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Der Geschiebehaushalt in
lokalen Aufweitungen

Lukas Hunzinger, Ronald Hunziker, Benno Zarn

Zusammenfassung

Anhand von numerischen Simulationen werden die Hy-
draulik und der Geschiebehaushalt in lokalen Gerinneauf-
weitungen erldutert. Wegen der Verdnderung des Quer-
schnittes entlang der Flussachse ist der Abfluss im Bereich
von Aufweitungen ungleichférmig, was zu einer Diskonti-
nuitdt im Geschiebetransport fihrt. Im Bestreben, das Ge-
schiebe kontinuierlich zu transportieren, passt sich die Soh-
le des Gerinnes an die verdnderten Randbedingungen an,
was sich im Fall einer Aufweitung in einer lokalen Auflan-
dung der Sohle manifestiert. Die Sohlenhebung in einer
kurzen Aufweitung bleibt ohne Einfluss auf den tbergeorad-
neten Geschiebehaushalt, ein grésseres Gleichgewichts-
gefélle innerhalb einer langen Aufweitung dagegen fuhrt zu
einer Erhéhung der Sohlenlage flussaufwarts.

Die Formen und die Dynamik der Sohle in einem auf-
geweiteten Querschnitt erhéhen die Vielfalt an Fliessstruk-
turen. In einer Aufweitung werden die Ufer stdrker be-
ansprucht als in einem Gerinne mit eindimensionalen
Abflussverhiltnissen.

Resumé: Le bilan du transport solide dans des
élargissements locaux d’une riviére

L’hydraulique et le bilan du transport solide par charriage
dans des élargissements locaux d’une riviere sont expli-
qués a l'aide de simulations numeériques. La variation de la
section d’écoulement le long de I'axe du cours d’eau en-
gendre un écoulement non uniforme et une discontinuité
du transport du sédiment. En tendant vers une situation
d’equilibre, le lit de la riviere s’adapte aux nouvelles condi-
tions et subit un réhaussement local. Un tel réhaussement
n’a pas d’influence sur le bilan général du transport solide
de la riviere lorsque I’élargissement est limité a un trongon
de faible longeur. Si I'élargissement est plus étiré, une pen-
te d’équilibre plus prononcée s’installe dans celui-ci et en-
gendre un réhaussement du lit vers I'lamont.

Les formes et la dynamique du lit dans les élargissements
locaux d’une riviere entrainent une grande diversité de la
structure d’écoulement. Dans les €largissements, les ber-
ges sont plus soumises a I’érosion que celles d’un canal a
écoulement unidimensionnel.

1. Einleitung

Seit der vielbeachteten Realisierung der ersten Etappe der
«Birne» Emme bei Utzenstorf erfreuen sich lokale Gerin-
neaufweitungen als Verbauungsmassnahmen im moder-
nen Flussbau immer grosserer Beliebtheit. An der Thur
wurden beispielsweise im Jahre 1991 bei Pfyn/Felben (Bild
1) und im Rahmen der Korrektion von 1993/94 zwischen
Ror und Uesslingen (Kanton Thurgau) lokale Aufweitungen
realisiert. Im Bau oder in Planung sind zudem weitere Auf-
weitungen an verschiedenen Flissen und Bachen, so am
Rhein bei Felsberg, am Rom im Munstertal und auch an der
Drau in Osterreich.

Mit lokalen Aufweitungen kann die Uferlinie eines verbau-
ten Flusses aufgelockert und dem Gewasser ein Teil seiner
nattrlichen Dynamik zurlickgegeben werden. Die Sohlen-
formen, die sich im Bereich einer Aufweitung bilden kon-
nen, erhéhen die Variabilitdt von Fliessgeschwindigkeit,
Abflusstiefe und benetzter Breite, was sich positiv auf die
Lebensgemeinschaften im Fliessgewasser auswirkt.

Nicht jede Aufweitung wirkt sich auf die Sohlenlage fluss-
aufwarts aus, wie das nach der Realisierung der zweiten
Etappe der «Birne» an der Emme geschehen sollte. Dieser
Beitrag soll zeigen, dass je nach den Abmessungen einer
Aufweitung der Geschiebehaushalt nur lokal beeinflusst
wird. Die zum Teil neuen Erkenntnisse sind Ergebnisse von
Naturbeobachtungen und von eingehenden Untersuchun-
gen im Rahmen der Auftragsforschung an der Versuchsan-
stalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Zdurich.

2. Allgemeine Grundlagen

2.1 Gerinnebreite und Morphologie

Die naturlichen Flusse kdnnen nach ihrer Erscheinungs-
form (Morphologie) in gerade, verzweigte und maandrie-
rende Gerinne und ihre jeweiligen Ubergangsformen unter-
teilt werden (Bild 2). Welche Morphologie ein Fluss auf-
weist, wird hauptsachlich durch die Grossen Gerinnebreite,
Gefalle, Abflusstiefe und Korngrosse des Geschiebes be-
stimmt (Leopold und Wolman, 1957).

Einer Vielzahl von Flussen in der Schweiz wurde durch
Korrektionsmassnahmen ein gerades Gerinne aufgezwun-
gen. Sie weisen eine geringe Breite auf, und ihre Sohle ist
in der Regel nahezu eben. Naturliche, langere gerade Ge-
rinne sind selten und treten nur dort auf, wo der Lauf des
Flusses durch Hindernisse, beispielsweise durch Fels, vor-
bestimmt ist.

Hat ein Fluss mehr Raum zur Verfigung, kénnen sich
Bénke bilden oder der Fluss kann sich gar verzweigen. Der
Nieder- und Mittelwasserabfluss ist dann in mehrere Arme
aufgeteilt. In der Schweiz gibt es nur noch wenige ver-
zweigte Gerinne; ein bekanntes Beispiel davon ist die Mag-
gia bei Someo.

Maandergerinne sind mehr oder weniger regelméssig ge-
krimmte Einzelgerinne. Sie haben eine im Vergleich zur
Abflusstiefe geringere Breite als verzweigte Flisse.

2.2 Gerinnebreite und Geschiebetransportkapazitat

Viele der bekannten Geschiebetransportformeln, wie z. B.
diejenige von Meyer-Peter und Miiller (1948) oder diejenige
von Smart und Jaggi (1983), quantifizieren den Geschiebe-
trieb gs pro Laufmeter Flussbreite als eine Funktion der auf
die Sohle wirkenden Schleppspannung. Die massgebende
Grosse fur die Berechnung der Schleppspannung ist dabei
das Produkt von Gefélle und Abflusstiefe, welche wieder-

Bild 1. Lokale Aufweitung der Thur bei Pfyn/Felben.
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um von der Gerinnebreite und der durch die Korngrésse
bestimmten Sohlrauhigkeit abhangt. Um den gesamten
Transport Qg in einem Querschnitt zu berechnen, muss der
spezifische Geschiebetransport mit der Breite der Sohle
multipliziert werden. Es gilt also:

qB = f{h, J) d} (18)

Q:=qg:-B (1b)
mit Qs = Geschiebetransport pro Meter
Gerinnebreite [kg/s m]
Qs = Geschiebetransport [kg/s]
h = Abflusstiefe’ [m]
J = Gefélle [-]
B = Flussbettbreite [m]
d = massgebende Korngrdsse des

Geschiebes [m]

Die Breite B hat einen massgebenden Einfluss auf die
Transportkapazitdt eines Gerinnes. Fir einen gegebenen
Abfluss und ein gegebenes Gefalle gibt es fir jeden Fluss
eine Breite, bei welcher die Transportkapazitat maximal
wird (Bild 3). Diese Breite wird in der Literatur haufig als
«optimale» Breite bezeichnet — offenbar ein Ausdruck aus
einer Zeit, in welcher bei Flussverbauungen eine maximale
Transportleistung der Gerinne angestrebt wurde.

Ist ein Gerinne schmaler als seine «optimale» Breite, wird
die Schleppspannung durch den Einfluss der Ufer vermin-
dert und es steht auch nur eine geringe Breite zum Ge-
schiebetransport zur Verfigung. Je breiter das Gerinne ist,
desto geringer ist die Abflusstiefe h, und die Transportka-
pazitat nimmt trotz der grosseren Breite ab. Mit den gangi-
gen Fliessgesetzen und Transportformeln kann die Trans-
portkapazitat flir grosse Breiten aber kaum mehr zutreffend
beschrieben werden. Sowohl die Formel von Meyer-Peter
und Mdller als auch diejenige von Smart und Jdggi wurden
in Modellversuchen ermittelt, bei denen das Verhaltnis von

'Ist das Verhaltnis von B/h >=10, wird zur Vereinfachung anstelle
des auf die Sohle bezogenen hydraulischen Radius R, die Abfluss-
tiefe h in die Transportformeln eingesetzt.

Bild 2. Grundrissformen eines verzweigten und eines maandrieren-
den Flusses. Das Verzweigungsmuster ist das Resultat eines La-
borversuches an der VAW.

Transportkapazitat

A = optiméle Breite “
|

'

Gefalle

Breite

Bild 3. Einfluss der Gerinnebreite auf die Transportkapazitat bei
gleichbleibendem Gefélle (oben) und Gleichgewichtsgefalle fir
verschiedene Gerinnebreiten bei gleichbleibendem Geschiebeein-
trag (unten). Mit den gangigen Transportformeln wird die Trans-
portkapazitat fir grosse Breiten unterschatzt bzw. das Gleichge-
wichtsgefélle Uberschéatzt (ausgezogene Linie). Laufende Untersu-
chungen an der VAW versuchen auch flr diesen Bereich gultige
Formeln herzuleiten (gestrichelte Linie).

Breite zu Abflusstiefe relativ klein war (B/h <=30). Die
Transportkapazitat von Flissen grosser Breite dirfte mit
diesen Formeln eher unterschatzt werden. An der VAW
sind zurzeit Untersuchungen im Gang, mit welchen eine
Methode zur Bestimmung der Geschiebetransportkapa-
zitat fur breite Flisse mit einem Verhéltnis B/h bis 350 ab-
geleitet werden soll.

2.3 Gerinnebreite und Langenprofil

Ein Fluss strebt ein dynamisches Gleichgewicht an, das
dann erreicht ist, wenn die aus dem Einzugsgebiet anfal-
lende Geschiebemenge auf der ganzen Flussstrecke trans-
portiert werden kann. Andert sich nun von einem Strecken-
abschnitt zum anderen die Gerinnebreite und damit die Ab-
flusstiefe und bleibt das Sohlenmaterial dasselbe, muss
sich gemass Gleichungen (1a und 1b) das Gefélle andern,
damit eine konstante Transportleistung erreicht wird. In
Bild 3 ist deshalb auch die Beziehung zwischen Gerinne-
breite und Gefélle bei gleichbleibender Transportleistung
dargestellt. Bei der «optimalen» Breite ist das Gleichge-
wichtsgefélle am kleinsten, und mit zunehmender Breite
wird der Fluss steiler. Diese Uberlegung filhrte zur Idee, die
Sohle der Emme bei Utzenstorf mit einer lokalen Gerin-
neaufweitung zu stabilisieren. Durch das steilere Sohlenge-
falle in der aufgeweiteten Strecke sollte dort eine gréssere
Hohendifferenz Uberwunden werden, was den Bau zusétz-
licher Schwellen Uberflissig machen wirde (Bild 4).

3. Neue Erkenntnisse

3.1 Das numerische Modell

Die Ausfuhrungen in Kapitel 2 beruhen auf Betrachtungen
von Gleichgewichtszustanden in unendlich langen Gerin-
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nen und sind nur unter Normalabflussbedingungen gultig.>
Die Verbreiterung vom urspriinglichen Gerinne zum aufge-
weiteten und die anschliessende Verengung werden dabei
nicht berlicksichtigt. Numerische Simulationen zeigen nun
aber, dass diesen Ubergéngen eine besondere Bedeutung
zukommt, weil sie einen ungleichférmigen Abfluss bewir-
ken und dadurch die Sohlenlage im Bereich der Aufweitung
markant beeinflusst wird.

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel einer lan-
gen und einer kurzen schematischen Gerinneaufweitung
der Einfluss von Verbreiterung und Verengung auf die Soh-
lenlage dargestellt. Dazu wurde mit dem numerischen Si-
mulationsmodell Mormo (Hunziker, 1995) ein 46 m breiter
Rechteckkanal modelliert, wobei der Kanal einmal entlang
einer Strecke von 1000 m (lange Aufweitung) und einmal
entlang einer Strecke von 300 m (kurze Aufweitung) um
das Anderthalbfache seiner Breite aufgeweitet wurde (Bild
5 links und rechts unten). Die Ubrigen Parameter waren in
beiden Féllen gleich. Das Gefélle im Kanal betrug 1,7 %o,
das Geschiebe wurde durch ein Einheitskorn mit einem
Durchmesser von 2,27 cm modelliert, und die Rauhigkeit
der senkrechten Ufer entsprach einem k,-Wert von
100 m'¥/s, um den Wandeinfluss so gering als méglich zu
halten.

Bei einem konstantem Abfluss von 330 m%s und einem
Geschiebeeintrag von 102 kg/s (was der Transportkapa-
zitdt des Kanals nach der modifizierten Formel von Meyer-
Peter entspricht) wurden die Sohlenveranderungen solan-
ge berechnet, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wur-
de. Dieser konnte allerdings nur asymptotisch angenéhert
werden, und die Simulation wurde nach 20000 Stunden
(2,3 Jahren) abgebrochen.

3.2 Eine lange lokale Aufweitung

Als Resultate der Simulation mit der 1000 m langen Auf-
weitung sind in Bild 5 links die Transportkapazitat, die
Sohlenlage sowie der Wasserspiegel und die Energielinie
dargestellt, und zwar je einmal zu Beginn und zum Schluss
der Simulation. Zu Beginn der Berechnung fuhrt der Wech-
sel von Beschleunigung und Einstau im Bereich der Uber-
gange zu einer Diskontinuitat im Geschiebetransport (Bild
5 oben links). Wahrenddem die Transportkapazitat in der
Beschleunigungsstrecke beim Einlauf in die Aufweitung lo-
kal stark erhoht wird und deshalb Geschiebe aus der Soh-
le aufgenommen wird, ist sie im verbreiterten Abschnitt
geringer und fallt wegen des Rickstaus vor der Verengung
sogar ganz auf Null zusammen. Das von oben heran-
geflihrte Geschiebe wird deshalb in der aufgeweiteten
Strecke abgelagert. Im Unterwasser der Aufweitung
herrscht voriibergehend ein Defizit in der Geschiebezufuhr,
welches durch Erosion ausgeglichen wird.

Die Geschiebeablagerung in der Aufweitung flihrt dazu,
dass die Ungleichformigkeit des Abflusses abnimmt und
die Unstetigkeit im Geschiebetransport ausgeglichen wird.
Die anfanglich erodierten Abschnitte beim Einlauf und im
Unterwasser der Aufweitung werden wieder aufgeftllt, und
im Gleichgewichtszustand verbleibt eine markante Auflan-
dung innerhalb der lokalen Aufweitung. Die Hohe dieser
Auflandung betragt am unteren Ende der Aufweitung 0,71
m und am oberen Ende 0,96 m.

In einem mittleren Bereich der Aufweitung, in welchem
sich der Einfluss der Ubergénge nicht mehr bemerkbar
macht, herrschen dieselben Bedingungen wie in einer un-
endlich langen Strecke mit der entsprechenden Gerinne-

?Streng genommen tritt in breiten Gerinnen mit Sohlenformen kein
Normalabfluss auf, der Begriff wird hier aber trotzdem weiter ver-
wendet.

Aufweitung

Bild 4. Die lokale Aufweitung als sohlenstabilisierendes Element.
Auswirkungen einer Gerinneverbreiterung auf das L&ngenprofil
(aus Zarn 1992). J, = Gefélle der Ausgangssohle, J, = Gefalle der
erodierten Sohle, J, = Gefélle in der Aufweitung.

breite (Normalabfluss). Dort stellt sich ein neues Gleichge-
wichtsgefalle J, von 2,06 %o ein. Diese Strecke kann als
wirksame Lange L’ bezeichnet werden. Wegen des steile-
ren Gefalles wird die Energielinie und mit ihr die Sohle im
Oberwasser um den Betrag

AH,=Azb=L"-(i-d) (2

mit AH, = Erhéhung der Energielinie im
Oberwasser
Azb = Sohlenhebung im Oberwasser
L’ = wirksame Lange der Aufweitung
Ja = Gleichgewichtsgefalle in der
Aufweitung
Jk = Gleichgewichtsgefalle im Kanal

parallel erhoht. Aus der berechneten Sohlenveranderung
von 0,25 mim Oberwasser und der Erhéhung des Gefélles
in der Aufweitung um 0,36 %o lasst sich im vorliegenden
Fall auf eine wirksame L&nge L’ von rund 700 m schlies-
sen. Die Uberlegungen zur «Birne» Emme (Kap. 2, Bild 4)
konnen hier also bestatigt werden.

Es ist aber zu beachten, dass die Sohlenveranderungen
in der Aufweitung selbst deutlich grésser sind als diejeni-
gen im Oberwasser.

3.3 Eine kurze lokale Aufweitung

Was geschieht nun in einer kurzen Aufweitung? Hydrau-
lisch gesehen besteht sie quasi nur noch aus Ein- und Aus-
lauf, d.h. aus Beschleunigungsstrecke bei der Verbreite-
rung und Ruckstaustrecke vor der Verengung (Bild 5
rechts). Wie bei der langen Aufweitung wird die Diskonti-
nuitat im Geschiebetransport durch eine Sohlenverande-
rung ausgeglichen, und im Langenprofil nimmt diese Auf-
landung die charakteristische Form eines Hugels an. Der
Betrag s, um welchen die mittlere Sohle in ihrem héchsten
Punkt auflandet, ist gleich gross wie am unteren Ende der
langen Aufweitung (0,71 m). Hier fehlt aber jener Strecken-
abschnitt — oder er ist nur sehr kurz —, in welchem sich Nor-
malabfluss und damit ein grésseres Gleichgewichtsgefalle
einstellen konnte. Als Folge bleibt die Lage der Sohle, des
Wasserspiegels und der Energielinie im Oberwasser nahe-
zu unverandert. Aus der Berechnung geht eine minimale
Sohlenhebung von etwa 2 cm hervor, welche ausserdem
durch Expansionsverluste bei der Erweiterung mitverur-
sacht worden sein durften.

In der kurzen Aufweitung tritt das Phéanomen der «Hgel-
bildung» deutlicher zutage als in der langen Aufweitung
und ermdglicht einen Vergleich mit der Sohlenverdnderung
bei einer lokalen Verengung. Wird ein Flussbett lokal einge-
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Bild 5. Numerische Simulation des Geschiebetransportes und der Sohlenveranderungen in einer schematischen, langen Aufweitung
(links) und in einer kurzen Aufweitung (rechts). Transportdiagramm, Langenprofil mit mittlerer Sohle, Wasserspiegel und Energielinie so-
wie Situation. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils den Zustand bei Beginn der Berechnung und die ausgezogene Linie die Situation nach
deren Ende.

engt, zum Beispiel durch die Umspundung einer Flussbau-
stelle oder durch Briickenwiderlager, entsteht ein Kolk.
Dies kann vereinfacht dadurch illustriert werden, dass sich
der Fluss dort, wo er an Querschnittsflache in der Breite
verliert, sich welche schafft, in dem er sich in die Tiefe ein-
grabt. Wird ihm umgekehrt in einer lokalen Aufweitung ein
Ubermass an Fliache zur Verfligung gestellt, reduziert er

diese wieder und flllt das Gerinne mit Sohlenmaterial auf.
In beiden Féllen wird die Sohle soweit verandert, bis die
Geschiebekontinuitat wiederhergestellt ist.

3.4 Zeitliche Entwicklung der Sohlenverdnderung

Wie schnell die Sohle eines Flusses auf die veranderte Ge-
rinnebreite reagiert, hdngt im wesentlichen von zwei Gros-
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Bild 6. Entwicklung der Sohlendifferenz in der kurzen Aufweitung
in Funktion der Zeit. Nach einem sprunghaften Anstieg der Sohle
nahert sich der «Hugel» asymptotisch seiner Endhdhe.
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Bild 7. Wasserspiegel verschiedener Abflisse in der kurzen Auf-

weitung. Der «HUlgel» hat sich bei einem konstanten Abfluss von
Q.. = 330 m?/s gebildet.

o

sen ab: vom Verhéltnis der Grésse des Ablagerungskor-
pers zur Menge des pro Zeiteinheit zugeflihrten Geschie-
bes und vom Verhaltnis der Transportkapazitaten im Kanal
und in der Aufweitung.

Im Fall der kurzen Aufweitung ist das abzulagernde Volu-
men klein gegentber dem transportierten Geschiebe, der
«Hugel» bildet sich also rasch. Vor allem in einer ersten
Phase nach dem Bau einer Aufweitung reagiert die Sohle
dort sehr schnell und landet beinahe sprunghaft auf (Bild
6). Im simulierten Beispiel sind nach rund 100 h ungefahr
90 % der endglltigen Hohe des «Hlgels» erreicht. Danach
wird von dem zugefiihrten Geschiebe bereits der grosste
Teil durch die Aufweitung hindurchtransportiert. Deshalb
verlangsamt sich das Wachstum des «Hugels» und er
ndhert sich asymptotisch seiner theoretischen Endhéhe
an. In der Natur kann man davon ausgehen, dass sich der
«Hugel» bereits beim ersten grosseren geschiebeflihren-
den Hochwasser bildet. Wie lange es aber dauert, bis er
seine Endhéhe erreicht hat, hdngt von der Abfolge von
Hochwasserereignissen ab.

Im oberen Bereich der langen Aufweitung kann ebenfalls
ein sprunghafter Anstieg der Sohlenlage beobachtet wer-
den. Weil in diesem Fall bei gleicher Geschiebezufuhr ein
viel grésserer Auflandungskérper abgelagert werden muss,
wachst die Auflandung aber deutlich langsamer. Der lang-
anhaltende Ruckhalt von Geschiebe in der Aufweitung hat
zur Folge, dass sich die zu Beginn stattfindenden Erosio-
nen im Unterwasser der Aufweitung nur langsam wieder

auffillen. Bei der Projektierung von langen Aufweitungen in
der Natur muss diesem Umstand unbedingt Rechnung ge-
tragen werden.?

3.5 Wasserspiegellage und Hbhe der Auflandung

Aus der Sicht des Hochwasserschutzes interessiert nicht
nur die Sohlenlage in einer Aufweitung, sondern vor allem
deren Einfluss auf den Wasserspiegel.

Im beschriebenen Beispiel wurde die Sohlenveranderung
mit einem konstanten Abfluss von Q,, = 330 m?/s simuliert.
Nach erfolgter Auflandung liegt der Wasserspiegel in der
Aufweitung bei diesem Abfluss gleich hoch, wie er an der-
selben Stelle ohne Aufweitung und ohne Sohlenhebung
lage.

Ist der Abfluss geringer als Q., die Auflandung aber un-
veréndert, wird dieser durch den «Geschiebehlgel»
zurlickgestaut, und der Wasserspiegel im Oberwasser der
Aufweitung liegt dann héher als ohne Aufweitung (Bild 7).
Ein grosserer Abfluss als Q, wird von der Verengung leicht
eingestaut. In beiden Fallen ist zu erwarten, dass sich die
Sohle bei langer andauerndem Abfluss wiederum den ver-
anderten hydraulischen Bedingungen anpassen wiirde. Bei
héherem Abfluss wirde die Sohle stérker auflanden und
bei geringerem Abfluss weniger. Die Hohe des «Hugels» in
der Natur unterliegt also dem Wechsel des Abflusses im
Gerinne.

3.6 Lokale Aufweitungen und (ibergeordneter
Geschiebehaushalt

In Kapitel 3.3 wurde dargelegt, dass eine kurze Aufweitung
keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Soh-
lenlage flussaufwarts auslibt. Das bedeutet also auch,
dass eine kurze Aufweitung eine bestehende Erosionsten-
denz nicht aufhalten kann. Die Sohlenhebung in der Auf-
weitung ist ein lokales Phdanomen und durch tbergeordne-
te Sohlenbewegungen nicht wesentlich beeinflusst. Ero-
diert zum Beispiel der gesamte Streckenabschnitt um ei-
nen Fixpunkt, erodiert auch die Sohle in der Aufweitung,
der «Hlgel» bieibt in seiner Form aber bestehen (Bild 8).
Sinngemass verhalt es sich bei einer Ubergeordneten Auf-
landung. Im Prinzip unterliegt auch die Auflandung in und
oberhalb einer langen Aufweitung einer Ubergeordneten
Sohlenbewegung. Im Einzelfall ist deshalb die Summe der
Sohlenbewegungen massgebend.

Die Hugelbildung in der Aufweitung ist ein Phanomen,
das durch die verénderte Gerinnegeometrie hervorgerufen
wird. In der Regel wird der Wasserspiegel davon nicht oder
nur gering beeinflusst (Kapitel 3.5), weshalb es meistens
nicht notig ist, die Auflandung aus Grinden des Hochwas-
serschutzes maschinell abzutragen. Wird dies trotzdem
getan, wird sich der «Hugel» im Laufe eines nachsten ge-
schiebeflihrenden Hochwassers erneut bilden.

3.7 Sohlenformen

Die vorgestellten Resultate sind Ergebnisse einer eindi-
mensionalen Simulation und liefern Aussagen Uber die Ent-
wicklung der mittleren Sohle. Wie eingangs erwéhnt, bilden
sich in lokalen Aufweitungen aber Sohlenformen wie Kies-
banke und Teilgerinne, welche durch diese Berechnungen
nicht erfasst werden kénnen. Diese Sohlenformen bieten
einerseits eine erwulnschte, vielfaltige Fliessstruktur, wo
Zonen unterschiedlicher Wassertiefen und Fliessgeschwin-
digkeiten verschiedene Lebensraume bieten, andererseits

*Mit dem gewahlten Modell (Einheitskorn, konstanter Abfluss) wird
der Prozess der Deckschichtbildung bewusst nicht nachgebildet.
Vermutlich fallen die berechneten Erosionen deshalb zu gross aus.
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Bild 8. Erosion um einen Fixpunkt. Im Fall einer Ubergeordneten
Erosion folgt die lokale Auflandung der allgemeinen Sohlenbewe-
gung.
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Bild 9. Sohlenformen in einem Querprofil der Aufweitung Pfyn/Fel-
ben an der Thur.
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Bild 10. Situation und Langenprofil der Aufweitung Pfyn/Felben an
der Thur. Die Blockrampe (in der Situation eingezeichnet) wurde
eingekiest.
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stellt die Dynamik des Systems aber erhdhte Anspriiche an
die Ufersicherung.

Auch wenn die mittlere Sohle in einer Aufweitung auflan-
det, kann der Talweg tiefer liegen als die ursprungliche
Sohle (Bild 9), so dass die Uferbauwerke in der Regel tie-
fer fundiert werden mussen als bei einem eindimensionalen
Abfluss. Die Sohlenformen konnen, besonders bei kleinen
und mittleren Hochwasserereignissen, zu Querstromungen
fihren, welche die Ufer zusatzlich und starker beanspru-
chen, als dies in einem gestreckten, prismatischen Kanal

der Fall wére. Zudem kdnnen wegen der Dynamik der Soh-
le in einem verzweigten Gerinne die Hauptangriffspunkte
der Strémung mit der Zeit variieren, einmal das linke und
ein anderes Mal das rechte Ufer belasten, unabhangig da-
von, ob der Fluss nur einseitig oder beidseitig aufgeweitet
worden ist.

4. Uberpriifung des numerischen Modells

Die dargestellten Resultate beruhen auf Simulationen, in
welchen die Hydraulik und der Geschiebetransport verein-
facht modelliert wurden. Wie gut Sohlenveranderungen in-
folge einer Aufweitung auch mit diesen vereinfachten An-
satzen bestimmt werden kénnen, zeigt deren Nachrech-
nung in der lokalen Aufweitung der Thur bei Pfyn/Felben
(Baujahr 1991) mit dem numerischen Modell Mormo. In den
ersten beiden Jahren nach der Verbreiterung von 46 m auf
maximal 81 m landete die Sohle zu einem «Hlgel» von rund
1m Hdéhe auf. Bild 10 zeigt den Vergleich zwischen dieser
beobachteten und der berechneten Sohlenverdnderung.

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ausflihrungen zu den in diesem Beitrag aufgeflihrten
einfachen Fallbeispielen sind mdéglichst allgemeinguiltig ge-
halten und beruhen auf Simulationen mit vereinfachten Be-
rechnungsansatzen. In Wirklichkeit handelt es sich jedoch
um Prozesse mit komplexen dreidimensionalen Stromun-
gen und zeitlich veranderlicher Morphologie.

Einige fur die Praxis relevante Fragen kdnnen damit noch
nicht ohne weiteres beantwortet werden. So zum Beispiel
die Fragen, wie Sicherungsbauwerke optimal gestaltet
werden sollten und welche Kolktiefen zu erwarten sind.
Weiter interessiert, ob die Hohe s des «HUgels» analytisch
bestimmt werden kann. Die Forschung an der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie wird in
diese Richtung fortgesetzt.

Jede Gerinneaufweitung ist, wie jeder Fluss, ein Einzelfall
und muss als dieser speziell untersucht werden. Wenn
auch allgemeingultige Regeln fur die Dimensionierung
noch fehlen, stehen mit der numerischen Simulation und
mit hydraulischen Modellversuchen schon heute zuverlas-
sige Hilfsmittel zur Verfigung, um Fragen in diesem Zu-
sammenhang beantworten zu kdnnen.
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