder deren Auswirkungen
auf die Raumplanung unverhaltnismaBig groB sind, um als Auslegungs- oder Nachprifs-
zenario herangezogen zu werden. Dies kann zum Beispiel ein Szenario mit dem héchst-
moglichen Abfluss PMF sein oder ein Szenario, bei welchem der Pflege der Vegetation
vollsténdig vernachlassigt wird. In jedem Fall muss ein solches Szenario ausdricklich
erldutert und aus der Nutzungsvereinbarung ausgeschlossen werden.

5.6 Aufgaben von Planer/in und Bauherrschaft

Im Rahmen der Projektplanung soll ein Bezugsrahmen fir die Berechnung des erforder-
lichen Freibords aufgespannt werden. Darin haben Planer/in und die Bauherrschaft un-
terschiedliche Aufgaben:

Der Planer / die Planerin

- definiert das Bemessungsszenario und bezieht alles ein, was relevant und ange-
messen erscheint,

- erstellt auf dieser Grundlage eine Nutzungsvereinbarung,

- bemisst das Projekt und berechnet auf dieser Grundlage das erforderliche Frei-
bord,

- ermittelt, was kontrolliert und beherrscht werden muss, um die Sicherheit des
Bauwerks und damit die Ubereinstimmung mit dem Bemessungsszenario zu ge-
wahrleisten, indem Folgendes festgelegt wird:

- das Uberwachungskonzept, das die zu priifenden Elemente und die
Schwellenwerte definiert, ab denen eine Instandhaltung erforderlich ist;

- der Instandhaltungsplan, der die Einhaltung der grundlegenden Parameter
des Bemessungsszenarios gewahrleistet;

- der Notfallplan fir die Intervention am Bauwerk wahrend Ereignissen.

Die Bauherrschaft genehmigt

- die Nutzungsvereinbarung

- das Uberwachungskonzept

- den Instandhaltungsplan

- den Notfall- und Interventionsplan flir das Bauwerk

Diese vier Elemente sind Bestandteil der Erhaltung des Bauwerks im Sinne der SIA 469.
Sie dienen auch der Erfolgskontrolle des Wasserbauvorhabens.

5.7 Folgerung: Tragweite des Freibords

Aus den obigen Ausfiihrungen lasst sich zusammenfassen, dass das erforderliche Frei-
bord

- die Unscharfe in der Wasserspiegelberechnung fir das Bemessungsszenario,

- die Variabilitat von Wasserspiegel und Energielinie im Fliessquerschnitt,

- die physikalischen Prozesse wie Wellenbildung und Riickstau an Hindernissen
und

- den fur Treibgut benétigten Platz

berlicksichtigt (s. Kap.2). Das Freibord dient aber nicht dazu,

- hydrologische Unsicherheiten,
- Veranderungen des Abflusses durch dem Klimawandel,
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- Szenarien zu Abfluss, Sedimentfracht, Schwemmbholzfracht, Gerinnegeometrie
und Bewuchs, die nicht durch das Bemessungsszenario abgedeckt sind oder

- die Veranderung des Bauwerks und die Entwicklung der Vegetation ausserhalb
der in der Nutzungsvereinbarung festgelegten Zustande

abzudecken.
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6 Das Freibord in Gerinnen mit Banken
6.1 Die Variabilitat von Wasserspiegel und Energielinie

Untersuchte Gewé&sser

Um die Variabilitat von Wasserspiegel und Energielinie zu bestimmen, wurden einerseits
Wasserspiegelmessungen in hydraulischen Modellversuchen von Zarn (1997) und Marti
(2006) ausgewertet und andererseits Wasserspiegellagen und Fliessgeschwindigkeiten
ausgewertet, welche mit Hilfe einer hydrodynamischen 2d-Simulation in nattrlichen,
verzweigten Gewadssern bestimmt wurden. Bei den Modellversuchen wurden Gleichge-
wichtszustande erfasst, bei denen die Morphologie des Gerinnes durch den beobachte-
ten Abfluss gebildet worden ist. Bei den 2d-Simulationen wurden verschiedene Abfllsse
auf einer eingefrorenen Sohle simuliert, welche das Ergebnis der vorangehenden Hoch-
wassergeschichte ist. Mégliche Sohlenveranderungen wahrend eines grossen Hochwas-
sers wurden nicht abgebildet. Es wurde also nicht berlicksichtigt, dass sich die Sohle
beim Durchgang einer Hochwasserwelle tendenziell ausebnen wiirde. Die Variabilitat des
Wasserspiegels und der Energielinie wird damit eventuell etwas Uberschatzt.

Die Simulationen und Auswertungen von Modellversuchen wurden im Rahmen der Er-
arbeitung dieser Empfehlung durch Dritte durchgefihrt (Collin & Ruegg, 2022; Erdem,
2023; Jouhari, 2023; Fahrenberg, 2024; Flussbau AG, 2024). Tabelle 1 und Tabelle 2
geben eine Ubersicht (iber die ausgewerteten Modellversuche und die untersuchten Ge-
wasserabschnitte.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die von Fahrenberg (2024) ausgewerteten hydraulischen Modellversuche von Zarn
(1997) und Marti (2006) und die daraus abgeleiteten Ergebnisse.

Eingabegrossen Ergebnisse

Versuchs-  Gerinnebreite  dm Sohle  Gefalle Abfluss h Y Z w Wzw

nummer [mm] [mm] (%] s [mm] [ [ [ [mm]
Versuche Zarn (1997)

75.2 750 1.16 0.50 1.56 170 440 150 175 1.87

75.4 750 1.16 0.97 3.97 10.7  70.0 90 332 252

75.6 750 1.16 0.43 403 245 310 210 110 2.30

140.1 1400 1.16 1.08 4.02 86 163.0 70 841 3.32

140.3 1400 1.16 0.58 1.68 129 109.0 100 498 257

140.4 1400 1.16 0.52 4.03 16.7  84.0 140 342 2.82

250.2 2500 1.16 0.65 1.59 10.9  230.0 9.0 109.0 3.04

250.6 2500 1.16 0.62 4.10 16.0 156.0 140 636 3.91
Versuche Marti (2006)

1-3 3000 3.90 1.75 262 231 1299 59 709 11.50

241 3000 3.90 1.40 298 273 109.9 70 567 11.41

31 3000 3.90 212 15.7 18.3 163.9 47 969 11.51

4-1 3000 3.90 243 12.7 156 1923 40 1200 13.10
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Tabelle 2: Ubersicht (iber die Gewéssserabschnitte mit hydrodynamischer Simulation und die daraus abge-
leiteten Ergebnisse.

Eingabegrossen Ergebnisse
Quelle Sohlen-  mittlere dm Gefélle Q h he Y z W wzy wgze
topographie Breite  Sohle
m  [em] ) m¥%s]  fm]  m] H [ H m  [m]
Sense Sodbach (1) SwissAlti3d 71 70 105| 100 063 08 112 90 531 0148 0.21
(Flussbau AG, 2024) 2715 137 1.78 037 037
Sense Sodbach (2)  SwissAlti3d 95 70 104 | 100 058 075 164 83 798 022 0.30
(Flussbau AG, 2024) 215 113 150 022 045
Sense Plaffeien SwissAlti3d 113 70 191 | 124 063 083 178 91 843 049 052
(Collin & Ruegg, 2022) 331 120 159 0.58  0.60
Allondon SwissAlti3d, 32 21 086 | 43 103 116 31 492 82 031 024
(Collin & Ruegg, 2022) 2013 175  2.83  3.01 109 124
Hinterrhein Rhdzuns ~ DTM 2m, 2008 184 62 047 | 385 118 141 157 190 577 029 026
(Erdem, 2023) 545 214 250 0.38  0.19
Gérine Morphodyna- 60 95 149 | 64 051 073 117 54 707 024 032
(Jouhari, 2023) misch simulierte 152 069 1.05 024 046
Topographie

Gerinneformen in den untersuchten Gewésser

Die Gerinneform von Flissen andert mit ihrer Breite und ihrer Abflusstiefe. Je breiter
ein Gewasser im Verhaltnis zu seiner Abflusstiefe ist, desto starker ist es verzweigt. Das
Auftreten einer bestimmten Gerinneform kann mit dem Diagramm von Ahmari & da
Silva (2011) beschrieben werden. In diesem Diagramm werden in Abhangigkeit der re-
lativen Flussbettbreite Y und der relativen Abflusstiefe Z verschiedene Bereiche bezeich-
net, in denen entweder Maander, alternierende Banke oder Verzweigungen mit zwei
Teilgerinnen oder solche mit mehr als zwei Teilgerinnen vorkommen. Es gilt:

Y=2;7=— (3)

dm

mit B = Flussbettbreite, h = mittlere Abflusstiefe, dy, = mittlerer Korndurchmesser. Als
Flussbettbreite wird hier die abflusswirksame Breite bezeichnet. In Gerinnen mit Banken
ist das die Breite, die mit Wasser, Kies oder Pioniervegetation bedeckt ist, nicht aber
mit entwickelter Vegetation (vgl. Bild 2).

Alternierende Banke treten nur in Gerinnen mit festem Rand auf. Schalchli & Hunzinger
(2021) haben den Bereich der alternierenden Banke deshalb unterteilt in einen Bereich
mit gewundenen Gerinnen mit Banken und in einen solchen mit gewundenen Gerinnen
mit Banken und Inseln, wie sie in natlirlichen Gewassern auftreten kénnen, deren Breite
nicht begrenzt ist.

Die beiden Parameter Y und Z kénnen in der Grosse

Y

W= 70.34 (4)

zusammengefasst werden. W verldauft senkrecht zu den Trennlinien zwischen



gewundenen und verzweigten Gerinnen! und kann als Mass fir die Verzweigung ver-
wendet werden.

Die in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgefiihrten Gewdasser kénnen mit ihren Werten von Y
und Z im modifizierten Ahmari-daSilva-Diagramm von Bild 7 abgebildet werden. Es wird
deutlich, dass mit den Beispielen die Gerinneform der verzweigten Gewasser mit zwei
Ausnahmen gut reprdsentiert wird. Es werden die Werte flir den gerinnebildenden Ab-
fluss dargestellt. Bei den Modellversuchen sind das die Abfllisse des Versuchs, bei den
Naturdaten diejenigen, die mit dem Abfluss HQ> berechnet wurden. Bei h6heren Abflis-
sen und sonst gleichbleibenden Parametern nehmen die relative Breite Y ab und die
relative Abflusstiefe Z zu, der Wert W nimmt ab. Im Ahmari-daSilva-Diagramm ver-
schieben sich die Punkte nach unten rechts in eine Region mit weniger intensiver Ver-
zweigung.
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° Modellversuche Marti B Topographie simuliert HQ2

Bild 7: Diagramm von Ahmari & da Silva (2011) modifiziert nach Schélchli & Hunzinger (2021) zum Auftreten
von Gerinneformen in Abhéngigkeit von Flussbettbreite, Abflusstiefe und Korndurchmesser. Dargestellt sind
die Parameterkombination Y,Z fir die in der Untersuchung verwendeten Modellversuche von Tabelle 1 und
die untersuchten nattirlichen Gewasser von Tabelle 2. Von letzteren sind die Werte beim gerinnebildenden
Abfluss HQ; eingetragen.

Methode der Auswertung

Die Auswertung stitzt sich auf folgende Arbeitshypothesen:

- Die in Kapitel 0 beschriebene zeitliche Variabilitat der mittleren Sohlenlage um
eine mittlere Gleichgewichtssohlenlage ist gleich gross wie ihre 6rtliche Variabili-
tat.

- Die Variabilitét der Sohlenlage wirkt sich unmittelbar auf die Variabilitat des
Wasserspiegels und der Energielinie aus. Wenn letztere bekannt sind, erlibrigt
es sich, die Variabilitat der Sohlenlage zu bestimmen.

1 Wenn die Achsen im Ahmari-daSilva-Diagramm gleich skaliert sind.
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- Banke und Teilgerinne flihren dazu, dass der Wasserspiegel und die Energiehdhe
nicht horizontal Gber den Querschnitt verteilt sind und dass der mittlere Wasser-
spiegel und die mittlere Energiehdhe je Querschnitt um je eine Ausgleichsgerade
im Langenprofil schwanken.

- Die Ausgleichsgeraden der mittleren Sohle, des mittleren Wasserspiegels und
der mittleren Energiehdhe verlaufen parallel.

Die Daten wurden nach dem Schema von Bild 8 ausgewertet: Uber einen relativ ein-
heitlichen Abschnitt wurden Querprofile definiert und je Querprofil die mittlere Sohle
bestimmt (s. zZiffer 1 in Bild 8). Mit Hilfe einer linearen Regression wurde eine Aus-
gleichsgerade entlang der Fliesstrecke definiert und dieses als «schiefe Ebene der mitt-
leren Sohle» gedacht (2). Anschliessend wurden alle entlang der Querprofile gemesse-
nen oder berechneten Abflusstiefen h; gemittelt und eine Ebene im Abstand dieser mitt-
leren Abflusstiefe h zur Ebene der mittleren Sohle gelegt (3)2. Diese Ebene bildet den
Mittelwert der gemessenen oder berechneten Wasserspiegellage ab. Schliesslich wurde
fur jeden Messpunkt in den Querprofilen die Differenz des gemessenen bzw. berechne-
ten Wasserspiegels von der Ebene des mittleren Wasserspiegels bestimmt (4). Die
Streuung dieser Differenzen wurde mit ihrer Standardabweichung beschrieben und wird
als Variabilitdat w., bezeichnet. Um die Ergebnisse von Gewassern unterschiedlicher
Grosse miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die Variabilitédt an der mittleren Ab-
flusstiefe h normiert, was letztlich dem Variationskoeffizienten entspricht.

Bild 8: Schema zur Auswertung der Variabilitit des Wasserspiegels. Es wird die Abweichung des gemesse-
nen (oder berechneten) Wasserspiegels liber eine erwartete Wasserspiegellage bestimmt. Erlauterung zu
den Ziffern im Text. Angelehnt an Fahrenberg (2024).

Die normierte Variabilitédt des Wasserspiegels lasst sich in Funktion von W auftragen. Es
zeigt sich, dass die Variabilitét mit zunehmender Intensitat der Verzweigung zunimmt.
Aus den Daten lasst sich eine lineare Beziehung ableiten. Sie wurde im vorliegenden Fall
durch den Nullpunkt forciert. Fir die Verwendung in der Freibordbetrachtung wird eine
Beziehung vorgeschlagen, welche die Mehrheit der Datenpunkte abdeckt, also steiler
verlauft als die mit der linearen Regression bestimmte Gerade. Sie lautet

Aus den physikalischen Modellversuchen lagen nur Messergebnisse in Querprofilen vor. Um die
Daten unterschiedlicher Herkunft mdglichst gut miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden
auch aus den 2d-Simulationen Querprofile ausgewertet, obwohl die Abflusstiefe flachenhaft be-
rechnet wurde.
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Wy = h 0.0075 W (5)

Der Gerinneformparameter W wird dabei mit dem gerinnebildenden Abfluss HQ> be-
stimmt.

In Bild 9 fallt auf, dass zwei Punkte mit einem kleinen Gerinneformparameter W deutlich
Uber der Linie von Gleichung 5 liegen. Es handelt sich um Datenpunkte des Allondon. In
der Simulation dieses durch die Vegetation stark fragmentierten Gerinnes sind einzelne,
schmale Teilgerinne kaum durchflossen und die Wasserspiegellagen liegen darin bis zu
2 m tiefer als im Hauptgerinne des gleichen Querschnitts. Das fiihrt zu einer ausneh-
mend hohen Variabilitdt des Wasserspiegels, in diesem Fall aber einer Variabilitdt «nach
unten».

20

wy, M []

° Modellversuche Zamn

1.5 ° Modellversuche Marti

w,,/h=0.0075 W L] Topographie Natur HQ2
m] Topographie Natur HQ100
8  Topographie simuliert HQ2
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Bild 9: Normierte Variabilitdt des Wasserspiegels in Funktion des morphologischen Parameters W, der fiir
den gerinnebildenden Abfluss berechnet wurde. Lineare Regression durch den Nullpunkt (gestrichelte Linie)
und fiir die Bemessung vorgeschlagene Beziehung.

Analog dazu wurden die Daten zur Variabilitét der Energiehdhe w,e ausgewertet. Dazu
stehen allerdings nur die Daten aus den numerischen Simulationen in den Gewassern
der Tabelle 2 zur Verfigung. Die Variabilitat der Energiehdhe wurde an der mittleren
Energiehdhe h. normiert um eine Beziehung zwischen Variabilitdt und dem Gerinne-
formparameter W herzuleiten (Bild 10). Analog zu Gleichung 3 gilt

wge = h, 0.006 W (6)
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Bild 10: Normierte Variabilitét der Energieh6he in Funktion des morphologischen Parameters W, der fiir den
gerinnebildenden Abfluss berechnet wurde. Lineare Regression durch den Nullpunkt und fiir die Bemessung
vorgeschlagene Beziehung.

6.2 Unscharfe in der Berechnung des Wasserspiegels

Nach KOHS (2013) setzt sich die Unscharfe in der Berechnung des Wasserspiegels oy,
aus den Unscharfen in der Prognose der Sohlenlage o,,, und der Berechnung der Ab-
flusstiefe o,,4, zusammen und es gilt:

oy = V o-wzz + Uwhz (7)

Dieser Ansatz wird auch in dieser Empfehlung weiter verfolgt. Fir o,,, wurde 2013 ein
Wertebereich von 0.1...1.0 m empfohlen. In Gerinnen mit Bénken ist zwar die Prognose
der Sohlenlage schwieriger als in einem Gerinne mit ebener Sohle (s. die Ausfihrungen
in Kapitel 0), dafir bildet ein breites Gewasser einen grésseren Sohlenspeicher als ein
schmales. Wird ein Ablagerungs- oder Erosionsvolumen falsch eingeschatzt, verteilt sich
dieses auf eine grossere Breite und muss deshalb nicht zwingend zu einem grdsseren
Fehler in der prognostizierten Sohlenlage filhren. Aus diesem Grund soll auch in Fllissen
mit Banken ein dhnlicher Wertebereich fir o0,,, gelten. Allerdings wird eine Untergrenze
empfohlen, die mindestens dem Korndurchmesser dgg des Sohlenmaterials entspricht.

Wie in Kapitel 4.4 gezeigt, ist die Berechnung der Abflusstiefe in Gerinnen mit Banken
mit grésseren Unsicherheiten behaftet als in solchen mit ebener Sohle, weil nicht alle
Rauheiten systematisch erfasst werden kénnen. KOHS (2013) postuliert einen linearen
Zusammenhang zwischen Abflusstiefe und Fehler an deren Schatzung. Der Zusammen-
hang wurde mit einer Fehlerbetrachtung flir die Eingangsgrdssen der Abflussrechnung
hergeleitet. Dabei wurde fiir den Rauheitsbeiwert als eine der Eingangsgrdssen ein mitt-
lerer Fehler von 10% angenommen. Wird der Fehler an der Rauheit auf 20% erhdht,
wirkt er sich starker auf den Fehler an der berechneten Abflusstiefe aus (Bild 11). Fir
die Unscharfe an der Berechnung der Abflusstiefe gilt dann

o, = 0.06+0.10 h (8)
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Bild 11: Unschérfe an der Berechnung der Abflusstiefe in Funktion der Abflusstiefe. Rot: Empfehlung KOHS
(2013) mit einem mittleren Fehler an Rauheitsparameter von 10%, blau: neue Empfehlung mit einem mittle-
ren Fehler am Rauheitsparameter von 20%. Blaue Punkte: berechneter Fehler fiir die untersuchten Gewéas-
ser in KOHS (2026a).

6.3 Die Berechnung des erforderlichen Freibords

Das erforderliche Freibord wird fiir Gerinne mit dynamischer Morphologie analog dem
erforderlichen Freibord in Gerinnen mit ebener Sohle bestimmt (s. Kapitel 2). Es wird
also je nach Begrenzung des Gerinnes ein Teilfreibord fir die Unscharfe in der Bestim-
mung der Wasserspiegellage, ein Teilfreibord zur Berlicksichtigung der Wellenbildung
und des Rickstaus an Hindernissen und ein Teilfreibord aufgrund von zusatzlich bené-
tigtem Abflussquerschnitt unter Bricken bericksichtigt. Ein zusatzliches Teilfreibord
wird fir die Variabilitat des Wasserspiegels oder die Variabilitat der Energiehdhe berick-
sichtigt. Ausserdem wird die Unscharfe in der Bestimmung der Wasserspiegellage ge-
genilber einer Berechnung im kanalisierten Gerinne erhéht.

In einem Gerinne mit Banken, welches in einem Einschnitt fliesst oder durch Uber-
stromsichere Damme begrenzt wird, gilt

2 2
fefEinschnitt = \ }fw + fwfmorph (9)

mit
fw = 0w = 0wz + 012 (10)
Owz = doo_sontenmaterial - 1.0 M (11)
Opn = 0.06+0.10 h (12)
und
fw morph = Wzy = 0.0075 W h (13)

In einem Gerinne mit Banken, welches durch nicht Gberstromsichere Déamme begrenzt
wird oder auf einem Schwemmkegel fliesst, gilt

fefDamm = \/fwz + fvz + flifmorph2 (14)
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mit

fo=— (15)
und

fv,morph = Wge = 0.006 W he (16)

Fur einen Briickenquerschnitt Uber einem Gerinne mit Banken gilt:

fefBruecke = \/fwz + fvz + ftz + fvfmorph2 (1 7)

wobei f¢ nach der Empfehlung der KOHS (2013) bestimmt wird.

Der Gerinneform-Parameter W wird aus der Abflusstiefe beim gerinnebildenden Abfluss
HQ> berechnet:
_ _Y _ _ B/hHg
70.34 (hHQZ/dm)OB‘L

(18)

Fur die Berechnung des Teilfreibords f,, muss die jeweils massgebliche Fliessgeschwin-

digkeit eingesetzt werden. Das ist in der Regel die mittlere Fliessgeschwindigkeit. In der

Empfehlung von KOHS (2013) werden Ausnahmen von dieser Regel formuliert, welche

in Gerinnen mit dynamischer Morphologie wie folgt umgesetzt werden sollen:

- In einem Doppelprofil (Profil mit Vorland, Berme) ist die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit auf dem Vorland massgebend, wenn die Breite des Vorlandes mindes-
tens dem Funffachen der Abflusstiefe auf dem Vorland entspricht und wenn eine
morphologische Dynamik und eine Strdomungskonzentration auf dem Vorland
ausgeschlossen werden kdénnen.

- Bei Bricken gilt die mittlere Fliessgeschwindigkeit des jeweiligen Teilquer-
schnitts (Hauptgerinne oder Vorland) als értliche Geschwindigkeit.

Eine Stromungskonzentration an der Kurvenaussenseite einer Flusskrimmung muss in
der Regel nicht gesondert berlcksichtigt werden sondern ist im Teilfreibord f, morph
enthalten.
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7 Anwendungsbeispiele
7.1 Aufweitungen der Sense und des Alpenrheins

Der oben beschriebene Ansatz zur Berechnung des erforderlichen Freibords in morpho-
logisch dynamischen Gerinnen wurde an mehreren Anwendungsbeispielen getestet und
mit der bisherigen Methode von 2013 verglichen. Zwei davon werden in der Folge vor-
gestellt: die Sense oberhalb von Laupen (Bild 12) und der Alpenrhein im Abschnitt der
geplanten Rheinaufweitung Maienfeld/Bad Ragaz (Bild 13).

Sense bei Laupen

Die Sense als stark geschiebeflihrender Voralpenfluss durchfliesst bei Laupen eine flache
Talsohle, bevor sie in die Saane einmiindet. Rund einen Kilometer vor der Miindung
wurden im Rahmen eines Hochwasserschutz- und Revitalisierungsprojektes die Hoch-
wasserschutzdamme zuriick versetzt und die bestehende Ufersicherung entfernt. Das
Gerinne kann sich Uber eine Ldnge von ca. 1 km selbsttatig von 25 m auf maximal
100 m verbreitern.

Bild 12: Sense bei Laupen im Zustand vor der Revitalisierung. Aufnahme vom Mérz 2010.

Rheinaufweitung Maienfeld/Bad Ragaz

Im kanalisierten Flussabschnitt nach der Landquartmindung ist eine rund 3.5 km lange
Flussaufweitung geplant, wovon die grdssere der beiden Teilaufweitungen eine Verbrei-
terung des Flussbetts um fast das Zweieinhalbfache auf rund 200 m vorsieht. Die Refe-
renzstrecke flir den Endzustand der neuen Aufweitung ist die unmittelbar flussaufwarts
anschliessende Flussaue bei Mastrils.

Der Alpenrhein ist ebenfalls von einer starken Geschiebeflihrung und von grossen Hoch-
wasserabfliissen gepragt, und liegt in einer vergleichbar flachen Talebene. Er hat aber
im Vergleich zur Sense deutlich gréssere Dimensionen.
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Bild 13: Links Projekiperimeter der geplanten Rheinaufweitung Maienfeld/Bad Ragaz sowie rechts die unmit-

telbar flussaufwérts anschliessende Referenzstrecke Mastrils. Die Vegetation Letzterer zeigt sich aktuell in
einem stark ausgerdumten Zustand (Bildhintergrund Swissimage von 2025)

7.2 Erforderliches Freibord in Funktion der Breite

Fur die Uberpriifung der Freibordberechnung wurde die Abflusstiefe in einem rechtecki-
gen Ersatzgerinne nach Zarn (1997) unter Beriicksichtigung von Formrauheit und
Wandrauheit, sowie unter Anwendung der Annahmen von Tabelle 3 berechnet.

Bild 14 zeigt die erforderlichen Freiborde an der Sense in Abhdngigkeit von der abfluss-
wirksamen Breite berechnet nach dem Ansatz von 2013 und nach der aktuellen Emp-
fehlung sowie die neu eingeflihrten Teilfreiborde fir die Variabilitat von Wasserspiegel
und Energiehdhe.

Die mit der Methode 2013 berechneten Freiborde nehmen mit zunehmender Breite kon-
tinuierlich ab, was den geringeren Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten in den auf-
geweiteten Gerinnen geschuldet ist.

Unter Annahme gleicher Unschéarfen ow, und ows ist das mit der neuen Methode 2026
berechnete Freibord im schmalen Gerinne noch weitgehend identisch mit den Werten,
die nach dem Ansatz von 2013 berechnet werden. Mit zunehmender Breite des abfluss-
wirksamen Querschnitts gewinnen die Teilfreiborde fy, morpn Und fi,_morpn @an Bedeu-
tung. Bei einer Gerinnebreite von 70 m und im Einschnitt ist das neue Teilfreibord
fw_morph 9leich gross wie f,,. Die beiden Teilfreiborde tragen also gleichermassen zum
erforderlichen Freibord fe bei. Beim nicht Uberstrémsicheren Damm und im Bricken-
querschnitt ist der Anteil von fy,_morph Kleiner, weil fir das erforderliche Freibord fe die
Teilfreiborde f,, und f; in das geometrische Mittel einfliessen.
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Tabelle 3: Eingangsgrossen fiir die Berechnung des erforderlichen Freibords in den Beispielen Sense Lau-
pen und Alpenrhein Maienfeld-Bad Ragaz.

Sense Laupen Alpenrhein Maienfeld / Bad Ragaz
Abflusswirksamer Querschnitt rechteckformiges Ersatzgerinne
Breite 25...100 m Heutige Breite: 80-90 m

Aufgeweitete Breite: ca. 200 m
Regimebreite®: 150 m

Rauheiten Ufer kst= 20 m'3/s Ufer kst= 20 m'3/s
Sohle kst= 27 m'3/s Sohle kst= 27 m'3/s
Sohlengefalle 0.6% 0.4%
Abfliisse HQ2 = 143 m3/s HQ2 = 1'180 m3/s
HQ100 = 400 m3/s HQ100 = 3'350 m3/s
Korndurchmesser Sohlenmaterial dm=5.0 cm dm=4.5¢cm
dgo=12.6 cm dgo=12.0 cm
Unschérfe Sohle Owz =2"de0=0.25m Owz =2"de0=0.24 m
Unscharfe Abflusstiefe owh. = 0.06+0.10*h owh. = 0.06+0.10*h
Zusatzliches Freibord unter Briicken ~ fi=1.0m fi=1.0m
T 20
o Breite Ist Breite Aufweitung
15 7 ~
B \
1.0
05
0.0 T - - e
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Breite [m]
————— fe_Einschnitt 2013 -===-=--=- fw_morph
———— fe_Einschnitt2026 @ === -- fe Briicke 2013 ~ =====---- fv_morph
—— fe_Briicke 2026

Bild 14: Erforderliches Freibord und Teilfreiborde fy, morph und f, morpn fir einen Abfluss von 400 m®%/s in der
Sense bei Laupen nach KOHS (2026 und 2013) in Abhdngigkeit der abflusswirksamen Gerinnebreite.
fw_morph und f,_morpn fallen in diesem Beispiel zusammen.

Unter der Regimebreite wird die zeitlich und 6rtlich gemittelte Breite des abflusswirksamen,
nicht von dichter Gehdlzvegetation bewachsenen Querschnitts verstanden, welcher sich im lang-
fristigen Endzustand ohne Unterhaltseingriffe einstellen wird.



Beim Alpenrhein (Bild 15) zeigt sich ein ahnlicher Verlauf des erforderlichen Freibords
mit der Breite wie bei der Sense, wobei eine eher starkere Abhangigkeit von der Gerin-
nebreite feststellbar ist. Hatte der Rhein eine weitgehend unbegrenzte Dynamik und
wlrde wieder einen grossen Teil der Talebene in Beschlag nehmen, so ware an den
Hochwasserbegrenzungen ein wesentlich grésseres Freibord erforderlich als mit der Me-
thode 2013. Der Anteil der Variabilitat wirde dann praktisch das ganze erforderliche
Freibord bestimmen.

In der unteren Teilaufweitung Bad Ragaz kann der Rhein auf eine Breite von etwa 200
m aufgeweitet werden. Wie die Zeitreise in der Referenzstrecke Mastrils jedoch zeigt,
wird das Flussbett mit der Zeit mit dichter Vegetation einwachsen und nicht mehr auf
der ganzen Breite abflusswirksam bleiben. Die Regimebreite, welche der Fluss ohne Un-
terhaltseingriffe selbststandig und langfristig offen und abflusswirksam halten kann,
kann ortlich und zeitlich stark variieren, und wird lber den ganzen Rheinabschnitt und
Uber Jahrzehnte gemittelt auf rund 150 m geschatzt.

= 30
E,
Q@ Sohlenbreite Ist Regimebreite  max. Breite Aufweitung
25 |
20
15 ]
1.0
05 |
007““\““\““\““\““
0 100 200 300 400 500
Breite [m]
————— fe_Einschnitt 2013 ====--=-- fw_morph
— fe_Einschnitt2026 @ === =- fe_Briicke 2013 ~ ====ee--- fv_morph
——— fe_Briicke 2026

Bild 15: Erforderliches Freibord und Teilfreiborde fy, mompn und f,_ morpn fiir einen Abfluss von 3'350 m3/s im
Alpenrhein nach KOHS (2026 und 2013) in Abhéngigkeit der abflusswirksamen Gerinnebreite.

7.3 Weitere Unsicherheiten am Beispiel der Rheinaufweitung

Im Zuge des Aufweitungsprojekts Maienfeld/Bad Ragaz wurden umfangreiche geschie-
betechnische und hydraulische Sensitivitdtsrechnungen durchgeflihrt. Diese zeigten,
dass die mittlere Sohle und der Hochwasserspiegel stark auf die Eingangsgréssen rea-
gieren. Variiert wurden insbesondere®:

- Geschiebeaufkommen v.a. aus der Landquart

- Starke der eigendynamischen Seitenerosion

4 Die Wahl der charakteristischen Korndurchmesser musste am Alpenrhein nicht naher variiert

werden, kann aber in einem anderen Kontext ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die mitt-
lere Sohlenlage haben.
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- Regimebreite (grosserer oder kleinerer Mittelwert)

- Hydraulischer Einfluss einer értlichen Einschniirung durch Vegetation, welche im
Hochwasserfall nicht rechtzeitig bis zur Ganglinienspitze ausgeraumt wird

- Nicht rechtzeitige Ausrdumung von Verengungskolken

Einige dieser Sensitivitatsrechnungen ergaben Wasserspiegellagen, welche értlich einen
betrachtlichen Teil des nach dieser Empfehlung berechneten Freibords beanspruchen
wirden. Sie fliessen weiterhin nicht in die Freibordbestimmung ein sondern sind mittels
einer geeigneter Wahl der fiir das Dimensionierungsereignis und fiir die Uberlastfalle
massgebenden Szenarien abzudecken (s. Kapitel 5). Ausserdem werden die mit diesen
Szenarien verbundenen weiteren Unsicherheiten mit einem robusten Uberlastfahigen
Projektdesign abgefangen. Bestandteil dieses Projektdesigns sind Uberstrémsichere Ge-
rinnebegrenzungen sowie ein um 20 cm zusatzlich erhéhtes strategisches Freibord auf
der rechten Flussseite, damit die dort verlaufende Autobahn auch bei unwahrscheinli-
chen Szenarien des Restrisikos vor zu intensiven Uberflutungen verschont und befahrbar
bleibt.

Ebenfalls nicht im Freibord abgedeckt ist ein Auflaufen des Wasserspiegels entlang des
linken Ufers, wo ein Nebengerinne geschaffen wird, welches in der Phase der eigendy-
namischen Aufweitung vorlaufig vom Hauptgerinne isoliert sein wird. Eine Verklausung
in diesem schmalen Nebengerinne hatte einen ortlich starken Aufstau des Wasserspie-
gels und Wasseraustritte zur Folge. Dieses Szenario wiirde zwar keinen Dammbruch
verursachen, ihm ist aber in den Folgejahren nach dem Bau trotzdem mit geeigneter
Notfallplanung zu begegnen.
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Symbole

B [m] Flussbettbreite

dgg [m] Korndurchmesser, der von 90% (Gewichtsprozent) der Kdrner unterschritten
wird

dm [m] mittlerer Korndurchmesser

fe [m] erforderliches Freibord

fmax [m] Obere Grenze fiir das erforderliche Freibord

fmin [m] Untere Grenze fiir das erforderliche Freibord

ft [m] Teilfreibord aufgrund von zusétzlich benétigtem Abflussquerschnitt fiir Treibgut

fy [m] Teilfreibord fiir die Geschwindigkeitshohe

fv_morph [m] Teilfreibord fiir die Variation der Lage der Energielinie

fw [m] Teilfreibord fiir die Unscharfe in der Berechnung der Wasserspiegellage

fw_morph [m] Teilfreibord fiir die Variation des Wasserspiegellage

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Abflusstiefe

he [m] Energieh6he

HQy [m3/s] Hochwasserabfluss der Jahrlichkeit x

Kotr [m'3/s] Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler

Q [m3/s] Abfluss

Qpim [m3/s] Bemessungsabfluss fiir ein Szenario x

QH Dim [m3/Ereignis] Bemessungs-Schwemmholzfracht fiir ein Szenario x

Qs pim [m3/Ereignis] Bemessungs-Geschiebefracht fiir ein Szenario x

Ty [h] Zeitpunkt x im Modellversuch

% [m/s] Fliessgeschwindigkeit

w [] Gerinneform-Parameter

Y [] Relative Breite

Z [ Relative Abflusstiefe

Ow [m] Unscharfe in der Berechnung der Wasserspiegellage

Owh [m] Unscharfe in der Berechnung der Abflusstiefe

Owz [m] Unscharfe in der Berechnung der Wasserspiegellage aufgrund der Unscharfe
der prognostizierten Sohlenlage

Wye [m] Variation der Energielinie

Way [m] Variation der Wasserspiegellage
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