Geschiebehaushalt im Thurgebiet

1 Das Einzugsgebiet der Thur

Das Einzugsgebiet der Thur liegt im Nordosten der Schweiz und umfasst eine Flache von
1720 km?. Der Santis ist mit 2500 m U.M. der hochste Berg und die Thur mindet bei 340 m
U.M. in den Rhein.

Das obere Einzugsgebiet ist alpin und in
vier grossere Haupttaler (Thur, Necker,
Urnasch, Sitter) aufgeteilt. Richtung
Nordwesten folgt das stark gegliederte
voralpine Gebiet mit Gebirgsziugen bis
1500 m U.M. Weiter nordlich flacht sich
das Gebiet zunehmend ab und geht in
die flache Hugellandschaft des Mittel-
landes Uber.

Das obere steile Einzugsgebiet besteht
aus helvetischen Decken mit hartem
Kalkstein (Bild 1).

In ndrdlicher Richtung folgen die subalpine und die mittel-landische Molasse mit Nagelfluh
und Sandsteinen. Das untere Einzugsgebiet ist eine Moranenlandschaft mit fluvialen
Schwemmebenen und lokalen Felsaufschlussen.
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Bild 1 Einzugsgebiet der Thur mit den Hauptgewassern, grosseren Ortschaften und der geolo-
gischen Gliederung.



Hauptgewasser sind die 130 km lange Thur und die 48 km lange Sitter. Bedeutende Neben-
gewasser sind der Necker, die Glatt, die Urnasch und die Murg.

Das Langenprofil (Bild 3) der Thur zeigt einen abgestuften Oberlauf mit durchschnittlichen
Gefallen zwischen 10 %. und 20 %., einen Mittellauf mit einem Gefalle von 3 — 4 %0 und
einem Unterlauf mit einem Gefalle von 1 — 3 %.. Die Zuflusse miunden mit steilerem Gefalle
in die Thur.
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Bild 3 Langenprofil von Thur und bedeutenden Zufliissen.

2  Niederschlag und Abfluss

Die Niederschlage sind relativ gleichmassig Uber das Jahr verteilt mit Hochstwerten im
Sommer. Im oberen Einzugsgebiet fallt der Niederschlag im Winter vorwiegend als Schnee.
Die durchschnittlichen Niederschlagshohen betragen im oberen Einzugsgebiet 2000 mm/a
und im unteren Einzugsgebiet 1000 mm/a.

Der Abfluss wird gepragt durch die Schneeschmelze und Starkniederschlage. Die saisonale
Verteilung des Abflusses zeigt Hochstwerte in den Monaten April (unteres Einzugsgebiet) bis
Juni (oberes Einzugsgebiet) und Tiefstwerte im Herbst (Bild 4). Der durchschnittliche Jahres-
abfluss betragt bei Andelfingen 47 m%/s.

Grosse Hochwasserereignisse bilden sich bei flachendeckenden Starkniederschlagen. Dabei
steigt die Abflussganglinie innert weniger Stunden auf mehrere 100 m*s an. Hochwasser-
spitzen von 500 m®/s kommen jahrlich vor. Figur 5 zeigt die gemessenen Ganglinien des
Hochwasserereignisses vom 12. August 2002. Weil die Thur im gesamten Mittel- und
Unterlauf kanalisiert und das Umland vor Uberflutungen mit Dammen geschutzt ist, sind
keine bedeutenden Retentionsraume vorhanden. Das 100-jahrliche Hochwasserereignis
erreicht bei Andelfingen eine Abflussspitze von 1'400 m®/s.
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Die Thur hat im Oberlauf den Charakter eines Gebirgsbaches mit eingeschnittenem V-Tal,
abgestuftem Gefalle, Felsaufschlussen und kurzen Flachstrecken. Im Mittellauf folgt eine
Strecke mit Talmaandern und im Unterlauf war die Thur im naturlichen Zustand verzweigt bis

maandrierend.

Im Ober- und Mittellauf konzentrieren
sich die Siedlungen auf die Flach-
strecken. Hier sind die Ufer verbaut oder
die Thur ist kanalisiert. In den Steil-
strecken und der Strecke mit Talmaan-
dern ist die Thur weitgehend naturlich.

Der Unterlauf der Thur wurde zwischen
1870 und 1930 korrigiert. Dabei wurde
der Flusslauf gestreckt, das Profil
eingeengt und die Ufer durchgehend
verbaut. Das Ziel der Korrektion bestand
darin, Land zu gewinnen und das Land
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Oberlauf: Oberer Giessenfall.



vor Uberflutungen zu schitzen. Mit der
Einengung des Hauptgerinnes wurde
die Geschiebe-Transportkapazitat des
Abflusses stark erhdht, so dass sich die
Sohle zunehmend eintiefte. Die
anfanglich erwiuinschte Sohlenerosion
erreichte im Abschnitt Wil — Bischofszell
bis zu 3 m, was zu Stabilitatsproblemen
an den Ufern fuhrte. Zur Begrenzung
des Erosionsprozesses wurden in
verschiedenen Abschnitten Block-
rampen erstellt.

Miel/auf: Munung Necker (von Ii)
Die ausgefuhrten Verbauungen
genugen in vielen Abschnitten nicht
mehr den heutigen Anspruchen. Die
Siedlungen wachsen naher an die
Flusse, die alten Damme sind
durchlassig geworden und die lokal
fortschreitende Erosion gefahrdet
Uferverbauungen. Die Sohlenerosionen
werden durch Kiesentnahmen im oberen
Einzugsgebiet verstarkt. : = = B
Unterlauf: Doppeltrapezprofil mit kleiner Aufweitung.
Die Kiesentnahmen erfolgen aus kommerziellen Zwecken fur Strassen und Wegbau. Neben
diesen flussbaulichen Entwicklungen haben sich die Wertvorstellungen der Gesellschaft
gewandelt. Fliessgewéasser sollen wieder Lebensraum fur Tiere und Pflanzen bieten und als
Erholungsraum des Menschen dienen.

Aus diesen Grunden wurde begonnen, die Thur abschnittweise zu renaturieren und den
Hochwasserschutz zu verbessern.

Als Grundlage fur diese Projekte wurde eine Studie Uber den aktuellen und zukunftigen
Geschiebehaushalt der Thur erarbeitet. Die Studie untersucht die langfristigen Entwicklungs-
tendenzen der transportierten Geschiebefrachten und der Sohlenveranderungen.

4 Geschiebeaufkommen

Im oberen und mittleren Einzugsgebiet wurde das Geschiebeaufkommen anhand von
Begehungen, der Geomorphologie und des Reliefs abgeschatzt. In den Begehungen wurden
Geschiebeherde, deren Verfugbar- und Mobilisierbarkeit und deren Zusammensetzung
beurteilt. Angaben von Geschiebeablagerungen hinter Sperren, in Geschiebesammlern oder
von Kiesenthahmen dienten als Eichgrossen zur Bestimmung der Geschiebelieferung aus
Teileinzugsgebieten.

In Bild 6 ist die spezifische Geschiebelieferung von Teileinzugsgebieten dargestellt. Die
hochsten Werte von 300 — 400 m®km?®a treten im Bereich der subalpinen Molasse mit
steilem Relief und vorwiegend Nagelfluh auf. In der mittellandischen Molasse schwanken die



Werte zwischen 20 und 60 m®km?a in den Teileinzugsgebieten mit ausgepragtem Relief. In
den Gebieten mit Mittelland-Charakter sinken die Werte auf 5 — 20 m*/km?a.

Vom Geschiebe, das in den Teileinzugsgebieten aufbereitet wird, gelangt oft nur ein Teil in
das Hauptgewasser. Bei Hochwasserereignissen wird Geschiebe in Flachstrecken und auf
Schwemmkegeln infolge von Ubersarungen abgelagert. Die Geschiebeaufbereitung im
Einzugsgebiet der Thur bei Wil betragt insgesamt 40'000 m®a. Davon gelangen 50 % in die
Thur, wo infolge des Abriebs die Fracht bis nach Wil auf 12'400 m%a abnimmt. Damit
resultiert bei Wil bei einer Einzugsgebietsgrosse von 500 km® eine spezifische
Geschiebelieferung von 25 m®km?a.

Bild 6
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5 Modellierung des Geschiebehaushalts

In der Thur, der Sitter und in Teilstrecken weiterer Seitengewasser wurde der Geschiebe-
haushalt mit dem Programm MORMO modelliert. Das eindimensionale Modell ermoglicht die
Simulation von Sohlenveranderungen unter Beriicksichtigung einer variablen Geschiebe-
zufuhr. Das Modell berechnet in jedem Querprofil die Geschiebefuhrung und die Sohlenver-
anderungen in Funktion der Zeit. Das Modell wird anhand von gemessenen Sohlen-
veranderungen geeicht und es ermoglicht Prognosen der zukunftigen Entwicklung fur ver-
schiedene Szenarien.

Das Modell basiert auf der Eingabe von vermessenen Querprofilen. Die Querprofilgeometrie
und der Wandeinfluss sind massgebende Parameter des Geschiebetransports. In
naturlichen Flussabschnitten sind neben Sohlenveranderungen auch Anderungen der
Profilbreite zu beruicksichtigen. Bei schmalen (kanalisierten) Gerinnen hat der Wandeinfluss
einen massgebenden Einfluss auf die Geschiebetransportkapazitat. Es empfiehlt sich, die



Geschiebetransportkapazitat in Streifen unter Berucksichtigung der Wandeinflusslinien nach
dem Ansatz von Einstein zu berechnen.

Das Modell berucksichtigt die Kornverteilungen von Sohlenmaterial und Geschiebe durch die
Eingabe der Korndurchmesser dm und d90 fur beide Mischungen (4-Korn-Modell). Im Ober-
und Mittellauf ist das Sohlenmaterial meist grober als das Geschiebe, im Unterlauf sind
Sohlenmaterial und Geschiebe oft identisch.

Schwellen stellen Fixpunkte im Langenprofil eines Gewassers dar. Im Oberwasser wird die
Sohle auf einer Hohe fixiert, die um den Schwellenversatz unter der Schwellenkrone liegt.
Der Schwellenversatz ist abhangig von der Hohe, der Ausfuhrung und der Anordnung der
Schwelle. Bei der Eichung des Modells wurde die Hohe der Schwellenkrone soweit ange-
passt, bis im Oberwasser die gemessene und die berechnete Sohlenlage Ubereinstimmten.

6 Geschiebehaushalt Thur - Unterlauf

Der Geschiebehaushalt des Thur — Unterlaufs zwischen Bischofszell und dem Rhein wurde
fur den Istzustand sowie fur die zukiunftige Entwicklung bei unveranderten Randbedingungen
und bei erhdhter Geschiebezufuhr untersucht. Mit der erhdhten Geschiebezufuhr wird abge-
klart, ob mit einer Einstellung der Kiesentnahmen im oberen Einzugsgebiet die
unerwunschten Sohlenerosionen verhindert werden kbdnnen. Dabei wird der
Geschiebeeintrag bei Bischofszell von 14'000 m®a auf 19'000 m®/a erhoht.

Die Bilder 7.1 bis 7.3 zeigen im Langenprofil die durchschnittlich transportierten Geschiebe-
frachten (Bild 7.1), die Sohlenveranderungen fur Prognoseberechnungen von 0 — 24 Jahre
und 24 — 48 Jahre (Bild 7.2) sowie die Sohlendifferenzen zwischen den Prognose-
berechnungen mit unveranderter und erhdhter Geschiebezufuhr (Bild 7.3).

Bei unveranderter Geschiebezufuhr (blaue Linien) sind von km 60 bis km 50 kleinere Sohlen-
erosionen bis 0.5 m, lokal bis 1 m, festzustellen. Zwischen km 48 und km 40 erodiert die
Sohle unterhalb von Schwellen bis zu 1.3 m. Eine ausgepragte und fortschreitende Erosion
von bis zu 2 m ist zwischen km 32 und km 28 festzustellen. Der Erosionsprozess ist auch
nach 48 Jahren nicht abgeschlossen. Die realisierte Aufweitung Niederneunforn-Altikon
zwischen km 20 und km 18 fuhrt zu ausgepragten Geschiebeablagerungen mit
Sohlenauflandungen von 1.5 m sowie zu einer Sohlenanhebung im Oberwasser bis km 27.
Der Auflandungsprozess ist auch nach 48 Jahren noch nicht abgeschlossen. Durch die
Ablagerungen sinkt die Geschiebefilhrung flussabwarts um durchschnittlich 10'000 m*/a. Die
Mundungsstrecke liegt im Ruckstaubereich des Kraftwerks Eglisau am Rhein. Hier lagert
sich Geschiebe ab und die Sohle landet auf.

Bei einer Erhbhung der Geschiebezufuhr um 36 % reduzieren sich zwischen km 60 und km
50 die Sohlenerosionen und lokal sind kleine Auflandungen zu erwarten (Bilder 7.2 und 7.3).
Die erhbhte Geschiebezufuhr hebt die mittlere Sohle um durchschnittlich 0.2 m — 0.3 m an.
In der Auflandungsstrecke und weiter flussabwarts sind keine Unterschiede zwischen den
zwei Prognoseberechnungen festzustellen. Mit zunehmender Distanz nimmt die Wirkung der
erhbhten Geschiebezufuhr ab. Das Ziel, die Sohlenerosion zu verhindern, kann mit einer
Einstellung der Kiesentnahmen allein nicht erreicht werden.
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7 Geschiebehaushalt Sitter - Unterlauf

Der Sitter — Unterlauf ist eine weitgehend naturliche Maanderstrecke mit stark reduzierter
Geschiebefuhrung infolge der Kiesentnahmen im oberen Einzugsgebiet. Bei St. Gallen
betragt die Geschiebezufuhr mit Kiesentnahmen 3’400 m*a und ohne Entnahmen 8’000
m*/a.

In den Bildern 8.1 und 8.2 sind die Resultate der Prognoseberechnungen fur die aktuelle und
die erhbhte Geschiebezufuhr fur eine Nassperiode dargestellt. Bei der aktuellen Geschiebe-
zufuhr (blaue Linie) besteht ein ausgepragtes Geschiebedefizit, das bei grossen Hoch-
wasserabflussen abschnittweise zu ausgepragten Sohlenerosionen fuhrt. Mit den



Sohlenerosionen nimmt die durchschnittliche Geschiebefiihrung von 3'400 m*a auf 7'500
m3/a zu. Die Sohlenerosion wird durch Felsschwellen, Wehre und die grosse Gerinnebreite
begrenzt. Ware die Sitter kanalisiert, so wurde die Sohlenerosion erheblich grosser
ausfallen. In Trockenperioden ergeben sich keine nennenswerten Erosionen und die
Geschiebezufuhr in die Thur betragt 4'000 m%a.

Bei einer Erhohung der Geschiebezufuhr auf 8°000 — 11'000 m*a wechseln sich Erosions-
und Ablagerungsstrecken ab und insgesamt ergibt sich ein ausgeglichener
Geschiebehaushalt. Lokale Sohlenschwankungen sind das Resultat von Anderungen der
Gerinnebreite infolge von Uferanlandung und Seitenerosion, wie sie in naturlichen Gerinnen
ohne Uferverbauungen vorkommen.
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8  Zusammenfassung Geschiebehaushalt

In Bild 9 ist der Geschiebehaushalt der Thur und ihrer Seitengewasser mit den
transportierten Geschiebefrachten sowie den bedeutenden Erosions- und
Auflandungsstrecken fur den Istzustand sowie fur die Periode 2030 — 2050 bei Einstellung
der Kiesentnahmen im oberen Einzugsgebiet dargestellt.

Im Istzustand nimmt die Geschiebefuhrung im oberen Einzugsgebiet der Thur in
Fliessrichtung langsam zu und erreicht bei Ebnat Kappel 3’500 m%a. Im kanalisierten
Abschnitt von Wattwil steigt die Geschiebefuhrung infolge Sohlenerosion auf 6’100 m*/a an.



Mit der Mundung des Neckers erreicht die Geschiebefuhrung 14’000 m%a. Anschliessend
sinkt die Geschiebefuhrung infolge Ablagerung im Oberwasser einer Blockrampe und Abrieb
bis nach Bischofszell auf 9°300 m®a. Die Sitter transportiert ca. 4000 m®/a Gechiebe in die
Thur. Infolge der Sohlenerosionen zwischen Bischofszell und Frauenfeld steigt die
Geschiebefiihrung auf 24'000 m*a an. Flussabwarts von Frauenfeld wird in und im
Oberwasser der Aufweitung Niederneunforn-Altikon viel Geschiebe abgelagert und die
Geschiebefuhrung sinkt auf 16'000 m%a. Bei der Miundung in den Rhein ist die
Geschiebefuhrung abhangig von den Kiesentnahmen, die aus Hochwasserschutzgrunden in
unregelmassigen Abstanden durchgefuhrt werden.

Bei einer Erhdhung der Geschiebezufuhr ergeben sich in 30 — 50 Jahren folgende Ver-
anderungen. In der kanalisierten Strecke von Wattwil ist die Sohlenerosion abgeschlossen
und die Geschiebefiihrung nimmt im Unterwasser von 6’100 auf 4’800 m®a ab. Bei Wil wird
im Oberwasser der Blockrampe kein Geschiebe mehr abgelagert und infolge von
Ufererosionen (Renaturierungen) nimmt die Geschiebefuhrung bis nach Bischofszell auf
11'500 m®%a zu. Bei einer Einstellung der Kiesentnahmen im oberen Einzugsgebiet der Sitter
sind im Sitter-Unterlauf keine Sohlenerosionen mehr zu erwarten und die Geschiebezufuhr in
die Thur erhdht sich auf 7’500 m®a. Zwischen Bischofszell und Frauenfeld erreicht die
Geschiebefuihrung 18'500 — 16'600 m®a. Die Abnahme der Geschiebefuhrung infolge Abrieb
wird durch weiterfUhrende Sohlenerosionen teilweise kompensiert. Bei der Aufweitung
Niederneunforn-Altikon landet die Sohle weiter auf und die Geschiebefuhrung reduziert sich
im Unterwasser auf 10'000 m*/a. Flussabwarts wird das Geschiebe ablagerungsfrei bis in die
aufgeweitete Mundungsstrecke transportiert, wo es ebenfalls zu Ablagerungen kommt.

Aus der Geschiebehaushaltsstudie Thur kdbnnen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

+  Durch die Kanalisierung (Einengung) der Thur wurde ein Erosionsprozess ausgeldst, der
auch nach 100 Jahren noch nicht abgeschlossen ist. Die anfanglich erwiunschten
Erosionen fuhren heute zu flussbaulichen Problemen.

+  Mit einer Einstellung der Kiesenthahmen im oberen Einzugsgebiet der Sitter kbnnen die
unerwunschten Sohlenerosionen im weitgehend naturlichen Sitter-Unterlauf verhindert
werden, da die grosse Sohlenbreite und lokale Ufererosionen die Belastung der Sohle
wahrend Hochwasserabflussen begrenzen.

+ Mit einer Einstellung von Kiesentnahmen allein kann die Sohle in den kanalisierten
Flussabschnitten nicht stabilisiert werden.

+ Die Realisierung von grossen Flussaufweitungen fuhrt zu Geschiebeablagerungen und
Sohlenanhebungen, die auch nach mehreren Jahrzehnten nicht abgeschlossen sind.
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9  Geschiebemanagement

Die Untersuchung des Geschiebehaushalts der Thur hat gezeigt, dass naturliche Fluss-
abschnitte weitgehend in einem dynamischen Geschiebegleichgewicht sind oder durch
Einstellung der Kiesentnahmen saniert werden konnen. In den kanalisierten
Flussabschnitten besteht ein Geschiebedefizit, das zu Sohlenerosionen und damit zu
flussbaulichen und wasserwirtschaftlichen Problemen fuhrt. Aus diesen Grunden sind in den
kanalisierten Flussabschnitten weiterfuhrende flussbauliche Massnahmen erforderlich, mit
denen die Sohle stabilisiert werden kann.

Bisher wurde die Sohle von erodierenden Fliessgewassern meist durch Schwellen in regel-
massigem Abstand stabilisiert. Bei zu grossem Schwellenabstand tiefte sich die Sohle
zwischen den Schwellen weiter ein, was zu Unterkolkungen und zur Zerstdrung von
Schwellen und Uferverbauungen fuhren konnte. Diesen Prozessen wurde durch den Bau
weiterer Schwellen begegnet. An der Murg bestehen beispielsweise auf einer Lange von 20
km 360 Schwellen, woraus ein durchschnittlicher Schwellenabstand von 55 m resultiert.
Solche Fliessgewasser sind monoton und naturfern.

Wie das Beispiel der Flussaufweitung bei Niederneunforn-Altikon zeigt, kann durch die
Verbreiterung des Fliessgewassers die Sohle stabilisiert oder angehoben werden. Die
Auswirkungen auf die Sohlenlage in der Aufweitung und im Oberwasser sind von den
Abmessungen der Aufweitung abhangig. Mit der Aufweitung kann das Fliessgewasser
renaturiert und auf beschranktem Raum eine dynamische Flussaue wiederhergestellt
werden.

Wird eine Aufweitung gebaggert, so wird bei Hochwasserereignissen viel Geschiebe in der
Aufweitung abgelagert, das Geschiebedefizit und die Sohlenerosionen im Unterwasser
verstarkt. Gleichzeitig fuhrt der tiefe Hochwasserspiegel in der Aufweitung im Oberwasser zu
Sohlenerosionen. Diese unerwinschten Prozesse kbnnen verhindert werden, wenn bei den
baulichen Massnahmen kein Kies aus dem Fluss entnommen wird, sondern die Aufweitung
durch selbstatige Erosion oder durch die kunstliche Umlagerung von Kies (Baggern von
Buchten oder Seitengerinnen und Schutten von Kiesbanken) erfolgt.

Zur Stabilisierung der Thursohle sind zwischen Bischofszell und Frauenfeld grossere
Flussaufweitungen bei Weinfelden und Frauenfeld vorgesehen. Das Hauptgerinne kann
innerhalb der Hochwasserschutzdamme auf uber 200 m aufgeweitet werden. Damit kann auf
den Bau weiterer Blockrampen verzichtet und die Morphologie erheblich aufgewertet
werden. Zum Erosionsschutz der Damme sind neue Verbauungen erforderlich.

Bei der Mundung in den Rhein wird alles Geschiebe im Stauwurzelbereich des Kraftwerks
Eglisau abgelagert. Hier ist ein Geschiebebewirtschaftungskonzept auszuarbeiten, mit dem
die Sohlenauflandungen in der Thur begrenzt werden kdnnen.



