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Zusammenfassung

Dieses Dokument enthalt die Meinung des Verfassers zum Projekt Lebendige Limmat
zwischen der Bricke der Autobahn A1, Ziirich-Oberengstringen und der Briicke
Uberlandstrasse, vorwiegend aus wasserbaulicher und flussmorphologischer Sicht. Als
Grundlage dienten Unterlagen aus der Projektierung (Variantenstudium, Vorprojekt und
Bauprojekt mit mehreren Planstanden, zuletzt 7.11.2024) sowie eine Liste von Fragen des
Auftraggebers. Am 29. und 30.5.2024 erfolgten eine Besichtigung des Projektgebiets und
die Diskussion verschiedener Themen, die bereits in den zur Verfligung stehenden

Letztstand der Pldane eingeflossen sind.

Kernstiick des Projekts ist die Aufweitung Betschenrohr. Diese geplante Verbreiterung des
Flussbetts der Limmat ist aus flussmorphologischer Sicht weder Gber- noch
unterdimensioniert. Sie gibt der Limmat genau den erforderlichen Raum um eine
nachhaltige morphologische Dynamik zu entwickeln und bildet damit die Grundlage um
ein funktionierendes Fluss-Auen-Okosystems von der Aquatik tiber sich regelmaRig
erneuernde Pionierstandorte bis zum Auenwald zu bilden. Von diesem Kernlebensraum
ist, gemeinsam mit den flussauf und flussab anschliefenden kleineren morphologischen
Verbesserungen, eine starke Strahlwirkung und damit Vernetzung von Lebensrdaumen an
der Limmat zu erwarten. Neben der Verbesserung der dkologischen Funktion fiir Fauna
und Flora im Gewasserraum wird sich auch die Erlebbarkeit und damit die

Erholungsfunktion des Gebiets fiir die Mehrheit der Bevolkerung verbessern.

Eine nachhaltige Morphodynamik kann sich allerdings nur dann einstellen, wenn die
Limmat von flussauf ausreichend Geschiebe in die Flussaufweitung transportiert. Bis zur
Sanierung des Geschiebehaushalts kénnte das derzeit bestehende Geschiebedefizit
temporar auch mit Kies aus den Aufweitungen ausgeglichen werden, vorausgesetzt es
stehen die entsprechenden Mengen zur Verfligung und kdnnen von der Logistik her Gber

den erforderlichen Zeitraum verteilt der Limmat zur Verfligung gestellt werden.

Insgesamt ist die zur Verfligung gestellte Planung gut durchdacht. Trotzdem ergeben sich
aus den wasserbaulichen und flussmorphologischen Erfahrungen des Autors Vorschlage
fiir die weitere Planung und die Ausfiihrung des Projekts. Einige dieser Empfehlungen

wurden vielleicht bereits angedacht und sind nur noch nicht niedergeschrieben. Im Detail
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sind alle Vorschlage in den Kapiteln 3 und 4 beschrieben. In dieser Zusammenfassung

werden nur kurz einige wesentliche Punkte erwdhnt.

Es sind dies:

e ein Vorschlag fiir eine Entscheidungshilfe, wie mit der Frage des Uberlastfalls
umgegangen werden kann (Kap. 3.6),

e die vertiefte Untersuchung der Geologie in den Aufweitungsbereichen fiir die bessere
Prognose der unterschiedlichen Erosionsdynamik in Kies und Sand mit Auswirkungen
auf Uferschutz und Initiierung der Aufweitungen, Materialbilanz betreffend Kies, Sand
usw. (Kap. 4),

e die Initialisierung der Aufweitung Betschenrohr, insbesondere die Beschrankung des
Maschineneinsatzes auf das unbedingt notwendige Ausmal$ und Setzen von
MalRnahmen, die die eigendynamische Entwicklung férdern (Kap. 3.3)

e Angaben zum Uferschutz, z. B. Ausfiihrung Langsverbau und einzelne
SicherungsmaRnahmen im Detail; je nach lokaler Situation werden teilweise
Abminderungen und Verstarkungen vorgeschlagen (Kap. 3.5),

e der Einfluss von Schwemmbholz und damit verbundene Verklausungen auf den
Hochwasserspiegel und die Stabilitat von Briickenpfeilern (Kap. 4), moglicher Einfluss
auf den Flussteiler Betschenrohr (Kap. 3.9.1),

e Vorschlage fiir die Berlcksichtigung einer liber die derzeitige Planung hinausgehende
Vegetationsentwicklung in Zusammenhang mit dem Klimawandel um den geplanten
Hochwasserschutzgrad zu erhalten (Kap. 4),

* Hinweise betreffend eine verstarkte Exfiltration von der Limmat in den

Grundwasserkdper lGber eigendynamische Uferbereiche (Kap. 3.10).
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1 Auftrag

Das Institut fir Wasserbau und hydrometrische Priifung des 6sterreichischen Bundesamts
flir Wasserwirtschaft wurde am 3.4.2024 beauftragt das Projekt Lebendige Limmat aus
wasserbaulicher und flussmorphologischer Sicht zu beurteilen (Auftrags-Referenz-Nr.:
85W-723-02). Als Basis fur die Beurteilung sind das abgeschlossene Vorprojekt (Stand
Februar 2023) und der aktuelle Stand der laufenden Erarbeitung des Bauprojekts zu

verwenden.

Mit dem Projekt Lebendige Limmat ist geplant den Lauf der Limmat zwischen der Al-
Briicke Zirich-Oberengstringen und der Briicke Uberlandstrasse auf einer Linge von rund
drei Kilometern zu verbreitern und neu zu gestalten um sowohl den Hochwasserschutz als
auch die Okologie und Erholungsnutzung im Projektperimeter zu verbessern. Im Abschnitt
Betschenrohr soll wieder eine natiirliche, sich selbst erneuernde Auenlandschaft
entstehen, wie sie vor der Korrektur typisch fir die Limmat war. Dazu gehéren neben den
aquatischen und amphibischen auch die terrestrischen Lebensraume. Insbesondere aus
den Dimensionen des Projekts und dem damit verbundenen Raumbedarf fir den in
Zukunft deutlich breiteren Fluss ergeben sich Fragen, die aus externer Sicht, unabhangig
von den am Planungsprozess direkt beteiligten Personen beleuchtet werden sollen. Es ist
geplant die Antworten auf diese Fragen fir Informationen an Politik und Bevolkerung im

Rahmen des Bewilligungsprozesses zu verwenden.

Die auftraggebende Stelle formulierte den nachstehenden Fragenkatalog, der auf Basis
der zur Verfligung gestellten Unterlagen und Informationen im Kapitel 3 aus
wasserbaulicher und flussmorphologischer Sicht beantwortet wird. Dabei flieBen auch

Erfahrungen aus Hochwasserschutz- und Renaturierungsprojekten in Osterreich ein.
Fragenkatalog:

1. Ausdehnung der Aufweitung Betschenrohr (Lange und Breite ausreichend /
Uberdimensioniert zur Zielerreichung?). Verhéaltnismassigkeit der Massnahmen in
Bezug auf den nattrlichen Zustand der Limmat.

2. Initialisierung: Ausgewogen und zielflihrend beziiglich raumlicher und zeitlicher

Zielerreichung?
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3. Aufweitungen in den Abschnitten Zelgli und Kloster Fahr / Werd (Inselkette, Anschluss
Giessen). Einschatzung der geplanten Massnahmen hinsichtlich Zielerreichung. Sind
alternative Massnahmen denkbar?

4. Uferschutz: Ausgestaltung und Ausdehnung, Einsatz der verschiedenen Massnahmen.
Festlegung von Beobachtungs- und Interventionslinien.

5. Uberlastfall im Betschenrohr (Vor- und Nachteile von definierter Entlastungsstrecke
versus liberstrombaren Damm).

Hochwasserdamm: Aufbau, Dichtungskern ja / nein.

7. Strukturierungsmassnahmen mit Totholz sowie kombinierte Massnahmen:
Ausgestaltung, Einsatz der verschiedenen Elemente.

8. Flussteiler zu Beginn Betschenrohr und bei Fahrhaus zur Aufteilung des Abflusses
(doppelt gekrimmte aufgel6ste Sichelschwellen mit mittiger Insel). Wie wird die
Wirkung eingeschatzt? Fiir Weidlinge passierbar? Werden Anpassungen empfohlen?

9. Interaktion mit dem Grundwassertrager: Einschatzung der Auswirkungen der
Revitalisierung auf den Grundwassertrager im Limmattal.

10. Bedeutung des naturnahen Geschiebehaushalts fiir die «<neuen» Auen

11. Einschatzung der langfristigen Dynamik: Natirlichkeitsgrad?

Ergdnzend enthalt das Kapitel 4 noch weitere Anmerkungen zum Projekt, die sich im Zuge
der Bearbeitung des Fragenkatalogs ergeben haben.
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2 Unterlagen und Inhalte

2.1 Variantenstudium

Dieser Teil umfasst Unterlagen mit Stand April 2022 (Technischer Bericht ,Limmat
Schlieren, Hochwasserschutz und Revitalisierung”, Teil C: Variantenstudium vom
13.4.2022).

Im Technischen Bericht und den Plandarstellungen enthalten sind Module (Varianten V1,
V2 und V3 mit unterschiedlichen Aufweitungs-und Strukturierungsszenarien) und die aus
den Modulen entwickelten fiinf Projektvarianten (MAX — maximale Aufweitung, MIN —
minimale Aufweitung, Kombinationen K1, K2 und K3). Die Variante K3 ist die zuletzt aus

den vorangegangenen Planungen abgeleitete Bestvariante.

Die Hauptziele der Planung sind: Hochwasserschutz, Revitalisierung (Morphologie,
Lebensrdume, Fauna und Flora) sowie Freizeit und Erholung. Des Weiteren sollen die
technischen Eingriffe moglichst wenig sichtbar sein. Wertvolle Altarme im Abschnitt
Autobahn C sollen erhalten bleiben und durch die MafRnahmen nicht beeintrachtigt

werden.

2.2 Vorprojekt Stand Februar 2023

Aus dem Vorprojekt liegt neben dem Technischen Bericht (Stand 24.2.2023) eine Auswahl
von wasserbaulichen Unterlagen vor. Insbesondere Lageplane, Langenprofil, Querprofile
,Abschnitte Gaswerk und Betschenrohr” sowie ,,Abschnitt Zelgli — Fahr” und vertiefende

Berichte zu:

* Morphologie, Hydraulik und Geschiebe

e Grundwasser und Trinkwasserversorgung

Im Vorprojekt wurde die im Variantenstudium abgeleitete Bestvariante K3

weiterentwickelt.
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Den Projektunterlagen sind folgende wichtige Grundlagen zu entnehmen:

Angaben zur Hydrologie (Durchflisse in m3/s) gemaR Tabelle 5 des Technischen Berichts
(die obere Zeile der Tabelle enthalt die Zahlenwerte aus dem Bericht, die untere Zeile
enthalt die anlasslich der Projektbesprechung am 30.5.2024 ibergebenen, ab 2023
giltigen Werte):

NW Qm Qs HQ HQs HQuo HQ30 HQu00 HQz00 EHQa
35 95 230 335 410 450 570 640 690 850
549 610 634 790

Der morphologische Referenzzustand ist definiert als: gewunden bis verzweigt mit Inseln
und flussbegleitenden Auenwaldern. Aus alten Karten (um das Jahr 1670) stammen die
folgenden Breitenangaben: Mittlere Sohlenbreite 110 m, minimale Sohlenbreite 70 m,
maximale Sohlenbreite 200 m, mittlere Sohlenbreite inkl. Inseln 140 m, Breite der
Flussaue (mit begleitenden Auenwaéldern) bis 300 m (im Morphologiebericht ist die

maximale Breite bei Oberengstringen mit 350 m angegeben).

Die heutige Sohlenbreite betrdagt weitgehend konstant 50 m, das Langsgefalle des Flusses
1,5 %o. Die mittlere FlieRgeschwindigkeit variiert im Bestand zwischen 1,0 m/s
(NW =35 m3/s) und ca. 3,0 m/s (EHQ,).

Angaben zum Geschiebe: Das gesamte von flussauf kommende Geschiebe wird
durchtransportiert (nach Bericht Morphologie und Hydraulik S 29 gibt es zwischen den
Vermessungen 2002/3 und 2013 keine Eintiefungen oder Auflandungen), Der
Referenzzustand fir den Geschiebehaushalt liegt bei ca. 2'400 m3/Jahr. Im Istzustand
werden nur wenige 100 m3/Jahr transportiert. Der Zielzustand nach Sanierung des
Geschiebehaushalts liegt bei 1'800m?3/Jahr (75% der Fracht im Referenzzustand).

Angaben zu den KorngréBen: Im Bericht Morphologie, Hydraulik und Geschiebe S 38 wird
zwischen dem Sohlenmaterial und dem laufenden Geschiebe unterschieden. Die Angaben
zum mittleren Korndurchmesser dm und dem dgo aus den Sieblinien des Geschiebes

stammen vom Unterwasser des Wehres Hongg.

Sohlenmaterial: dn=7,0cm dgo=20cm
Geschiebe: dn=3,0cm dgo=6,5cm
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Die Sohlenmorphologischen Berechnungen erfolgten mit 2‘000 m3/Jahr Geschiebe und
KorngroRen aus Proben vom Unterwasser des flussauf liegenden Wehres Hongg. In den
Aufweitungen folgt daraus ein Sohlenhéhenversatz (Anhebung der mittleren Flusssohle)
von 0,5 bis 1 m. In den nicht aufgeweiteten Zwischenstrecken bleibt die Sohle stabil.
Gerechnet wurden zwei Szenarien (Szenario 1.3 mit maximalem Auenwald sowie Szenario
2.3 ohne Auenwald) liber einen Zeitraum von 60 Jahren um eine Gleichgewichtssohle zu

erreichen.

Angaben zum Grundwasser: Im Technischen Bericht des Vorprojekts (S 34) wird
angefiihrt, dass die Grundwasserneubildung neben dem versickernden
Niederschlagsanteil im Wesentlichen durch die Infiltration aus der Limmat erfolgt und dies

vor allem unterhalb des Gaswerkareals Schlieren und im Gebiet Betschenrohr.

Im Technischer Bericht ,,Grundwasser und Trinkwasserversorgung” (S 13) wird die
begriindete Vermutung gedullert, dass im heutigen Zustand die Infiltration auch nach

langeren Phasen ohne Dekolmation mengenmalig recht bedeutend bleibt.

,Beim Hochwasser 1999 stieg der Grundwasserspiegel wenige Dezimeter Uiber das Terrain
an“ (Zitat von S 11). Der maximale Abfluss der Limmat am Pegel Zirich, Unterhard betrug
am 22.5.1999 586 m3/s (Quelle: BAFU) und lag damit zwischen HQzp und HQigo. Auf S 16
sind fur ein 20-jahrliches Hochwasser die prognostizierten Verdanderungen des
Grundwasserstands bei Umsetzung des Projekts dargestellt.

Angaben zu den projektierten dynamischen Breiten und Lingen der Aufweitungen:

e Aufweitung Gaswerk, A1-Briicke bis Kiinstlerareal 65 m, Lange ca. 250 m

e Aufweitung Betschenrohr, Kiinstlerareal bis Stelzerwisen 190 m, Lange ca. 880 m

e Aufweitung Zelgli / Kloster Fahr, Fihrhaus bis Briicke Uberlandstrasse 100 m, Linge
ca. 600 m

2.3 Bauprojekt

Zum Bauprojekt wurden Lagepldne mit detaillierten Inhalten zu den einzelnen
Malnahmen wie Ufersicherung, Strémungslenkung, Gestaltung des Gewadsserraums und
Strukturierungen im MaRstab 1:1000 sowie eine Ubersicht des gesamten Bereichs im

MaRstab 1:2000 zur Verfligung gestellt. Als Basis fiir die Besprechung am 29. und
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30.5.2024 stand die Planversion vom 14.2.2024 zur Verfiigung. Am 12.6.2024 wurde eine
aktualisierte Version (Planstand 28. bzw. 29.5.2024) Gibermittelt.

Des Weiteren wurde am 12.6.2024 ein Langenprofil zur Lage des Kieshorizonts in den

geplanten Aufweitungsbereichen lbergeben.

Am 7.11.2024 folgte eine weitere Uberarbeitung des Projekts, die sieben Pline enthielt:
e LelLi_BP_P4_Sit_Technisch2000_241008.pdf

e leli BP_P6_Sit_Gaswerk 241008.pdf

e Leli_BP_P7_Sit_Betschenrohr_241031.pdf

e LelLi BP_P8 Sit Zelgli_Fahr_241008.pdf

e Leli_P10_QP Gaswerk_071124.pdf

e Leli_P11_QP Betschenroh071124.pdf

e Leli_P12_QP Zelgli_Werd071124.pdf

In diese Plane sind auch anlasslich der Begehung und Besprechung vor Ort gegebene
Empfehlungen zum Projekt eingeflossen und dienen damit als wesentliche Grundlage fur
die fachliche Beurteilung.

2.4 Informationen aus vertiefenden Fragen

Waihrend der Durchsicht der Glbermittelten Unterlagen (Planstand Februar 2024) ergaben
sich vertiefende Fragen, die seitens Auftraggeber und dem Biiro Flussbau beantwortet

wurden. In diesem Zusammenhang wurden folgende weitere Grundlagen libermittelt:

e Angaben fir die Verteilung der Durchfliisse in den einzelnen Monaten auf der

Internet-Seite des BAFU (nachstgelegene Station der Limmat: Zirich, Unterhard).

e Hochwasserganglinie HQsoo mit Abflussscheitel 690 m3/s.

* Plane mit FlieBtiefen und FlieRgeschwindigkeiten zum Projekt aus der numerischen
2d-Modellierung fir Niedrigwasser, Mittelwasser, HQ2 und HQjoo.

e Erforderliche Wassertiefe flir Boote: 60 cm bzw. aus einzelner Forderung 80 cm.

e Langenprofil zur Hohe des Kieshorizonts (Hohendifferenz zwischen Geldande und

Kiesschicht im Untergrund, welche vorwiegend aus feinkdrnigem Material besteht).
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2.5 Besichtigung und Besprechung vor Ort

Am 29.5.2024 wurde die Strecke gemeinsam mit Ueli Schalchli vom Biiro Flussbau AG
sowie Markus Federer von der Baudirektion des Kantons Zirich (Amt fiir Abfall, Wasser,
Energie und Luft — Wasserbau, Bau) begangen. Die Besichtigung startete flussauf der

Projektstrecke beim Hongger Wehr und ging weiter flussab bis Dietikon. Ab der

Autobahnbriicke der A1 wurden die geplanten MaBnahmen diskutiert.

Abbildung 1: Beginn der Projektstrecke (Autobahnbriicke) flussab

Der Besichtigung folgte am 30.5.2024 eine Besprechung im Bauamt des Kantons Ziirich,
bei der sowohl vom Autor dieser Projektbeurteilung vorab libermittelte Fragen als auch

weitere Fragen, die sich aus der Besichtigung ergaben diskutiert wurden.

Nachstehend sind alle gestellten und diskutierten Fragen kurz angefiihrt. Auf die
Antworten wird, soweit fiir das gegenstidndliche Projekt und nach Uberarbeitung der
Plane mit neuem Planstand Herbst 2024 noch relevant, in den folgenden Abschnitten 3
und 4 eingegangen.
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Fragen, die am 14.5.2024 vorab fiir die Besprechung tGbermittelt wurden:

Ist die Limmat durch Schwellbetrieb von Kraftwerken flussauf beeintrachtigt?

Gibt es Aussagen zur Strahlwirkung der geplanten MalRnahmen in Richtung flussauf
(auch Anschluss an den Zirichsee) und flussab?

In welcher Entfernung bestehen dhnlich wirksame Kernlebensraume oder zumindest
Renaturierungsbereiche mit guten Habitatstrukturen?

Flussteiler: gibt es bereits Uberlegungen zu den Hohen dieser Bauwerke? Zu den
Breiten und Hohen der Liicken sowohl in der Fahrwasserrinne als auch zweiten Teil fur
den Fischweg?

Hydrologie: Angaben zur Verteilung der Abflisse im Jahr (insbesondere fiir die
Freizeitnutzung mit Booten)?

Hydrologie: Hochwasserwellen mit Aussagen zur Dauer (fir Einstaudauer der
Damme)?

Schwemmbholz: Wie groR ist der Anfall von Schwemmholz bei Hochwasser derzeit?
Sind an der Limmat Probleme mit Schwemmbholz bekannt?

Bootspassierbarkeit: welche BootsgrofRen sollen passieren konnen? Welchen Tiefgang
haben diese Boote? Im Technischen Bericht werden neben Weidlinge auch noch

Langboote erwahnt.
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3 Antworten zu den gestellten Fragen

3.1 Vorbemerkung

In den nachfolgenden Teilkapiteln wird auf die in Kapitel 1 angefiihrten Fragen des
Auftraggebers im Detail eingegangen. Wo als notwendig erachtet werden
Verbesserungsvorschlage empfohlen. Darliber hinaus enthalt das anschlieBende Kapitel 4
weitere Anmerkungen bzw. Empfehlungen zum Projekt, die Gber die Fragen des

Auftraggebers hinausgehen.

3.2 Ausdehnung der Aufweitung Betschenrohr

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Ausdehnung der Aufweitung Betschenrohr (Lédnge
und Breite ausreichend / (iberdimensioniert zur Zielerreichung?). Verhaltnismassigkeit der
Massnahmen in Bezug auf den nattirlichen Zustand der Limmat.

Das Ziel einer jeden Flussaufweitung ist, moglichst naturnahe Lebensraume fiir die Tier-
und Pflanzenwelt im Bereich des Gewassers zu schaffen. Dazu gehort neben dem
aquatischen Lebensraum auch ein funktionierender Auenwald einschlieRlich terrestrischer
Ubergangsbereiche. Die Gewissersohle der Limmat ist von Kies geprégt. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, dass folgende Lebensriume fiir ein funktionierendes Okosystem

vorhanden sind:

Kolke (grofRe Wassertiefen) fir adulte Fische,

e Flachwasserzonen mit kiesigem und sandigem Substrat als Habitate fir Jungfische und
Wasserpflanzen,

e regelmalig erneuernde, liberstromte Kiesbanke als Laichhabitat und damit auch eine
regelmalig umgelagerte Kiessohle ohne duRere Kolmation mit einem offenen
Kieslickenraum fir benthische Organismen,

e (iber das Mittelwasser reichende, regelmaRig erneuernde Kiesbanke als
Entwicklungsraum flr Pioniervegetation und Brutgebiet fiir auf Kiesflachen britende
Vogel,

e Stillwasserzonen (Altarme) als Riickzugsorte fir Fische und nicht standig an den Fluss

angebundene Wasserkdrper wie z. B. Timpel fiir Amphibien,
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e Buschwerk im Uferbereich als Lebensraum fiir Reptilien, Kleintiere, Insekten; hier
finden Fische bei Hochwasser stromungsberuhigte Rickzugsorte,

e Badume in unterschiedlichsten Altersstadien als Lebensraum fir Voégel und Insekten
sowie die Beschattung von Wasserflachen. Buschwerk und Baume sind die Quelle fir
Totholz im Gewasser als Nahrung und Riickzugsraum fiir Wasserlebewesen.

Im Bericht zur Morphologie des Vorprojekts ist der erforderliche Gewasserraum fir die
Limmat abgeleitet (85W-723_LiS_A1.3_Morphologie-Hydraulik+Geschiebe 230224.pdf)
damit sich alle oben angegebenen Lebensraume bilden und dynamisch entwickeln
konnen. Dazu gehort neben einer ausreichenden Breite auch eine ausreichende Linge.
Ohne entsprechender Liange kann das Gewasser die zur Verfligung gestellte Breite nicht
nutzen. Historisch ist aus einer Karte von 1650 zwischen Ober- und Unterengstringen eine
Flussauenbreite von 350 m zu entnehmen (Bild 3 im Bericht Morphologie, Hydraulik und
Geschiebe).

Die Aufweitung Betschenrohr weist bei einer Lange von 880 m eine mittlere dynamische
Gewadsserbreite von 190 m auf. Die maximale Gewadsserbreite (abgelesen aus den zur
Verfligung gestellten Planen) betragt ca. 250 m und steht der Limmat nur auf ca. 1/3 der

Aufweitungslange zur Verfiigung.

Die im Morphologiebericht mit Bertlicksichtigung eines gegentiber den historischen
Verhaltnissen reduzierten Geschiebehaushalts und einer verringerten
Hochwasserdynamik nachvollziehbar abgeleitete dynamische Sohlenbreite betragt 90 m.
Als Untergrenze fiir die Wellenlange eines Maanders folgt damit 540 m (6-mal die
Sohlenbreite nach Yalin, 1992). Aus den historischen Planen im Technischen Bericht ist
abzulesen, dass Seitenarme mit einem Winkel a von maximal ca. 45° vom Hauptarm
abzweigen. Daraus ergibt sich unter der Annahme einer Sinuskurve fiir die Flussachse eine
Amplitude von ca. 86 m ((0,5 x Wellenldnge x tg a)/m). Die erforderliche
Entwicklungsbreite fiir einen vollstandigen Mdander mit 90 m Sohlenbreite betragt somit

2-mal die Amplitude + 1-mal die Sohlenbreite = 262 m.

Daraus folgt, dass die geplante Aufweitung mit einer maximalen Entwicklungsbreite von
ca. 250 m knapp unter dem erforderlichen Mindestmal liegt. Die mittlere Breite von

190 m stellt bereits eine deutliche Einschrankung der Entwicklungsmoglichkeit dar. Fiir
190 m Breite ergibt sich eine Mdanderamplitude von 50 m und in weiterer Folge, bei

540 m Wellenlange, ein Maanderwinkel von ca. 30°. Fir eine freie Mdanderentwicklung ist

zumindest die 1,5-fache Maanderldnge erforderlich. Das waren im gegenstandlichen Fall
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zumindest 810 m. Da die 6-fache Sohlenbreite die Untergrenze fiir eine freie
Maanderentwicklung darstellt, ist die im Projekt lediglich knapp 9 % groRere
Aufweitungslange von 880 m nicht als liberdimensioniert anzusehen. Sowohl der geplante
Winkel fur die Verschwenkung der Uferlinie in die Aufweitung als auch jener fir die
Rickfiihrung am Ende der Aufweitung entsprechen etwa dem fiir die mittlere Breite von
190 m abgeleiteten Maanderwinkel und sind damit ebenfalls weder Giber- noch

unterdimensioniert.

Die oben dargestellte Ableitung der Maanderentwicklung wurde unter anderem auch fiir
eine eigendynamische Aufweitung an der Salzach (Grenze zwischen Osterreich und
Deutschland) durchgefiihrt und in einem flussmorphologischen Modellversuch getestet.
Die Erfahrungen aus der Umsetzung des Projekts zeigten, dass der Modellversuch die
spater in der Natur beobachteten Aufweitungen gut vorhergesagt hat (Hengl & Hafner,
2016).

Zusammenfassend ergibt sich somit, dass die geplante Aufweitung Betschenrohr gerade
ausreichend dimensioniert ist, um alle fiir den Flusstyp der Limmat erforderlichen
Lebensrdume zu bieten. Eine Einschrankung in der Breite wiirde die Entwicklung alterer
Auenwaldbestdnde verhindern. Eine Verkiirzung der Lange schrankt die dynamische
Entwicklung und damit Erneuerung von aquatischen und semiaquatischen Lebensraumen
ein. Umgekehrt wiirde eine VergroRerung der Aufweitung, insbesondere in der Lange, das

Entwicklungspotential hinsichtlich morphologischer Strukturen und Auenwald erhéhen.

3.3 Initialisierung der Aufweitung

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Ausgewogen und zielfiihrend bezliglich rdumlicher

und zeitlicher Zielerreichung?

Der Plan fir die Aufweitung Betschenrohr im Bauprojekt
(LeLi_BP_P7_Sit_Betschenrohr_241031.pdf) enthélt sehr detaillierte Angaben fir die
bauliche Ausbildung der Morphologie und Anordnung von Totholzstrukturen im gesamten

Aufweitungsbereich.
Grundsatzlich ist der eigendynamischen Gewasserentwicklung auf Basis von

InitialmaRnahmen gegeniiber der maschinellen Vorformung morphologischer Strukturen

der Vorzug zu geben.
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Die Limmat weist im Projektabschnitt entsprechend den Berichtsangaben derzeit eine

Sohlenbreite von B = 50 m sowie ein Gefalle von J = 1,5 %o auf.

Die eigendynamische Entwicklungsfahigkeit eines Gewassers kann mit dem Ansatz von
Scherle (1999) grob abgeschatzt werden. Dazu dient die Stromungsleistung

P =9807 x Q x J/B. Aus bisherigen Erfahrungen muss die Stromungsleistung in Kies-Fllssen
uber 100 W/m? betragen, damit maRgebliche eigendynamische Entwicklungen
stattfinden. Fiir den gegenstandlichen Abschnitt der Limmat ergibt sich, dass bei
vorhandener Breite (ca. 50 m) und gegebenem Gefille (ca. 1,5 %o) ab einem HQs

(121 W/m?) mit einer intensiveren eigendynamischen Gewasserentwicklung gerechnet
werden kann. Auch bei ausreichender Stromungsleistung sind morphologische Strukturen
im Gewasser erforderlich, die kraftige Querstromungen bewirken und damit die seitliche
Gewadsserentwicklung nach Entfernung der Ufersicherung ausldsen. Im Projektabschnitt ist
die Flusssohle weitgehend eben mit leichter Neigung zum AufRenufer in den Kurven. Damit
sind nur bei gréBeren Hochwassern ausreichende Querstromungen zu erwarten. Fir eine
komplette eigendynamische Umgestaltung des Aufweitungsbereichs waren mehrere
Hochwasser von zumindest einem HQs erforderlich. Daraus folgt, dass eine
eigendynamische Entwicklung des gesamten Aufweitungsbereichs ohne InitialmaBnahmen
sehr lange dauern wiirde. Um ausreichend aquatische und amphibische Habitate in kurzer
Zeit zu erreichen, missen diese an der Limmat maschinell vorbereitet werden, ebenso ist
eine Initiierung der Verzweigung erforderlich, damit die Limmat moglichst rasch den mit
der Aufweitung zur Verfliigung gestellten Raum nutzen kann. Parallel entstehen mit der
Initialisierung auch terrestrische Lebensraume auf Kiesbanken. Allein die Entwicklung von

Auwaldstrukturen unterschiedlichen Alters benétigt auf jeden Fall Idngere Zeit.

Bei der Festlegung der endgiiltigen InitialmalRnahmen wird empfohlen bewusst
Querstromungen flr eigendynamische Entwicklungen einzusetzen und damit den
maschinellen Aufwand zu reduzieren. Mogliche Elemente sind Kiesinseln an die die
Stromung anprallt oder Kiesbanke die bei Hochwasser iberstromt werden und dhnlich wie
inklinante Buhnen die Stromung an zu erodierende Ufer- oder Inselbereiche lenken. Es
wird empfohlen die Inselkopfe mit Holzpfahlen zu stabilisieren, damit die Inseln auch bei
grofReren Hochwassern bis zum Abschluss der morphologischen Entwicklung erhalten
bleiben. Unterstitzend kdnnen auch Strukturen aus Holz (Buhnen, Schwemmholzrechen)
zur Stromungslenkung und damit Aktivierung von Erosionsbereichen verwendet werden.
GrolRere Steine (Blocke) sind nicht zu empfehlen, da diese, wenn sie vom Hochwasser

nicht umgelagert werden kénnen, langfristig die freie morphologische Entwicklung stoéren.
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Das derzeit bestehende, linksufrige Waldstlck soll, wie in den Planen vorgesehen nicht
durch bauliche InitialmaBnahmen verkleinert, sondern nach Umsetzung der Initialisierung

als Insel der nattirlichen Entwicklung tGiberlassen werden.

Fir die Entwicklung der Aufweitung Betschenrohr wird die nachstehende Vorgangsweise
empfohlen (falls rechtlich moglich):

e Maschinelle Herstellung von einigen wesentlichen, derzeit fehlenden
morphologischen Strukturen und Einbau von InitialmaBnahmen, die die
eigendynamische Entwicklung fordern sollen. Dazu gehort auch die Umsetzung der
Verzweigung. Damit kann die Natur den zur Verfiigung stehenden Gewadsserraum
bereits nach kurzer Zeit nutzen. Gleichzeitig vergroBert sich auch der fiir den
Hochwasserabfluss zur Verfligung stehende Querschnitt.

e Beobachtung der Gewasserentwicklung (z. B. liber 5 Jahre).

e Beiausbleibenden Hochwassern und fehlender Habitatentwicklung werden weitere

maschinelle MalRnahmen gesetzt, die bereits vorab rechtlich genehmigt wurden.

Diese Vorgangsweise wird auch deshalb empfohlen, da nicht auszuschliefRen ist, dass auf
Grund auRergewdhnlicher Umstdande nach Initiierung der Verzweigung eines der beiden
Teilgewasser starker als geplant verlandet und, falls es sich um die Schifffahrtsrinne
handelt, eventuell weitere maschinelle Eingriffe erforderlich werden. Mdégliche und nicht
vermeidbare Ursache dafiir ist die ,plotzliche” Ablagerung einer wandernden
Geschiebebank im abfallenden Ast einer groBeren Hochwasserwelle mit intensivem

Geschiebeeintrag von flussauf.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die initiale Aufweitung des FlieBquerschnitts keine

Sohlenerosion im unmittelbar flussauf anschlieBenden Abschnitt auslost.

3.4 Aufweitungen in den Abschnitten Zelgli und Kloster Fahr / Werd
(Inselkette, Anschluss Giessen)

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Einschatzung der geplanten Massnahmen

hinsichtlich Zielerreichung. Sind alternative Massnahmen denkbar?

Die Aufweitungen der Limmat in diesen Bereichen sind zwar deutlich kleiner als im

Betschenrohr, aber immer noch ausreichend breit um die Ausbildung unterschiedlichster
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morphologische Strukturen (Kiesbanke, flache und steile Uferbereiche) und damit
wichtiger aquatischer Habitate zu ermdoglichen. Auch Bereiche fiir die Ansiedlung von
Pioniervegetation sind bei dieser Breite eventuell moéglich. Die Verbesserung des
Lebensraums in diesem Abschnitt ist eine wichtige Erganzung des Kernlebensraums
Betschenrohr und vergroRert die Strahlwirkung in Richtung flussab. Des Weiteren

verringert sich der Abstand zum nachsten Kernlebensraum.

Eine zur geplanten Aufweitung vergleichbare Wirkung ist mit Strukturverbesserungen im
bestehenden Flussbett nicht erreichbar. Bei KleinmaBnahmen fehlt neben der fiir eine
intakte FlieRgewadsserdkologie erforderlichen regelmaBigen Umbildung und Erneuerung
von Habitaten in der Regel auch die Nachhaltigkeit. Beispielsweise verlanden kleine lokale

Aufweitungen erfahrungsgemal oft sehr schnell.

Neben der 6kologischen Wirkung verbessern diese Aufweitungen und jene im Bereich

Gaswerk auch die Erlebbarkeit des Gewassers und damit die Erholungsfunktion.

3.5 Uferschutz

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Ausgestaltung und Ausdehnung, Einsatz der

verschiedenen Massnahmen. Festlegung von Beobachtungs- und Interventionslinien.

Generelle Aussagen zu den geplanten UferschutzmalBnahmen enthalt der Technische
Bericht des Vorprojekts (Kap. 6.3.2). Weitere Angaben wurden dem Letztstand der
Situationsplane und Querprofile aus dem Bauprojekt (Stand Oktober/November 2024)

entnommen.

Den generellen Aussagen zum Uferschutz aus dem Technischen Bericht kann vollinhaltlich
zugestimmt werden. Die vorgesehene Abstufung des Uferschutzes in Abhangigkeit von der
Belastung (Kraftwirkungen durch das stromende Wasser und morphodynamische
Prozesse) ermoglicht einerseits eine wirtschaftliche Ausfliihrung und bietet andererseits
ausreichend Freiraum fiir das Erreichen der 6kologischen Ziele. Gleichzeitig wird den

Erfordernissen des Hochwasserschutzes Rechnung getragen.
In einigen der zur Verfliigung gestellten Querprofile ist ein Ldngsverbau mit Neigung 1:2

und einem vorgelagerten, horizontal ausgefiihrten, 1-lagigen Blockdepot auf einer

Filterschicht zu sehen (z.B. linkes Ufer in QP 28.090 und weiter flussab, siehe Beispiel in
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Abbildung 2). Die Steine aus dem horizontalen Blockdepot verlangern bei groen Kolken
den geneigten Langsverbau. Das heil3t die Blocke werden frei gespiilt und sinken ab. Aus
diesem Grund ist unter dem horizontalen Blockdepot eine Filterschicht wirkungslos und
daher auch nicht notwendig. Die GréRe des Blockdepots ist auf die moglichen Kolktiefen
zu bemessen. Je nach erforderlicher GroRe des Blockdepots ist auch eine zweilagige
Ausfihrung in Betracht zu ziehen, da damit der Baugrubenaushub reduziert werden kann.
Bei der Auswahl der BlockgréBen wird empfohlen diese so zu wahlen, dass sie von der
Strémung gerade nicht abtransportiert werden kénnen. GréRere Blocke konnen leichter in

den Untergrund einsinken und bieten daher weniger Schutz fiir die Uferboschung.

kizustand Kieshorizont bei km 27.882
R e e L e

tktzustand OO0  Blocksatz

95599 Filterschicht

Abbildung 2: Beispiel Langsverbau mit Blockdepot und Filterschicht unter dem Blockdepot (QP 27.891 aus
Datei LeLi_P10_QP Gaswerk_071124.pdf)

Zu den Strecken im Detail:

e Flussab A1l Briicke bis Gasisteg:

- Linkes Ufer: Die vier Sichelbuhnen im Bereich der riickversetzten Uferlinie sind
sowohl fiir die Ufersicherung als auch die Strukturierung des Gewassers im
AuBenbogen geeignet. Im Bereich des Querprofils QP 28.090 miisste der
Langsverbau nicht direkt an die Buhne angeschlossen werden, da die
Hauptstromung durch die Sichelform vom Ufer in Richtung Flussmitte abgelenkt
wird. Ab ca. QP 27.891 beginnt die Aufweitung. Im Hochwasserfall liegt das Ufer
hier im Bereich eine Innenkurve, so dass der Gberschittete Langsverbau nur
infolge Querstromungen bei kleineren Wasserfiihrungen frei liegen wird. Die
zusatzlich vorgesehenen Sicherungen mit Raubaumen und Wurzelstécken sind
wasserbaulich nicht erforderlich. Wenn ausreichend Material vorhanden ist,
dienen sie auf jeden Fall der Okologie.

- Rechtes Ufer: Hier ist zu prifen, ob die derzeit in der Limmat vorhandene
Deckschicht an der Gewassersohle bis zum bordvollen Abfluss stabil bleibt. Wenn
nicht ist ab dem Ubergang auf die AuBenkurvensituation zu priifen, ob der
vorhandene Uferschutz in Hinblick auf morphologisch zu erwartende Kolke

ausreichend tief fundiert ist.
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e Gasisteg bis Briicke Weiningerstrasse:
- Linkes Ufer: Im Bereich QP 27.488 ist ein Steilufer mit vorgelagertem Flachbereich

ohne Langsverbau vorgesehen. Bei Hochwasser wird die Stromung entlang des
Ufers gut geflihrt werden. Allerdings ist nicht auszuschlieBen, dass im
absteigenden Ast von Hochwasserwellen Querstromungen entstehen, die das
Ufer angreifen. Da dieser Prozess nicht gut zu beobachten ist, sollte die
Interventionslinie zumindest 20 m Abstand vom Damm aufweisen. Es ist zu
prifen, ob ausreichend Kies im Untergrund vorhanden ist oder auch mit rascher
Erosion von Feinmaterial und damit groRen morphologischen Veranderungen

wahrend eines Hochwassers zu rechnen ist.

Die sechs liberschiitteten Buhnen im Bereich Brachweg (flussab km 27.311)
konnten durch einen Langsverbau und eine groRere Buhne am Beginn dieses
Abschnitts ersetzt werden. Der Bau dieser Buhnen dirfte aufwandiger sein als ein
Langsverbau mit Blockdepot. Durch die Uberschiittung bieten die Buhnen
zumindest anfanglich keine zusatzlichen wertvollen Habitate. In diesem Bereich
konnte stattdessen ein Auenwald initiiert werden, der durch die Lage im
Sliidwesten eine gute Beschattung der Uferzonen ermdoglicht. Die vorgeschlagene
groRBere Buhne soll verhindern, dass sich die Strémung nachhaltig an das Ufer und
den Ldngsverbau anlegt. Falls doch an den Buhnen festgehalten wird ware
zumindest die vollflichige Uberschiittung zu vermeiden. Das spart auch bei den
Erdarbeiten. Die Uberschiittung ist im Plan auf HQi00 minus 1 m vorgesehen.
Okologisch giinstig wire es stattdessen entlang des Uferverbaus ein
Initialisierungsgerinne anzulegen, das bei Niedrig- bis Mittelwasser nur tiber
Rickstau vom Unterwasser dotiert wird und damit einen Altarm bildet.
Abgesehen von dem kleinen Altarm beim Aussichtsturm fehlen die fiir einen
intakten Gewasserlebensraum erforderlichen Altarmstrukturen in der initialen

Gewassergestaltung.

Im Bereich QP 26.893 enthilt der Situationsplan keine Ufersicherung. In diesem
Bereich engt sich der FlieBquerschnitt bereits deutlich ein. Mit dieser Einengung
ist auch eine Belastung des Ufers verbunden. Des Weiteren kdnnen hier, nach
Umformung der grof3en Insel, Querstromungen auftreten die zu Ufererosionen
fuhren. Falls die Uferbereiche groRer Abschnitte von Feinmaterial aufweisen (z.B.
verlandete Altarme aus friiherer Zeit) wird die Erosion sehr rasch fortschreiten.
Daher wird empfohlen die Geologie in diesem Uferabschnitt zu untersuchen. Im

Falle von Kies sind die im Plan enthaltenen Beobachtungs- und Interventionslinien
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ausreichend. Bei Sand oder noch feinerem Material ist eine vorsorgliche Sicherung

dieses Abschnitts empfehlenswert.

Der im Plan enthaltene, anschlieBende Langsverbau bis zur Briicke
Weiningerstrasse ist fiir die im Verengungsbereich auftretenden hohen

Belastungen und einen allfdlligen Verengungskolk zu dimensionieren.

Rechtes Ufer: Hier wird die bestehende Uferlinie bis auf zwei kurze Abschnitte
beibehalten und es sind nur Strukturierungen vorgesehen. Falls die derzeit
vorhandene Deckschicht an der Gewassersohle bis zum bordvollen Abfluss stabil
bleibt sind die geplanten MaRBnahmen ausreichend. Andernfalls ist zu prifen, ob
fir die zu erwartenden Kolktiefen eine Verstarkung des bestehenden
Langsverbaus erforderlich ist. Die Umsetzung von Verstarkungsmalnahmen kann
in Bereichen mit groReren vorgelagerten Anschiittungen auch auf Basis von
Beobachtungs- und Interventionslinien erfolgen.

Der Rickbau des Uferschutzes auf kurzer Strecke im Bereich und flussab von

km 27.488 erscheint in Zusammenhang mit der Ufergestaltung und Strukturierung
unbedenklich. Im Bereich des Riickbaus flussauf von km 26.893 kénnen
Querstromungen zu Erosionen flihren. GroBere Schaden sind hier aber auch bei

Uberschreiten der vorgesehenen Interventionslinie nicht zu erwarten.

e Briicke Weiningerstrasse bis Briicke Uberlandstrasse:
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Linkes Ufer: Bis etwa QP 26.097 wird die bisherige Linienfiihrung beibehalten, so
dass wie im Plan dargestellt keine MaBRnahmen am vorhandenen Uferschutz
erforderlich sind. Die Innenbogensituation lasst hier keine grofReren

Beanspruchungen erwarten.

Im nachfolgenden Abschnitt bis nach QP 25.698 erfolgt eine Aufweitung des
Gewassers und die Sicherung des neuen Ufers mit einem (iberschiitteten
Langsverbau. Durch die leichte AulRenbogensituation ist hier ein Uferschutz
unbedingt erforderlich. Des Weiteren ist laut Technischen Bericht zum Vorprojekt
(S 95) eine Abdichtung des Ufers mit einer wenig durchlassigen Schicht zum
Schutz der Grundwasserfassung Zelgli vorgesehen.

Flussab von QP 25.698 schliel3t eine leichte Innenbogensituation an, die es

erlaubt, wie im Plan dargestellt nur punktuelle SicherungsmaBnahmen zu setzen.

Durch die beschrankte Breite der Aufweitung sind hier keine gréReren, das Ufer
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gefahrdenden Querstromungen zu erwarten. Entlang der Steiluferbereiche (z. B.
QP 25.298) wird sich vorgelagert eine flache Kiesbank einstellen, auf der sich mit
der Zeit auch Vegetation festsetzen kann. Die vorgesehene Interventionslinie
bietet bei Kies im Untergrund ausreichend Reaktionsmdglichkeit. Zwischen den
Querprofilen QP 25.403 und QP 25.298 kdnnte die Interventionslinie auch noch
etwas weitet in Richtung Damm gelegt werden, wenn im Untergrund ausreichend

Kies vorhanden ist.

- Rechtes Ufer: Bis zur Abzweigung des Chlosterkanals bleibt das Ufer unverandert.

Daran anschlieRend wird ein Abschnitt der bestehenden Ufersicherung entfernt.

Flussab von km 26.291 sind als Sicherungselemente lediglich
Uferstrukturierungen vorgesehen. Durch den AuRenbogen ist zu erwarten, dass

die Interventionslinie bereits bei einem grofReren Hochwasser erreicht wird.

Im Bereich QP 26.097 ist eine Bucht geplant, deren Ufer ingenieurbiologisch
gesichert wird. Nur am unteren Ende der Bucht ist ein Ldngsverbau vorgesehen.
Zusammen mit der im Plan enthaltenen Strukturierung des flussaufwartigen Ufers
und der damit verbundenen Ablenkung der Stromung sind die vorgesehenen

MalRnahmen trotz der Lage in einer leichten AuBenufersituation ausreichend.

Danach folgt ein unveranderter Uferabschnitt bis kurz nach der Fahre. Daran
schlieRt die Aufweitung Zelgli und Kloster Fahr / Werd an. Im unmittelbaren
Aufweitungsbereich bis zur Einmiindung der Ausseren Giessen sind keine
Ufersicherungen geplant. Dies ist vertretbar, wenn in diesem Bereich Kies ansteht.
Bei feinkdrnigerem Material konnen Kehrstromungen entstehen, die eine Seiten-
und Riickwartserosion bewirken. Die Interventionslinie konnte hier sehr rasch
Uberschritten werden. Auch die Stromungslenkung beim Flussteiler kann im
Zusammenhang mit Ablagerungen Querstromungen und damit Ufererosionen
auslésen. Zumindest beim Flussteiler sollte die ingenieurbiologische Sicherung

(unterstitzt mit Holzpfahlen) etwas weiter flussab gezogen werden.

Ab der Miindung Ausserer Giessen sind zwei Buchten mit ingenieurbiologischen
Sicherungen geplant. Die erste Bucht ist als Steilufer gestaltet. Hier ist eine rein
ingenieurbiologische Sicherung zu wenig. Die groRBraumigen
Strémungsverhadltnisse ergeben eine AulRenbogensituation. Damit besteht die

Gefahr, dass der FuR des Steilufers unterspilt wird. In diesem Bereich sollte

Lebendige Limmat 23 von 47



zumindest eine Sicherung des Fulles mit Holzpfahlen erfolgen. In der zweiten
Bucht enthalt der Plan ein flaches Ufer und entlang der Uferlinie sind grof3e
Findlinge und Totholz angeordnet. Diese Form der Sicherung und Ufergestaltung

ist trotz der AuBenbogensituation ausreichend.

An die Bucht mit dem Flachufer folgt anschlieBend ein kurzer Langsverbau, gefolgt
von einem ungesicherten Abschnitt. Im Querprofil QP 25.298 ist dem
ungesicherten Ufer ein sehr flacher Bereich mit einer Kiesbank vorgelagert. Auf
Grund der Situation am Ende eines AuBenbogens ist nicht auszuschlieRen, dass
sich die Tiefenrinne zum rechten Ufer hin entwickelt. Uber die Beobachtungs- und
Interventionslinien kann aber rechtzeitig reagiert werden, so dass eine

Gefahrdung des Dammes nicht zu erwarten ist.

Der Lidngsverbau im Bereich der Verengung vor der Briicke Uberlandstrasse ist auf

die in der Verengung zu erwartende Kolktiefe zu dimensionieren.

Wie bereits bei den Anmerkungen zu den einzelnen UferschutzmalRnahmen aufgefihrt,
sind Interventionslinien nicht allein auf Grund der hydraulischen und morphologischen
Beanspruchung festzulegen. Es sind auch die geologischen Untergrundverhaltnisse zu
beachten. Erosionen in sandig bzw. schluffigem Feinmaterial schreiten deutlich schneller
voran als in Kies. Einen Unsicherheitsfaktor stellen insbesondere Ungleichformigkeiten im
Untergrund aus historischen Gewadsserldaufen dar. Das Ufer gefahrdende Querstrémungen
treten im abfallenden Ast einer Hochwasserwelle im Zuge der Neubildung von
morphologischen Strukturen auf. Die mit den Querstrémungen verbundenen
Ufererosionen kdnnen rasch Gber mehrere Meter voranschreiten und im Extremfall durch

eine unmittelbar folgende, zweite Hochwasserwelle noch verstarkt werden.

3.6 Uberlastfall im Betschenrohr

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Vor- und Nachteile von definierter

Entlastungsstrecke versus Gberstrombaren Damm.
Um die Entscheidung zwischen Entlastungsstrecke und tGberstrombarem Damm als

Absicherung gegen einen Dammbruch im Uberlastfall zu unterstiitzen werden

nachfolgend einige Fragen definiert.
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Aus den Projektunterlagen geht hervor, dass die linksseitigen Uferh6hen entlang der
Aufweitung fiir ein HQ300 ausgelegt sind. Hier verlduft eine durchgehende Dammstrecke.
Der Freibord betragt 0,5 m. Bei EHQ, ist das Gerinne bordvoll und es kann zum
Uberschwappen kommen. Fiir das rechte Ufer wird im Projekt nur erwihnt, dass beim A1l-
Durchlass Gasisteg ein Fluten durch entsprechende Geldandeaufhéhungen zu verhindern
ist. Daraus ist anzunehmen, dass bei einem extremen Hochwasser auch rechtsufrig

Uberflutungen stattfinden kénnen.

Daraus folgt die erste Frage als Entscheidungsbasis fiir die Beherrschung des Uberlastfalls:
Auf welcher Seite kdnnen ausreichende Mengen entlastet werden?

Wenn dies sowohl links als auch rechts moglich ist, ist im nachsten Schritt zu kldren:

Auf welcher Seite ist das Schadenspotential am kleinsten?

Wenn die Uferh6hen links und rechts gleich hoch sind ist keine Aussage moglich, welche
Seite zuerst Uberflutet wird. Bei weiterem Anstieg der Wassermengen werden auf beiden
Seiten Uberflutungen stattfinden, wenn die Ddmme stabil bleiben. Wenn die
Uberstrdmung auf einer Seite stattfinden soll, muss die Dammkrone auf dieser Seite

niedriger liegen als auf der anderen Seite.

Bei Uiberstrombaren Dammen lasst sich im Vorhinein nicht sagen, an welcher Stelle

entlang des Dammes das Wasser zuerst ausstromt. Daraus folgt die nachste Frage:

Kann mit der Ausleitung an einer vorgewdhlten Stelle das Schadenspotential reduziert

werden?

Zu bertcksichtigen sind hier auch Fragen der Evakuierung von Personen und die
Freihaltung wichtiger Rettungswege fiir die Bewaltigung des Ereignisses.

Wenn aus der Antwort auf die letztgenannte Frage nicht eine definierte
Entlastungsstrecke festgelegt werden kann, verbleiben als weitere

Entscheidungsgrundlage die Kosten.

Wie sieht der Vergleich Kosten — Schadenspotential fiir tiberstrombare Dadmme versus
eine definierte Entlastungsstrecke unter Beachtung der nachfolgenden Punkte aus?

Lebendige Limmat 25von 47



- Die Damme sind auf HQzoo plus Freibord ausgelegt. Die Entlastungsstrecke springt
bei Abflissen Gber dem berechneten HQzpo-Wasserspiegel an.
- Die auf HQsoo plus Freibord ausgelegten Damme sind iberstrombar ausgefihrt.

Daher erfolgt die Uberflutung erst spater und das Schadenspotential ist kleiner.
Fiir das Gesamtprojekt wird empfohlen noch folgende Aspekte zu beachten:

e Ist von flussauf her das gleiche Schutzniveau gegeben? Oder erfolgt die Uberflutung
des Umlands im Projektabschnitt bereits friiher durch Ausuferungen flussauf?

* Gibt es flussab Bereiche mit geringerem Schutzniveau, von wo aus tiefliegende
Flachen im Projektabschnitt Gber Rickstromung friher geflutet werden?

e Fihren hohe Grundwasserstande bereits vor direkten Wasseraustritten aus der
Limmat zu Uberflutungen und damit auch zu Schaden?

* Beieinem liberstrémbaren Damm im Bereich Betschenrohr kann der Uberlastfall auch
in dem auf das gleiche Schutzniveau ausgebauten Abschnitt Zelgli / Fahr auftreten.
Das ist insbesondere dann der Fall, wenn die Sohlenhebung in der Aufweitung
Betschenrohr geringer ausfallt oder weniger Auenwald tiefere Wasserspiegel ergibt.

3.7 Hochwasserdamm: Aufbau, Dichtungskern ja / nein

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind allgemein gehalten, da der Verfasser dieses

Berichts keine groReren Erfahrungen betreffend Dammbau vorzuweisen hat.

Im Technischen Bericht des Vorprojekts ist auf Seite 48 in Bild 30 ein méglicher
Dammaquerschnitt dargestellt (Abbildung 3). Es ist dies ein innerer Kérper aus wenig

durchlassigem, verdichtetem Feinmaterial mit einer scherfesten Hiille aus Kies.

Kern (Material mit geringer Durchléssigkeit, verdichtet)
Kieskorper verdichtet (scherfeste Hiille)
Flachendrainage

Unterboden-Kies-Mischung

Kiesbelag (tongebundener Feinschotter)

1% ! (7) Hohe
o = variabel
3) (2) -

Abbildung 3: Querschnitt eines Hochwasserschutzdammes aus dem Vorprojekt
(Datei 85W-723 LiS_A1.1_TechnischerBericht_230224.pdf)

Bankett (Strassenkies)
Kies oder Unterboden

~NOOAWON =

S
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Die Ubermittelte Hochwasserwelle fiir 690 m3/s (nach ab 2023 giiltiger Hydrologie
zwischen HQ3gp0 und EHQ,,) zeigt einen sehr langen Nachlauf mit hohen Abflissen, die aus
dem Zirichsee kommen diirften (Abbildung 4). Dies deutet auf mehrere Tage Einstauzeit
der Dadmme hin. Im Abschnitt Betschenrohr liegt bereits der Wasserspiegel des HQ> aus
dem Vorprojekt mit 335 m3/s hoher als das hinter den linksufrigen Ddmmen vorhandene
Gelande.

Es ist generell zu empfehlen Hochwasserschutzddmme mit einem inneren Kern aus wenig
durchlassigem (bindigem) Material herzustellen. Bei nicht bindigem Material fiihrt jede
mit dem Einstau verbundene Durchsickerung des Dammes zu innerer Erosion (Suffosion)
von Feinteilen und damit zu einer Verschlechterung der Qualitdt des Dammkorpers
(vermehrte Durchsickerung, Setzungen durch entstandene Hohlrdume). Die oben
erwdhnten langen Einstauzeiten erfordern auf jeden Fall einen dichten Kern, wobei dies je
nach Materialverfligbarkeit und Kosten auch mit anderen Methoden wie z. B.
Dichtwanden erfolgen kann.

Lebendige Limmat, Hochwasserganglinie 690 m3/s
1000 [ :

Abfluss [m3/s]
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400 - ]
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ol s — ‘ . ‘ ‘ i
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Abbildung 4: Hochwasserganglinie HQsoo (Datei HW-Ganglinie-690.pdf), erhalten von Ueli Schalchli

Als Beispiel sei hier der Hochwasserschutzdamm der Isar im Stadtgebiet von Miinchen
erwdhnt. Dort wurde als Dichtelement eine statisch tragende Wand gewadhlt. Damit
kdnnen am Dammkdrper auch Baume und Blsche wachsen, da weder Erosionen noch
Locher von Wiihltieren die Standfestigkeit und die Dichtheit der Dammkonstruktion

negativ beeinflussen.
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Wie eben erwdhnt ist die Problematik von im Planungsgebiet vorkommenden Wihltieren
(eventuell auch Biber?) zu beachten. Dazu ist die bei der Besprechung vom 30.5.2024
vorgeschlagene Sicherung mit Stahldrahtgeflecht flir einen Dammkérper ohne statisch

tragender Wand geeignet.

3.8 Strukturierungsmassnahmen mit Totholz sowie kombinierte
Massnahmen

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Wie sind die Ausgestaltung und der Einsatz der

verschiedenen Elemente zu sehen?

Totholz liefert einen wichtigen Beitrag zur 6kologischen Funktionsfahigkeit eines
FlieBgewassers (z. B. aquatisches Habitat, Nahrungsquelle). Der Einsatz sollte sich an den
vorhandenen Strukturen bei Referenzgewassern orientieren, so dass eine zukiinftige
Regenerationsfahigkeit gegeben ist. Ein Gber dieses MaR hinausgehender Einsatz von
Totholz als rein 6kologisches Element ist nicht erforderlich, da die Nachhaltigkeit nicht

gegeben ist.

Fir die Initiierung der Gewadsserrevitalisierung kdnnen Totholzelemente eingesetzt
werden um morphologische Entwicklungsprozesse zu fordern (siehe dazu auch Abschnitt
3.3). Zu beachten sind allfallige Auswirkungen auf den Hochwasserschutz im Unterlauf des
Gewadssers. Totholz kann bei Hochwasser innerhalb kurzer Zeit in Bewegung kommen und

flussab den Schwemmholzanfall gegeniiber der Bestandsituation deutlich erhéhen.

Laut Auskunft vom Wasserbau des Kantons Ziirich ist die Schwemmbholzproblematik
derzeit gering, da flussauf in der Sihl ein groRer Schwemmbholzrechen vorhanden ist. Aus
dem Zirichsee sind ebenfalls keine mafigeblichen Schwemmholzmengen zu erwarten. Je
nach Umfang des Zwischeneinzugsgebiets kann damit die Regenerationsfahigkeit von
Totholzablagerungen in den Aufweitungsbereichen eingeschrankt sein. Auch aus diesem
Grund sollte der rein 6kologisch motivierte Einsatz von Totholz wahrend der Umsetzung
nicht zu hoch sein. Die Abnahme der Totholzmengen kdnnte bei einer spateren

Evaluierung der MalRnahmen zu einer unndétig negativen Bewertung fiihren.

Bei Raubdaumen, die auch als Sicherungselement fiir den Uferschutz gedacht sind, stellt

sich die Frage, ob diese regelmaRig erneuert werden oder nur als temporare Sicherungen
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bis zur Entwicklung einer das Ufer stabilisierenden Vegetation dienen. Nur im zweiten Fall

macht der Einsatz von Raubdumen Sinn.

3.9 Flussteiler zu Beginn Betschenrohr und bei Fahrhaus zur
Aufteilung des Abflusses

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Es ist jeweils eine doppelt gekrimmte aufgeldste
Sichelschwelle mit mittiger Insel geplant. Wie wird die Wirkung eingeschatzt? Fiir

Weidlinge passierbar? Werden Anpassungen empfohlen?

3.9.1 Flussteiler vor Aufweitung Betschenrohr

Entsprechend den libermittelten Planen aus dem Bauprojekt besteht der Flussteiler aus
zwei Bereichen. Die Trennung erfolgt durch den Pfeiler der neuen Briicke Gasisteg und
eine flussab anschlieBende, nur bei Hochwassern groBer als etwa HQy Uberflutete Insel
(Abbildung 5). Rechts vom Pfeiler des neuen Gasistegs ist eine geschlossene Steinreihe mit
zwei abgesenkten Bereichen vorhanden (die Steine sind heller gezeichnet). Die
gekrimmte Lénge betragt geschatzt ca. 65 m. Links vom Pfeiler betradgt die Lange des
Flussteilers geschatzt ca. 85 m. Diese Steinreihe weist mehrere, ca. 1,5 m breite Liicken fiir
eine sohlengleiche Durchstromung auf. Entsprechend den Angaben im Technischen
Bericht des Vorprojekts (Seite 72 und 73) ist die Fahrrinne fiir Boote im rechten Bereich
vorgesehen. Die Liicke ohne Findlinge ist im Vorprojekt mit einer Breite von 10 m geplant.
Im Situationsplan zum Bauprojekt ist eine 10 m breite Llicke ohne Findlinge nicht
ersichtlich. Es bestehen nur zwei abgesenkte Bereiche mit 10 und 15 m Breite, wobei der

15 m Bereich als Schifffahrtsrinne bezeichnet ist.
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Abbildung 5: Flussteiler Betschenrohr (aus Datei LeLi_BP_P7_Sit_Betschenrohr_241031.pdf)

Bootspassierbarkeit:

Laut Auskunft des Wasserbaus im Kanton, ist die Freizeitnutzung mit Booten insbesondere
in den Monaten Mai bis September gegeben. Fiir die Frage der ausreichenden
Fahrwassertiefe sind die niedrigen Abflisse von Interesse. Fiir eine 10 jahrliche
Wiederkehrperiode betrdgt der Niedrigwasserabfluss NM7Q = 30 m3/s (kleinster, Gber
sieben aufeinanderfolgende Tage gemittelter Abfluss innerhalb eines Niedrigwasserjahres,
Quelle: Niedrigwasserwahrscheinlichkeiten des BAFU fiir den Pegel Limmat — Ziirich,
Unterhard, 22.1.2024).

Uber die Héhenlage des Flussteilers liegen noch keine Informationen vor. Es ist darauf zu
achten, dass im rechten Teil in den beiden Liicken die Steine so tief angeordnet werden,
dass sie keine Hindernisse fiir die Durchfahrt mit Booten darstellen. Im Bereich des
Gasistegs beginnt die mit der Aufweitung verbundene morphologische Anhebung der
Sohle, so dass hier Uber die Zeit mit wechselnden Sohlhdhen zu rechnen ist. In den
Ubrigen Bereichen sind die Steine so hoch anzuordnen, dass sie bei Niedrigwasser nicht
oder nur sehr wenig iberstromt werden um eine ausreichende FlieRtiefe fiir Boote in den

Licken des rechten Flussteilers zu erreichen.
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Betreffend Bootspassierbarkeit wird von folgenden Grundlagen ausgegangen:

e Q=NM7Q=30m3/s (Wiederkehrperiode 10 Jahre)

e Lange des Flussteilers ca. 150 m

e Lange der Liicken (abgesenkte Bereiche rechts und kleine Durchlasse links) ca. 30 bis
35m.

Aus diesen Grundlagen ergibt sich eine geschéatzte Flietiefe von ca. 50 cm bei NM7Q
(30 m3/s) und ca. 50 bis 60 cm bei MNQ (35 m3/s) wenn die hohen Bereiche des
Flussteilers nicht bzw. nur sehr wenig tGberstromt sind. Diese FliefStiefe ist dhnlich wie im
heutigen Zustand bei 50 m Sohlenbreite und 1,5 %o Gefille (57 cm bei 30 m3/s und 63 cm
bei 35 m3/s, gerechnet als Rechteckprofil mit Strickler-Wert 40 m/3/s.)

An voralpinen FlieBgewassern in Osterreich in Verwendung befindliche Boote weisen in
der Regel einen geringen Tiefgang auf (z. B. Zillen, die von den Feuerwehren auch an
groferen Fliissen verwendet werden haben einen Tiefgang von ca. 20 cm). Auch Kanus
haben einen dhnlichen Tiefgang. Fiir diese Fahrzeuge sind Fahrwassertiefen in den Furten
von 30 bis 40 cm ausreichend. GréRere Schlauchboote mit ca. 40 cm Tiefgang bendtigen

Fahrwassertiefen von ca. 50 bis 60 cm im Bereich der Furten.

Zum Tiefgang von Weidlingen konnte nur in Bretscher (1999) eine Aussage gefunden
werden. Diese betrifft allerdings zum Lastentransport verwendete Weidlinge aus Holz.
Bretscher (1999) gibt an, dass ein 53 Ful’ (15,81 m) langer Weidling je nach Wasserstand
230 bzw. 180 Zentner (11,5 bzw. 9 t) beférdern kann und dazu eine Fahrwassertiefe von
2,5 bis 3 FuR (ca. 75 bis 89 cm) benétigt. Wenn der Weidling als Freizeitsportgerat nur mit
Personen besetzt ist, ergibt sich ein deutlich geringerer Tiefgang, der sich vermutlich im
Bereich der in Osterreich verwendeten Zillen bewegen wird, womit 30 bis 40 cm

Fahrwassertiefe ausreichen.

Wirkung des Flussteilers (hydraulisch und morphologisch):

Der geplante Flussteiler definiert die Sohlenhéhen am Beginn der beiden Teilgerinne und
regelt damit die Aufteilung des Gesamtabflusses auf die beiden Gewasseraste. Er
verhindert, dass sich in einem Ast eine Rinne ausbildet und damit der zweite Ast weniger
Wasser erhalt und damit sowohl die morphologische Aktivitat als auch die 6kologische

Wirkung reduziert wird.
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Die im Grundriss gekrimmte Form des rechten Flussteilers mit den beiden abgesenkten
Bereichen beglinstigt die Ausbildung einer vom Ufer abgesetzten Tiefenrinne und dient

damit auch dem Schutz des rechten Ufers.

Der linke Ast des Flussteilers fordert die Ausbildung von Querstrémungen. Durch die im
Vergleich zum rechten Ast engen Liicken ergibt sich bei Niedrigwasser ein vielfaltiges
Stromungsmuster am Beginn des linken Flussarms. Bei héheren Wasserfiihrungen ist
durch die breite Zustromung (bei gleicher Hohenlage der Steine (iber die Ldnge) und die
Ablenkung der Stromung nach links zu erwarten, dass ein gréBerer Teil des Geschiebes in
den linken Arm eingetragen wird. Das sichert einerseits die Tiefenrinne fir den
Bootsverkehr im rechten Arm und erfordert andererseits einen héheren Abflussanteil im

linken Arm bei Hochwasser um eine Verlandung zu verhindern.

Aus den vorliegenden Planen ist derzeit noch nicht klar, wie die Héhenlagen des
Flussteilers Gber die Gewasserbreite ausgefiihrt werden soll. Wenn die Steine an den
Ufern und im Bereich des Briickenpfeilers hoher liegen kann in Ergdnzung zur Bogenform
im Grundriss eine zusatzliche Ablenkung der Stromung vom Ufer und vom Briickenpfeiler

erreicht werden.

Weitere Aspekte:

Am Schnittpunkt der beiden Aste des Flussteilers steht der Pfeiler fiir den neuen Gasisteg.
In Abhangigkeit vom Schwemmholzanfall bei Hochwasser und der damit verbundenen
Verklausung am Pfeiler ergibt sich hier eine sehr hohe Beanspruchung der Sohle. Die Sohle
im Bereich des Pfeilerkopfes ist mit groRen Blocken gut zu sichern und der Flussteiler auf
beiden Seiten dicht anzuschliefen, damit kein Kolk entsteht. Die Folge ware ein Bruch des
Flussteilers mit pfeilernahen Tiefenrinnen. Insbesondere fiir die Sicherung der
Schifffahrtsrinne aber auch allgemein fiir die Gewahrleistung der Durchflussaufteilung in

der Verzweigung misste die Stelle saniert werden.
Um die Belastung am Kreuzungspunkt der beiden Arme des Flussteilers und des
Briickenpfeilers zu entscharfen wird vorgeschlagen folgende zwei Punkte zu priifen, die

auch miteinander kombiniert werden konnten:

1. Verschiebung des Gasistegs ein Stiick flussab

2. Verschiebung des Flussteilers ein Stlick flussauf
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Bei beiden MalRnahmen wiirde der Kopf der anschlieRenden Insel die beiden Flussarme
trennen und die Sohlenbelastung aus Verklausungen am Briickenpfeiler betrifft nur den
einfacher zu sichernden Bereich der Insel. Der Inselkopf konnte analog zum Flussteiler

Zelgli / Fahr mit Findlingen und Vegetation gesichert werden.

Da morphologische Prozesse immer wieder anders ablaufen als erwartet, kann mit der
Erganzung oder Entfernung von Steinen spater relativ einfach in die Durchflussaufteilung

zwischen den beiden Flussarmen eingegriffen werden.

3.9.2 Flussteiler vor Aufweitung Zelgli / Fahr

Als Trennung fir die Teilung des Flusses in zwei Strome fungiert hier eine hohe Insel,
deren Kopf mit Findlingen und Vegetation gesichert ist. Der linke Teil des Bauwerks hat
eine geschatzte Lange von ca. 34 m. In diesem Bereich ist eine Liicke (abgesenkte
Findlinge) mit 18 m Breite als Schifffahrtsrinne im Situationsplan eingetragen. Der rechte
Teil des Bauwerks mit mehreren ca. 1,5 bis 3 m breiten sohlengleichen Liicken ist

geschatzt ca. 65 m breit.

In Summe weisen die Licken etwa die gleiche Lange auf wie beim Flussteiler
Betschenrohr. Daraus folgt, dass sich bei Niedrigwasser analoge Wassertiefen einstellen
werden [ca. 50 cm bei NMQ7 (30 m3/s) und ca. 50 bis 60 cm bei MNQ (35 m3/s)], wenn die
Ausfiihrung beziglich Héhenlage der Steine in gleicher Weise wie beim Flussteiler

Betschenrohr erfolgt.

Die geplante Stabilisierung des Inselkopfes mit Findlingen und Vegetation sichert

nachhaltig die Trennung der Limmat in zwei Flussarme.

Die Aussagen zur hydraulischen und morphologischen Wirkung des Flussteilers
Betschenrohr gelten analog auch fiir den Flussteiler Zelgli / Fahr mit Bericksichtigung,
dass sich die Schifffahrtsrinne bei Zelgli / Fahr im linken Teil und bei Betschenrohr im

rechten Teil des Flussteilers befindet.
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3.10 Interaktion mit dem Grundwassertrager

Die Frage aus dem Auftrag im Detail: Wie werden die der Auswirkungen der

Revitalisierung auf den Grundwassertrager im Limmattal eingeschatzt?

Diese Frage kann nur qualitativ auf Basis von Erfahrungen aus anderen Projekten

beantwortet werden.

Durch die morphologischen Strukturen wird sich bei Niedrig- bis Mittelwasser die
Interaktionsflache der Limmat mit dem Grundwasser nicht wesentlich verandern.
Eventuell sind die morphologischen Rinnen bei Niederwasser etwas schmaler als heute
und daher auch der Wasserspiegel etwas hoher, dafiir die benetzte Flache kleiner.
Demnach sind im Regelfall auch keine wesentlichen Auswirkungen in diesen Zeitradumen

zu erwarten.

Bei der Initiierung der Aufweitungen und den nachfolgenden eigendynamischen
Entwicklungen des Gewdssers kdnnen auf Basis von Erfahrung aus in Osterreich
umgesetzten Projekten im Bereich von Siedlungsgebieten folgende Hinweise gegeben

werden:

e Es besteht nach Entfernen der heutigen Ufersicherung das Risiko einer deutlichen
Erhéhung der Infiltration in den Grundwasserkdrper. Wahrend die Gewassersohle
bereits bei leicht erhéhten Wasserflihrungen infolge des Schwebstoffgehalts relativ
rasch kolmatiert, erfolgt die Abdichtung der gut durchlassigen Uferbereiche deutlich
langsamer.

Vermutlich lduft der Kolmatierungsprozess an der Limmat langsamer als anderen
alpinen Flissen ab, da der aus dem Zirichsee stammende Abflussanteil deutlich

weniger Schwebstoffe aufweist als der Anteil aus der Sihl.

* Im Hochwasserfall ist die Gberstromte Kiesflache und damit auch die Interaktionszone
mit dem Grundwasser in Zukunft deutlich héher als heute. Auch wenn die
Wasserspiegel durch den breiteren Abflussquerschnitt eher niedriger ausfallen, ist mit
einer erhohten Infiltration zu rechnen. Des Weiteren werden Hochwasser im Zuge der
morphologischen Dynamik immer wieder grolRe Flachen der Kiessohle dekolmatieren.
Auch dieser Prozess wird, ohne entsprechende GegenmaRnahmen zu einem Anstieg

des Grundwasserspiegels flihren.
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Der zukiinftige HQso00-Schutz wird im Ereignisfall, verbunden mit einem hdheren
Wasserspiegel in der Limmat ebenfalls zu verstarkter Dotierung des Grundwasserkorpers
fliihren. Wie dem Bericht aus dem Vorprojekt zum Thema Grundwasser zu entnehmen ist,
kann bereits heute bei Hochwasser der Grundwasserspiegel in Teilbereichen bis knapp
unter und auch Uber das Geldnde ansteigen. Das zeigen auch die Querprofile aus dem
Bauprojekt in allen drei Bereichen von Gaswerk bis Zelgli / Fahr. Damit sind in
Siedlungsbereichen nicht nur Keller und Tiefgaragen, sondern bei Grundwasseranstieg

Uber das Niveau von Einlaufschachten auch die Kanalisation betroffen.

Aus den zur Verflugung gestellten Daten ist nicht ablesbar, wie gro das
Grundwasserspiegelgefille quer zur Limmat ist. In den Aufweitungsbereichen riickt die
Uferlinie gegeniber heute weiter nach aullen, womit bei einem
Grundwasserspiegelgefadlle von der Limmat zum umliegenden Gelande hin allein dadurch
im Hochwasserfall das Grundwasser in weiter entfernten Gebieten steigt. Dieser Umstand
wird auch im Vorprojekt erwahnt (Bericht ,,Grundwasser und Trinkwasserversorgung”

S 15).

Aus allen diesen Griinden ist es ratsam die im Vorprojekt angefiihrten Drainagen zu
errichten um Grundwasseranstiege zu begrenzen. Mit Blick auf die lange Dauer von
Hochwasserwellen (Abbildung 4) ist zu iberlegen ob zusatzlich Pumpwerke erforderlich
sind um den Grundwasserspiegel im Hinterland zu begrenzen und damit Uberflutungen
und Schaden zu vermeiden, die eventuell bereits heute, auch ohne Umsetzung des

Projekts auftreten kénnen.

Von Vorteil ist, dass die erhdhte Einspeisung von Wasser aus der Limmat in den
Grundwasserleiter eine verbesserte Nutzungsmaoglichkeit sowohl fiir Trink- als auch

Brauchwasser ermoglicht.

Zum Schutz der Grundwasserfassung Zelgli ist eine Abdichtung des Ufers im Bereich des
neu herzustellenden Langsverbaus vorgesehen (siehe auch die diesbeziigliche Anmerkung
in 3.5 zum Uferschutz.

Fir die Grundwasserfassung Fahr ist laut Technischem Bericht zum Vorprojekt (S 96)
ebenfalls eine Abdichtung der Ufer vorgesehen.

Aus den vorliegenden Unterlagen ist nicht ersichtlich, auf welchen Bereich sich die

AbdichtungsmalRnahmen erstrecken werden. Die Abdichtungen mussen auf jeden Fall
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gegen Erosion durch die Limmat geschiitzt werden und somit aulSerhalb der Grenzen der

eigendynamischen Entwicklungsflachen liegen.

3.11 Bedeutung des naturnahen Geschiebehaushalts fiir die
«neuen» Auen

Trotz vieler Gewasserrevitalisierungen sind, bezogen auf die Gesamtlange unserer
FlieBgewasser, regelmaRig sich erneuernde terrestrische Habitate nach wie vor selten zu
finden. Die fiir ein funktionierendes Fliefgewdassersystem notwendige Abfolge von Erosion
und Sedimentation ist nur dann moglich, wenn erodierte und damit flussab verfrachtete
Feststoffmengen von flussauf wieder zugeflihrt werden. Frische Sedimentationsflachen
bilden das Substrat fir Pionierpflanzen. Wenn diese Flachen langer bestehen kann sich die
Vegetation im weiteren Verlauf zu einem Auwald entwickeln. Die im Zuge der baulichen
Umgestaltung geschaffenen Pionierstandorte werden entweder bei Hochwasser erodiert
oder entwickeln sich mit der Zeit zu Weichholz- und vielleicht auch Hartholzauen. Ohne
ausreichender Feststoffzufuhr von flussauf fiir die Bildung neuer Pionierstandorte wiirde

damit ein wesentlicher Teil des Fluss-Auen-Okosystems verlorengehen.

An einem kiesflihrenden Fluss entsteht die gréRte morphologische Dynamik bei
Auflandung der Sohle, also wenn die natiirliche Transportkapazitat des Gewassers
Uberschritten wird. Bei Geschiebemangel bilden sich morphologische Strukturen zuriick
(Flussverzweigungen verschwinden, Kiesbanke werden abgetragen). Das Gewasser
entwickelt sich in Richtung einer ebenen Sohle. Mit der Abflusskonzentration auf ein
Hauptgerinne und der Morphologie einer ebenen Sohle geht auch die Fahigkeit zu einer
lateralen Laufentwicklung zurlick, woraus eine weitere Monotonisierung des Gewdssers
folgt. Zusatzlich fihrt Geschiebemangel zu Sohlenerosion. Das Gewasserprofil tieft sich
ein, allenfalls vorhandene Auen werden seltener tiberflutet und verlieren damit an
Dynamik. Die Abbildung 6 zeigt die Veranderung der morphologischen Dynamik fiir einen
ca. 10 km langen Abschnitt der Salzach an der Grenze zwischen Osterreich und
Deutschland. Infolge Geschiebedefizit hat sich die Salzach hier im Mittel um ca. 2 m
eingetieft. Gleichzeitig haben die Kolke und damit auch die Geschiebebanke stark
abgenommen. Dargestellt ist die Differenz zwischen mittlerer Sohle und Talweg fiir den
Zeitraum 1959 bis 2023. Die beiden Spitzen in den Jahren 2002 und 2013 sind auf groRe
Hochwasser zurlickzufiihren, bei denen Sohldurchschldge in feinkdrnige Sedimente

auftraten, die zu mehreren Metern tiefen Kolken fiihrten.
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Abbildung 6: Beispiel fiir die Abnahme der morphologischen Dynamik eines Flusses bei Geschiebedefizit
(Salzach, flussab der Stadt Salzburg)

Im Bericht zur Morphologie wird der natiirliche Geschiebehaushalt der Limmat im
Projektgebiet mit 2400 m3/Jahr angegeben. Nach Sanierung des Geschiebehaushalts wird
mit 1‘800 m3/Jahr gerechnet. Das entspricht ca. 75 % des nattrlichen Geschiebehaushalts.
Bezogen auf die Aufweitung Betschenrohr bedeutet dies, dass bei 880 m Ldnge und 90 m
Breite mit freier Kiessohle eine mittlere Hohe von lediglich 2 cm jedes Jahr vollstandig
erneuert wird. Praktisch erfolgen die Umlagerungen immer nur in Teilbereichen der
Aufweitung. Des Weiteren flihren laterale Verlagerungen des Geschiebes dazu, dass der
Geschiebetransport verlangsamt wird und tatsachlich deutlich gréRere Volumina jahrlich
in Bewegung sein werden. Aus jingeren Untersuchungen der ETH-Zirich (Rachelly, 2021)
geht hervor, dass der fiir eine eigendynamische morphologische Entwicklung erforderliche
Geschiebehaushalt 80 bis 100 % der Transportkapazitat betragen sollte. Unter 60 % der
natlirlichen Transportkapazitat bleibt der Fluss morphologisch inaktiv. Diese Erkenntnisse
wurden anhand von Versuchen an Gewdssern mit etwa 1 % Gefdlle gewonnen. Da mit
groRerem Gefalle grundsatzlich eine groflere Dynamik verbunden ist, ist anzunehmen,
dass bei weniger steilen Gewdssern der Prozentanteil am natiirlichen Geschiebehaushalt
tendenziell groBer sein muss. Daraus folgt, dass die geplanten 75 % des nattrlichen
Geschiebehaushalts fir die Limmat mit ca. 1,5 %o Gefélle eine gerade noch vertragliche
untere Grenze darstellen um die fiir eine moglichst naturnahe Flussaue erforderliche
Dynamik von Erosion und Sedimentation zu erreichen. Mit groBeren Geschiebemengen
kdnnte die morphologische Dynamik speziell im Initiierungsprozess der Aufweitung

verbessert werden.
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3.12 Einschatzung der langfristigen Dynamik: Natiirlichkeitsgrad?

Die Grundlagen fiur die Beantwortung dieser Frage sind bereits in den Ausfiihrungen der

Kapitel 3.2 und 3.4 zu den Aufweitungen sowie in 3.11 zum Geschiebehaushalt enthalten.

Durch die Kombination von geniigend Raum und einem ausreichenden Geschiebehaushalt
ist die Basis fiir eine nachhaltige Dynamik des Fluss-Auen-Okosystems gegeben.
Hochwasser sind die auslésenden Faktoren fir die Morphodynamik. D.h. je nach
Haufigkeit und GréRRe der Hochwadsser ist mit Phasen starkerer und schwacherer Dynamik
in der Morphologie zu rechnen. In Phasen ohne oder nur mit geringer Morphodynamik

verbleibt die Dynamik der Vegetationsentwicklung.

Fir die Frage nach dem Natirlichkeitsgrad werden die Grundlagen fir die Entwicklung von
Habitaten in Abhangigkeit von der einem Gewasser zur Verfligung stehenden Breite aus
Ghilardi. T, Roulier Ch. (2020) verwendet. Dazu ist noch anzumerken, dass die Betrachtung
der Breite an einem Ort allein noch nicht die Entwicklung der gewlinschten Habitate
garantiert. Die Breiten mlssen auch auf entsprechender Lange fiir die Gewadsserdynamik

verfligbar sein und mit ausreichend Geschiebe von flussauf versorgt werden.

Mit den Grundlagen aus dem Bericht Morphologie, Hydraulik und Geschiebe aus dem
Vorprojekt (mittlere natirliche Sohlenbreite 110 m, Breite der Flussaue bei
Oberengstringen aus Karte um 1650 ca. 350 m) und der Annahme, dass die bordvolle
Breite bei HQ2 bis HQs etwa 130 m betragt, ergeben sich in Abhangigkeit von der Breite
die in Abbildung 7 dargestellten Gewasserfunktionen und der Erflillungsgrad in Bezug auf
die Natrlichkeit.

Eine analoge Abbildung ist auch im Bericht Morphologie, Hydraulik und Geschiebe aus
dem Vorprojekt (Bild 10, S. 17) enthalten. Das Bild 10 aus dem Vorprojekt, das die
Situation eines schwach gewundenen Gerinnes mit 90 m Sohlenbreite darstellt ist
beziglich Erflllungsgrad etwas optimistischer als die Abbildung 7 mit einer um 20 m

groferen natiirlichen Sohlenbreite und der Annahme eines migrierenden Maanders.

Der Unterschied ergibt sich dadurch, dass in dieser Zweitmeinung von den urspriinglichen
Verhaltnissen ausgegangen wird und das Bild 10 aus dem Vorprojekt auf einer bereits
anthropogen veranderten Situation mit um ca. 20 % verringertem Geschiebehaushalt und

reduzierter Hochwasserdynamik beruht.
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Der Grad der Nattrlichkeit bei der maximalen Entwicklungsbreite von 250 m in der
Aufweitung Betschenrohr verringert sich von 80 auf ca. 70 %. Fir die mittleren
Entwicklungsbreite von 190 m in der Aufweitung Betschenrohr ergibt sich ein
Natdurlichkeitsgrad von etwa 60 %. In den anderen Aufweitungsbereichen ist im
Wesentlichen nur im aquatischen Bereich eine Dynamik zu erwarten.
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Abbildung 7: Basis fir die Beurteilung des Grades der Natdirlichkeit (Grundlage: Ghilardi. T, Roulier Ch.,
2020)

300

Wie den Querprofilen aus dem Bauprojekt zu entnehmen ist, geht die Wasserspiegelbreite

bei Hochwasser liber die dynamischen Entwicklungsbreiten hinaus, so dass je nach
Ausgestaltung und Pflege dieser Uberflutungsbereiche insbesondere zusitzliche
terrestrische Habitate fiir die Fauna und Flora zur Verfligung stehen.
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4 Erganzende Anmerkungen zum
Projekt

Dieses Kapitel enthalt einige ergdanzende Anmerkungen, die sich sowohl auf die Planung
als auch die Umsetzung des Projekts beziehen. Diese beruhen auf Gber 30 Jahre Tatigkeit
des Autors in den Fachbereichen Wasserbau und Gewassermorphologie sowohl in der
Planung (einschlieBlich wasserbauliches Versuchswesen) als auch im Monitoring

umgesetzter Projekte.

Geschiebehaushalt: Wichtig ist, dass bereits wahrend den weiteren Planungen zum
Projekt die Sanierung des Geschiebehaushalts vorangetrieben wird. Wie im Kapitel 3.11
ausgefihrt, funktioniert die Morphodynamik nur mit ausreichender Geschiebenachfuhr
von flussauf. Andernfalls wiirden sich im Zuge der Bauausfiihrung hergestellte Strukturen
zurickbilden und sich damit auch die Habitatqualitat wieder verschlechtern. Je nach
Entfernung zu den Geschiebequellen im Einzugsgebiet, kann es einige Jahre dauern bis das
Projektgebiet , Lebendige Limmat” ausreichend Geschiebe erhilt. Falls bei der Umsetzung
der Aufweitungen mehr Kies gebaggert wird als an anderen Stellen wieder bendtigt wird,
kénnte dieser Uberschuss im Oberwasser kontrolliert eingebracht werden und damit von
Beginn an den Geschiebehaushalt verbessern, auch wenn die MaBnahmen aus dem

Einzugsgebiet noch nicht (vollstandig) wirksam sind.

Geologie im Projektabschnitt: Die morphodynamische Entwicklung eines
Gewasserabschnitts wird neben der Hydrologie auch vom Untergrundmaterial beeinflusst
in dem sich der Fluss entwickeln soll. In Feinmaterial (sowohl Uberlagerungen des
Flusskieses als auch verfillten Altarmen) schreiten Erosionen wesentlich schneller voran
als in Kies. In den Ubermittelten Unterlagen zum Bauprojekt ist ein Langenprofil zum
Kieshorizont entlang der Ufer enthalten. Da die geplanten Aufweitungen teilweise aber
weit iber die heutige Uferlinie hinausgehen, wird empfohlen die Untergrundverhéltnisse
detaillierter zu erkunden. Dies kann z. B. neben Baggerschiirfen mit Ramm- oder
Drucksondierungen erfolgen. Neben einer besseren Information zur Erosionsentwicklung,
die auch fiir die Festlegung der InitialisierungsmaRnahmen verwendet werden kann,
gewinnt man gleichzeitig verbesserte Daten fir die Wieder- bzw. Weiterverwertung des
im Zuge der Bauumsetzung anfallenden Materials, unter anderem auch fiir die oben

erwahnte Geschiebezugabe zur temporaren Verbesserung des Geschiebehaushalts. Aus
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Erfahrung ist der Kies in Aufweitungsbereichen oft feiner, als das im Fluss transportierte
Geschiebe. Dieser Unterschied kann tiber entsprechend héhere Geschiebezugabemengen

ausgeglichen werden.

Schwebstoffhaushalt: In staubeeinflussten Gewdssern kommt es in der Regel zu einer
geadnderten zeitlichen Verteilung des Schwebstofftransports. AuRerhalb von
Hochwasserperioden werden Schwebstoffe in den Staurdumen zuriickgehalten. Bei
Hochwasser kommt es damit zusammen mit dem natirlichen Schwebstoffaufkommen aus
dem Einzugsgebiet zu einem erhdhten Schwebstoffanfall. Schwebstoffe lagern sich
bevorzugt in Bereichen mit Vegetation ab, da dort die FlieRgeschwindigkeit deutlich
geringer ist als in der freien Stromung. Dies kann in Bereichen, die nicht der natiirlichen
Dynamik ausgesetzt sind zu nachhaltigen Verlandungen und damit Reduktion des
FlieBquerschnitts flihren. Es wird empfohlen zu priifen, ob dieser Prozess fir die

Projektstrecke maRgebend sein kann.

Hydrologie: Aus den Ubermittelten Unterlagen fallt auf, dass die Bemessungsabflisse fiir
den Hochwasserschutz im Laufe der Planungen reduziert wurden (z. B. HQzoo von 690 auf
634 m3/s ab 2023). In Osterreich gibt es auf Grund der zahlreichen Extremereignisse in
den letzten Jahren eher die Tendenz die Bemessungsabfliisse zu erhdhen. Bei
entsprechenden Wetterlagen kdnnen auch zwei Extremereignisse innerhalb weniger Tage
auftreten. Es wird daher empfohlen zu prifen, wie das Gewdssersystem auf zwei kurz
hintereinander auftretende Extremereignisse reagiert und ob die geplanten

Notfallszenarien daflir ausreichen.

Vegetationsentwicklung und Hochwassersicherheit: In einem der eigendynamischen
Entwicklung tiberlassenen Gewasserabschnitt mit hohem Natdrlichkeitsgrad kann die
Hohenlage des Hochwasserspiegels malRgeblich von der Vegetation beeinflusst werden.
Auenwald verklaust und ist daher in der hydraulischen Berechnung als Abflussquerschnitt
auszuschlieBen. Falls mehrere trockene Jahre aufeinander folgen, kann es sein, dass die
Vegetation starker zunimmt als geplant und Eingriffe fir die Einhaltung des geplanten
Hochwasserschutzgrades erforderlich sind. Auch der Klimawandel kann zu einer starkeren
Vegetationsentwicklung fiihren. Durch die h6heren Temperaturen verlangern sich die
Vegetationsperioden und damit auch die Chancen, dass Pionierpflanzen ausreichend stark
im Untergrund verwurzeln oder eine den Boden schiitzende Pflanzendecke bilden und
damit dem nachsten Hochwasser widerstehen. Es wird daher empfohlen fiir den Betrieb
die GroRe der von Bewuchs frei zu bleibenden Abflussquerschnitte zu definieren und diese

im Betrieb zu Uberwachen. Des Weiteren sollten die erforderlichen
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Mindestabflussquerschnitte und insbesondere alle flr deren Erhaltung erforderliche
PflegemalRnahmen Teil des Antrags auf Projektgenehmigung sein. In Osterreich ist speziell
die naturschutzrechtliche Absicherung von PflegemafRnahmen wichtig, um im Bedarfsfall

unkompliziert eingreifen zu kénnen.

Morphologische Entwicklung und Hochwassersicherheit: Aus dem Bericht Morphologie,

Hydraulik und Geschiebe des Vorprojekts wird die Gleichgewichtssohle anhand einer

hydrologischen Zeitreihe von 60 Jahren berechnet. Die so ermittelte Sohlenlage wird fiir

die Berechnung der Hochwasserspiegellagen verwendet. Es stellen sich zwei Fragen:

e Ist nach am Ende der Rechnung eine Gleichgewichtssohle erreicht oder lasst sich aus
der Analyse der zeitlichen Entwicklung von Querprofilen noch ein Trend ableiten?

e Tratinnerhalb der berechneten Zeitreihe eine hohere Sohlenlage auf, die fiir den
Hochwasserspiegel maRgebend sein konnte?

Schwemmbholz und Verklausungen: Im Bericht Morphologie, Hydraulik und Geschiebe aus
dem Vorprojekt wird auf Seite 30 erwahnt, dass die Hochwasserspuren bei der Briicke
Weiningerstrasse deutlich Gber den Berechnungen liegen. Als moglicher Grund wird eine
nicht ausreichende Erfassung der Geometrie aus der Vermessung angefiihrt. Ein weiterer
Grund kénnten Verklausungen sein. Mit den RenaturierungsmaRnahmen sowohl im
Projektgebiet als auch vielleicht weiter flussauf kann sich die Schwemmholzmenge in
Zukunft deutlich erhéhen. Selbst kurzfristig kann aus dem bestehen bleibenden und in die
Flussaufweitung integrierten Waldstlick im Betschenrohr viel Holz mobilisiert werden.
Damit stellt sich die Frage nach moglichen Auswirkungen sowohl im Projektgebiet selbst
als auch flussab.

Wie im Kapitel 3.8 bereits erwahnt, ist derzeit nur mit einem sehr geringen
Schwemmbholzaufkommen von flussauf zu rechnen, was sich negativ auf die
Regenerierung der Totholzablagerungen in den renaturierten Bereichen auswirken kann.
Es konnte analog zu den MaRRnahmen fir die Verbesserung des Geschiebehaushalts auch
eine Verbesserung des Schwemmbholzhaushalts angedacht werden. Z. B. in dem weiter
flussauf bei Hochwasser zuriickgehaltene Teile von Schwemmbholz gezielt und kontrolliert

wieder dem Fluss zugegeben werden.

Stabilitat von Briickenpfeilern mit Verklausung: Untersuchungen fiir das
Hochwasserschutzprojekt in der Internationalen Strecke des Alpenrheins zeigten, dass
Verklausungen an Briickenpfeilern nicht nur zu einem Anstieg des Hochwasserspiegels,

sondern auch zu einer sehr hohen Beanspruchung der Flusssohle mit der Konsequenz von
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tiefen Kolken flihren. Daher sollten der Kolkschutz bzw. die Fundierungstiefe von

Briickenpfeilern geprift werden.

Closterkanal, Miiligiessen, Aussere Giessen: Die Ausleitung in den Chlosterkanal erfolgt
Uber ein Streichwehr. Entsprechend dem Bericht Morphologie, Hydraulik und Geschiebe
aus dem Vorprojekt tritt im Bereich der Ausleitung keine Veranderung auf, demnach
bleibt auch die Dotation gleich. Der Chlosterkanal verzweigt sich in Miiligiessen und
Aussere Giessen. Laut Technischem Bericht Seite 30 droht der Miiligiessen wahrend
Trockenperioden abschnittsweise trocken zu fallen. Sind hier VerbesserungsmaBnahmen
gewlinscht? Dazu waren allerdings MaBnahmen aulBerhalb des derzeitigen

Projektumfangs erforderlich.

Bootspassierbarkeit: Bei der Beantwortung der Fragen zu den Flussteilern wurde bereits
auf den Aspekt der Bootspassierbarkeit eingegangen. Generell kann aber auch die
Anwesenheit von Bibern im Projektgebiet Einfluss auf die Bootspassierbarkeit haben,
wenn durch gefdllte Baume Hindernisse und moglicherweise auch Gefahrenbereiche

entstehen.
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