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Possibilités et limites de mesures d'aménagement 
de cours d'eau pour réduire le marnage
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Schwall / Sunk Marnage

Einleitung Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

• Rasches Ansteigen / Abfallen des Wasserspiegels

• Deckung der Verbrauchsspitzen durch Speicherkraftwerke

• Vorwiegend alpine und voralpine Fliessgewässer
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S/S im Querschnitt Marnage ds. une section
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Porte du Scex 1993, Ohne Speicherkraftwerke

= hydrologisches Modell

Relative Schwall/Sunk Differenz (Qmax-Qmin)/Qmittel

Einleitung Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

An 84% der Tage ist die relative 
Schwall/Sunk Differenz kleiner 0.75

• Kenngrösse zur Quantifizierung der täglichen Abflussschwankungen
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Einzugsbebiet der Rhone Bassin versant du Rhône
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• Ähnliche Verteilung der natürlichen Referenz (alles Stationen: Alpine Regimes)

[Weingartner et al., 1992]
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Im Abschnitt Sur le tronçon

• Fliessretention = Funktion ( S0 , Kst , B , Qb , T , ΔQ)

Entstehung Ausbildung Wellenplateau 
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Saane Freiburg Saane Fribourg

Einleitung Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Tessin Riazzino Tessin Riazzino

Einleitung Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Bauliche Massnahmen Mesures constr.

Gewässerökologie:

Beeinträchtigt durch das
geänderte Abflussregime

Elektrizitätsproduktion:

Versorgungssicherheit; 
Flexibilität zu turbinieren

Massnahmen:
Wirksamkeit, Kosten, 

Machbarkeit (z.B. Platz)

Wasserbauliche:
- Rückhaltebecken
- Mehrzweckbecken
- Seeeinleitung
- separates Fliessgewässer

Flussbauliche:
- "Verbesserung" 

Morpholgie
- Erhöhung Rauheit
- passive Retention

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

X
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Ziel der Forschung But de la recherche

• Ziel der Arbeit: Wirkung flussbaulicher Massnahmen auf die

Rauheit eines Gewässerabschnittes
Retentionswirkung eines Gewässerabschnittes

• Ansatz: Modellversuche in idealisierten Geometrien von Uferform-
rauheiten mit Buchten & 1D numerische Berechnungen 

• Objectifs du travail: Effet d'un aménagement morphologique sur
la rugosité d'un tronçon
l'effet de rétention d'un tronçon

• Méthodologie: Expériences dans des géométries idéalisées 
contenant des macro-rugosité des rives et des volumes de rétention 
passifs & calculs numériques 1D 

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Modellversuche Essais sur modèle

• Zwei Effekte
Erhöhung der Rauheit
Passive Retention

• Deux effets
Augmentation de la rugosité
Rétention passive

Zulauf Abschnitt mit grossmassstäblichen Rauheiten (GMR) Auslauf

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Idealisierte Geometrien Géométries idéalisées
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Rauheit der Geometrien Rugosité des géometries

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

Stationärer Abflüsse:
1. Staukurvenberechnung
2. Identifikation von Fliesswider-

standsbeiwerten der GMR
3. Entwicklung von Fliess-

widerstandsgesetzen für fGMR

Écoulement stationnaire:
1. Calcul des courbes de remous
2. Identification de coefficients 

de frottement macro-rugueux
3. Établissement de loi de 

frottement macro-rugueux

ΔB / Lb < 0.1 0.1 < ΔB / Lb < 0.75 0.75 < ΔB / Lb < 1.0

Lb

ΔB

GMRprismm fff +=
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1D Berechnungen Calculs numériques 1D

• Schwallwellen im 1D Modell (prismatisch) nachgerechnet:

1. Berücksichtigung des zusätzlichen Fliesswiderstandes fGMR in der
Reibungsneigung (Quellterm der dynamischen Gleichung)

2. Berücksichtigung des passiven Rückhalts in der Kontinuitätsgleichung

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Beispiel : Situation Exemple : Situation

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

• Ausgangslage:
Gewässergeometrie: B = 12 m, S0 =1.5 ‰, Kst = 35 m1/3s-1, L = 20 km
Speicherzentrale bei km 0.0: Qtotal / Qb = 58.8 m3 s-1 / 9.8 m3 s-1 = 6 / 1
Turbinierdauern: T = 2 h respektive T = 0.5 h

• Zieldefinition: Qmax / Qmin = 2

0 km 10 km 20 km

B = 12 m

Bilder: [rivermanagement.ch]
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Beispiel : 4 Fälle Exemple : 4 cas

1) Status quo = Fliessretention prismatisches Gerinne

2) Retentionsbecken unmittelbar nach Zentale

[BAFU, Ausgleichsbecken KLL]

0 km 10 km 20 km

0 km 10 km 20 km

B = 12m

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Beispiel : 4 Fälle Exemple : 4 cas

4) Ufer mit GMR (inklusive passive Retetionsflächen)

3) Ufer mit GMR (ohne signifikante passive Retention)

0 km 10 km 20 km

0 km 10 km 20 km

B = 12m

B = 12m

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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T = 2 Stunden T = 2 heures

0

20

40

60

80

0 3600 7200 10800 14400 18000

Zeit, Temps [s]

Ab
flu

ss
, D

éb
it 

[m
3 /s

]

0 km 10 km 20 km

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen



20

0

20

40

60

80

0 3600 7200 10800 14400 18000

Zeit, Temps [s]

A
bf

lu
ss

, D
éb

it 
[m

3 /s
]

0 km 10 km 20 km

T = 30 min T = 30 min

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen



21

Zusammenfassung Récapitulatif

• Einfluss von T ist gross
• Optimierung der Massnahmen

Idem & Bereitstellung von 
passiven Retentionsflächen

64'000 m2
2.3 / 14.9 / 1

Gewässerumbau zur Erhöh-
ung der Uferrauheit ; 10 km 3 / 15.6 / 1

∀ = 280'000 m3 (2h)
∀ = 70'000m m3 (30min)

2 / 12 / 1

Status quo3.9 / 16 /1

MassnahmeT = 30 min
Qmax / Qmin

T = 2 h
Qmax / Qmin

• Influence de T est importante
• Optimisation des mesures

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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Folgerungen Conclusions

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen

• Jedes Gewässer ist spezifisch
Belastung durch Schwall / Sunk
Auswirkungen (Querschnitt & Ablauf der Welle)
Schwallreduz. Massnahmen (Festlegen eines gewässerspezifischen Ziels)

• Grossmassstäbliche Rauheiten und Buchten unterstützen Fliessretention
Effizienz kleiner als gesteuerter Rückhalt

• Berechnung der Wirkung von Massnahmen mit 1D-Modell möglich
Interaktion verschiedener Zentralen & Massnahmen entlang einem Gewässer
Lange Turbiniersequenzen, kurzes Gewässer : vereinfachte Rechnung
Indikatoren in Form von Wahrscheinlichkeit

• Verbesserung der Morphologie & schwallreduzierende Massnahmen sind
komplementär

Verbesserung Morpholgie am interessantesten wenn / wo wenig Schwall
Schwallreduktion am interessantesten in morphlogisch wertvollen Strecken
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Danke Merci

Ausgangslage Massnahmen Modellversuche Resultate Beispiel Folgerungen
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