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Aufweitungen in erodierenden Fliissen

] Patricia Requena, Gian Reto Bezzola, Hans-Erwin Minor

Zusammenfassung

Flussaufweitungen, die in erodierenden
Flussstrecken realisiert werden, kénnen
die Ubergeordnete Erosion nicht oder nur
begrenzt aufhalten. Darum mussen im
Erosionsfall zuverldssige Prognosen (ber
die morphologischen Auswirkungen einer
Aufweitung mdglich sein. Aus diesem
Grund wurde diese Problemstellung an
der \ersuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) mit Hilfe
hydraulischer Modellversuche und nume-
rischer Simulationen untersucht. Im vor-
liegenden Artikel werden die Resultate
dieser Untersuchungen présentiert und
diskutiert.

Summary

In eroding rivers, the local widening of the
riverbed cannot, oronly to a limited extent,
stop the overall erosion. However, a reli-
able prediction of the morphological impli-
cations of riverbed widening must also be
possible under such conditions. There-
fore, the effect of local widening in eroding
rivers is investigated at the Laboratory of
Hydraulics, Hydrology and Glaciology
(VAW) by means of hydraulic experiments
and numerical simulations. In this paper
the results from these investigations are
described and discussed.

Résumé

Des élargissements dans des rivieres en
€érosion ont un effet tres limité sur la ten-
dance d’abaissement globale riviére. I
faut donc des pronostics fiables pour
Jjuger les effets morphologiques des élar-
gissements pour le cas d’un trongon éro-
sif. Ce probleme est sujet d’études au la-
boratoire de recherches hydrauliques, hy-
drologiques et glaciologiques (VAW). Les
résultats de ces études utilisant la modéli-
sation physique ainsi que la modélisation
numérique sont présentés et discutés
dans cet article-ci.

1. Einleitung

An verschiedenen Fliissen der Schweiz wur-
den Aufweitungen bereits realisiert oder sind
in Planung, wie z.B. an der Thur, der Emme,
der Moesa, der Toss, der Rhone oder am Al-
Penrhein. Die Aufweitung einer Flussstrecke
kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder wird

die Aufweitung durch Abtrag des umliegen-
den Gelandes kinstlich herbeigefiihrt (Bild 1)
oder erfolgt nach Entfernen des Uferschutzes
auf naturliche Weise durch seitliche Erosion
innerhalb der fiir den Fluss reservierten und
gesicherten Pufferzone (Bild 2).

Die Verbreiterung eines Flussbetts
fuhrt zu einer Reduktion der Abflusstiefen und
somit der Sohlenschubspannungen. Da-
durch wird in dem aufgeweiteten Bereich die
Sohlenerosion gebremst und es entstehen
bei grossen Breiten Banke, Furten und Kolke,
die fur diesen Flusstyp charakteristisch sind.

Bei der Realisierung einer Aufweitung
sind neben den lokalen Verdnderungen auch
die entsprechenden Auswirkungen auf den
Ubergeordneten Geschiebehaushalt und das
Langenprofil zu bertcksichtigen. Die lokalen
Veranderungen wurden von Hunzinger (1998)
anhand von Modellversuchen untersucht. Auf
der Basis dieser Versuche wurde ein Dimen-
sionierungsverfahren fir Aufweitungen ent-
wickelt. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass sich die aufzuweitende Flussstrecke im
Gleichgewichtszustand befindet. Dies be-
deutet, dass im betrachteten Flussabschnitt
weder markante Auflandungs- noch ausge-
pragte Erosionstendenzen vorhanden sind.

In Rahmen einer an der Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie (VAW) bearbeiteten Fallstudie wurden die
morphologischen Auswirkungen einer Auf-
weitung in einer erodierenden Flussstrecke
mit einem numerischen Modell untersucht
(VAW, 2004). Diese Simulationen haben ge-
zeigt, dass die Auswirkungen einer Aufwei-
tung in einem erodierenden Fluss anders sein
kdnnen als bei einer Aufweitung in einem
Fluss, der sichim Gleichgewichtszustand be-
findet.

Mit dem Ziel, diese Unterschiede ge-
nauer zu untersuchen, wurden an der VAW im
Rahmen einer Diplomarbeit hydraulische
Modellversuche durchgefiihrt (Berchtold,
2005).

Im vorliegenden Artikel werden die
Auswirkungen von Aufweitungen in erodie-
renden Flussstrecken dargestellt und mit den
Verhaltnissen in Gleichgewichtsstrecken ver-
glichen. Zusatzlich werden die Resultate aus
den neuen Versuchen prasentiert. Schliess-
lich folgenzum einen eine Diskussion Uber die
neu erhaltenen Zusammenhange und zum
anderen ein Ausblick auf die verschiedenen
Aspekte, welche bei der Ausflhrung einer
Aufweitung berlicksichtigt werden mussen.

Bild 1. Aufweitung an der Emme bei
Utzenstorf (Dokumenta Natura, Bern,
Oktober 2004).

2. Aufweitung bei einem
Flussabschnitt im
Gleichgewichtszustand

Im Falle der Realisierung einer Aufweitung

strebt der Fluss, als dynamisches System, ein

neues Gleichgewicht an, das den neuen

Randbedingungen entspricht.

Hunzinger (1998) hat die Prozesse
dazu anhand hydraulischer Versuche unter-
sucht. Die Untersuchungen gelten primar fur
Flussstrecken, die sich im Gleichgewichtszu-
stand befinden.

Nachfolgend werden die wichtigsten
morphologischen Auswirkungen einer Auf-
weitung anhand eines Beispiels aus Hunzin-
gers Versuchen beschrieben. Bild 3 zeigt die
Sohlenentwicklung im Bereich einer Aufwei-
tung. Ausgangslage fur den Versuch war eine
Uber die gesamte Modellstrecke ebene Sohle
mit ausgeglichenem Langsgefélle. Dieses
entsprach dem Gleichgewichtsgefélle des
schmalen Gerinnes vor der Aufweitung (Bild
3, ;). Nach erfolgter Verbreiterung wurde fol-
gende Entwicklung beobachtet:

In der Aufweitung sind die Abflusstie-
fen aufgrund der grésseren Gerinnebreite
kleiner als im urspriinglichen Gerinne. Dieses
fahrt in der Aufweitung zu einer vergleichs-
weise verminderten Transportkapazitat und
somit zu Geschiebeablagerungen. Das Ge-
schiebe lagert sich — in Fliessrichtung be-
trachtet - keilférmig in der Aufweitung ab. Mit
der Zeit bildet sich im Bereich der Ablagerun-
gen ein im Vergleich zur Ausgangssohle stei-
leres Gefélle. Damit versucht der Fluss, den
Verlust an Transportkapazitat in der Aufwei-
tung zu kompensieren (Bild 3).

Flussaufwarts der Aufweitung wird
der Abfluss infolge der in der Aufweitung tie-
feren Wasserspiegellage zunédchst beschleu-
nigt, was zur Erosion der Sohle im Oberwas-
serflhrt (Bild 3, t,). Aufgrund der wachsenden
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Hohe der Ablagerungen in der Aufweitung
wird die Sohle im Oberwasser spater wieder
angehoben (Bild 3, t; bis ty).

Aufgrund der Ablagerungen in der
Aufweitung resultiert ein Geschiebedefizit fir
die unterliegende Strecke, was zu Sohlenero-
sionen im Unterwasser fuhrt (Bild 3, t;). Wenn
die Front der Ablagerung das untere Ende der
Aufweitung erreicht (Bild 3, t;), wird wieder in
zunehmendem Mass Geschiebe durch die
Aufweitung hindurchtransportiert. Dadurch
beginnt sich die Sohle im Unterwasser wieder
zu heben.

Im Endzustand (Bild 3, t,) stellt sich
ein neues Gleichgewicht ein. Im Unterwasser
wird die Sohle praktisch wieder auf das Aus-
gangsniveau angehoben. In der Aufweitung
wachsen die Ablagerungen nicht mehr weiter
an. Infolge des steileren Langsgefalles auf
den Ablagerungen ist die Transportkapazitét
im verbreiterten Abschnitt wieder so gross
wie im urspriinglichen Zustand. Der Sohlen-
versatz am oberen Ende der Aufweitung fuhrt
ausserdem zu einer Anhebung der Sohle im
Oberwasser (Bild 3, AZ,).

3. Aufweitung bei einem
Flussabschnitt
im Erosionszustand

3.1 Simulationsrechnungen

von Hunzinger
Hunzinger (1998) untersuchte in erster Linie
Aufweitungen in Flissen, die sich im Gleich-
gewichtszustand befinden. Dabei hatte er
gezeigt, dass sich seine Versuchsresultate
mit numerischen Simulationen (Programm
MORMO, Hunziker 1995) nachvollziehen las-
sen. Fir den Fall eines erodierenden Flusses
wurden von ihm mit dem Programm MORMO
weitere  Simulationsrechnungen durchge-
flhrt. Dabei hat er die Auswirkungen einer
Aufweitungin einem erodierenden Fluss nicht
systematisch untersucht, sondern anhand
eines gerechneten Beispiels exemplarisch il-
lustriert.

Fur die Simulation im erodierenden
Fluss verwendete Hunzinger die Gerinnegeo-
metrie und den Abfluss aus einem seiner Ver-
suche. Die im Versuch zugegebene Geschie-
bemenge wurde in der Simulation auf einen
Viertel reduziert, um so einen Erosionszu-
stand zu modellieren. Unter diesen Bedin-
gungen wurden die Verénderungen der
mittleren Sohle im Langsprofil berechnet. Zu-
sétzlich berechnete Hunzinger die Sohlen-
entwicklung bei sonst gleichen Randbedin-
gungen fUr den Fall ohne Aufweitung. Bild 4
zeigt die Resultate aus dieser Simulation.

Wird ein Abschnitt in einem erodie-
renden Fluss aufgeweitet, so wurden ahnli-
che Prozesse beobachtet wie bei einer

Pufferzone

@ @ @ zu schitzende Objekte

Bild 2. a) Eigendynamische Aufweitung durch Seitenerosion. Durch eine geniigend
breite Pufferzone kann - bei Kenntnis der Erosionsgeschwindigkeit - eine Gefdhrdung
von Infrastrukturen vermieden werden. b) Aufweitung durch Seitenerosion (physikali-

sches Modell an der VAW).
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Bild 3. Entwicklung des Sohlenversatzes S bei der Aufweitung eines sich im Gleich-

gewichtszustand befindlichen Flusses, dargestellt am Beispiel
von Hunzinger (1998).
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Bild 4. Mit dem Programm MORMO berechnete Sohlenlagen fiir einen sich im
Erosionszustand befindenden Flussabschnitt mit und ohne Aufweitung. Gezeigt sind
die Sohlenlagen zu verschiedenen Zeitpunkten mit Aufweitung (ausgezogene Linien)
sowie der Endzustand ohne Aufweitung (gestrichelte Linie) (aus Hunzinger, 1998).
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Strecke im Gleichgewichtszustand. Hunzin-
ger (1998) stellte aber fest, dass die Aufwei-
tung in diesem Fall die Ubergeordnete Soh-
lenerosion im Oberwasser nicht verhindern
kann (Bild 4, t,). Im Erosionsfall bilden sich im
Oberwasser der Aufweitung keine Ablage-
rungen.

Aber die mittlere Sohlenlage liegt
dennoch hoher als im Fall ohne Aufweitung.
Das steilere Gefélle in der Aufweitung tragt
somit dazu bei, dass sich oberhalb der Auf-
weitung die Sohle weniger stark eintieft, als
dies ohne Aufweitung der Fall wére.

3.2  Fallstudie Ticino
Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wur-
den an der VAW die Auswirkungen einer Auf-
weitung am Fluss Ticino zwischen Bellinzona
und der Miindung in den Lago Maggiore mit
einem numerischen Modell untersucht (VAW,
2004). Die dabei erzielten Resultate zeigten
bezlglich der morphologischen Auswirkun-
gen der Aufweitung einige Unterschiede zu
den Ergebnissen von Hunzinger. Nachfol-
gend werden die Resultate der Simulationen
am Ticino vorgestellt und diskutiert.

Der Fluss Ticino weist seit Mitte des
20. Jahrhunderts eine markante Erosionsten-
denzauf. Diese hatin den letzten Jahrzehnten
zu einer kontinuierlichen Eintiefung der Sohle
sowie zu einer Zunahme der 6kologischen
Defizite gefuihrt. Fir die betrachtete Fluss-
strecke definiert der Lago Maggiore den Soh-
lenfixpunkt.

Aus einem Katalog von mdglichen
Massnahmen wurde unter anderem eine
1,9 km lange und 200 m breite Aufweitung
des Ticino bei Cugnasco untersucht (Bild 5).

Anhand der von 1972 bis 2001 doku-
mentierten Entwicklung der Sohlenlage
wurde das numerische Simulationsmodell
Floris®® (VAW, 2004) kalibriert und an-
schliessend zur Prognose der weiteren Ent-
wicklung fur den Fall mit und ohne Massnah-
men verwendet. Betrachtet wurde dabei ein
Zeitraum von 30 Jahren. Nachfolgend wer-
den die Resultate aus der Simulation fur die
Falle
® ohne Massnahmen und
* mit einer durch Abtrag des umliegenden

Geléndes kunstlich herbeigefiihrten Auf-
weitung bei Cugnasco

naher betrachtet.

Aus der Analyse des heutigen Zu-
standes resultierten folgende Erkenntnisse:

* Heute ist die mittlere jahrliche Geschiebe-
zufuhr in dem betrachten Flussabschnitt
auf maximal rund 13000 t pro Jahr limitiert,
was rund 15-20% der vorhandenen Ge-
schiebetransportkapazitat entspricht.

* Ohne Realisierung von Massnahmen und
bei gleich bleibenden Randbedingungen

wie in den letzten 30 Jahren wird die Ero-
sionim oberen Teil der betrachteten Fluss-
strecke weiter fortschreiten. Ohne bauli-
che Eingriffe durfte dadurch die Bo6-
schungsstabilitét nicht mehr gewahrleistet
sein.

Die Auswirkungen der 200 m breiten
und 1,9 km langen Aufweitung auf die Soh-
lenentwicklung wurden fiir mittlere jahrliche
Geschiebezufuhren zwischen 2800 t und
13000t simuliert. Dabei entspricht die kleins-
te Zufuhr in etwa der aktuellen mittleren jahr-
lichen Geschiebezufuhr, wahrend die 13000 t
einen oberen Grenzwert darstellen, der auf-
grund der Geféllsverhalinisse im Ticino fluss-
aufwarts von Bellinzona noch maéglichist.

Die Resultate der Berechnungen, in
Bild 6 dargestellt, zeigen, dass sich in der
untersuchten Aufweitung durch Ablagerun-
gen eine markante Anhebung der mittleren
Sohlenlage ergibt (ausgezogene Linien in
Bild 6). Flussabwarts macht sich das Ge-
schiebedefizit aufgrund des Ruickhalts in der

Aufweitung durch lokale Sohleneintiefungen
bemerkbar. Aufgrund der auf der ganzen
Flussstrecke vorhandenen Erosionstendenz
wird die Sohle im Unterwasser nicht wieder
auf das Ausgangsniveau angehoben.

Im Oberwasser kann die Aufweitung—
wie bereits von Hunzinger (1998) beobachtet
—die Ubergeordnete Sohlenerosion nicht ver-
hindern. Im betrachteten Fall tiefte sich die
Sohle-vor allem bei kleiner Geschiebezufuhr
— sogar noch etwas stérker ein als im Fall
ohne Aufweitung. Die Beobachtungen von
Hunzinger, wonach die Sohle auch im Fall
einer Ubergeordneten Erosionstendenz im
Oberwasser der Aufweitung hoher liegt als im
Fall ohne Aufweitung, bestétigen sich dem-
nach am Ticino nicht. Die Resultate der Simu-
lationen am Ticino zeigen, dass in einem ero-
dierenden Fluss die vorhandene Erosionsten-
denz oberhalb der Aufweitung sogar noch
verstarkt werden kann. Diese unterschied-
lichen Ergebnisse werden im nachsten Ab-
schnitt diskutiert.

Bild 5. Untersuchte Aufweitung bei Cugnasco. PK25: 2001 Bundesamt fiir Landes-

topografie (DV 1366.2).
210
~
£ —— Ausgangssohle 2001
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Bild 6. Fiir das Jahr 2031 prognostizierte Sohlenlagen fiir die Variante einer Auf-
weitung im Vergleich zum Referenzfall ohne Massnahmen. Simulationsergebnisse fiir
Geschiebezufuhren von 2800 und 13000 t/a (VAW, 2004).
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3.3  Widerspriichliche Resultate?

Sowohl Hunzingers Berechungen als auch

die Simulationen fiir den Ticino zeigen, dass

mit einer Aufweitung eine Uibergeordnete Ero-
sionstendenz nicht gestoppt werden kann.

Die Erosionstendenz kann durch die Aufwei-

tung sowohl gehemmt als auch verstarkt wer-

den. Eine Reihe von Parametern ist fiir dieses

Verhalten verantwortlich. Weil eine Verschar-

fung der Erosionstendenz durch die Aufwei-

tung nicht erwiinscht ist, mussen auch im

Erosionsfall zuverlassige Prognosen liber die

Auswirkungen einer Aufweitung gemacht

werden kdnnen.

InBild 7 sind die Verhaltnisse im fluss-
aufwérts liegenden Ende einer Aufweitung
gezeigt. Der Versatz AH entspricht der Soh-
lendifferenz zwischen der héchsten Sohlen-
lage in der Aufweitung (Versatzhochpunkt)
und der tiefsten Sohlenlage flussaufwarts der
Aufweitung (Versatztiefpunkt). Der Versatz-
tiefpunkt wirkt als «Fixpunkt» flr die Bewe-
gung der Sohle flussaufwarts der Aufweitung.
Die Lage dieses «Fixpunkts» bestimmt also,
wie stark sich die Sohle flussaufwérts der Auf-
weitung eintiefen kann.

Die Lage des Versatztiefpunkts wird
durch die auftretenden Prozesse in der Auf-
weitung sowie durch die Randbedingungen
im Unterwasser beeinflusst. Daher sind die
Parameter, die die Versatzhohe AH sowie die
Lage des Versatzhochpunkts beeinflussen,
auch fir die Héhenlage des Versatztiefpunkts
verantwortlich (Bild 7).

Mit den Annahmen eines konstanten
Abflusses und einer konstanten Geschiebe-
zufuhr (stationdre Randbedingungen) wird
die Lage des Versatztiefpunktes von folgen-
den Parametern beeinflusst:

1. Breitenverhaltnis B = B,/ By zwischen dem
aufgeweiteten und dem nicht aufgeweite-
ten Profil, welches das Ausmass des Soh-
lenversatzes AH direkt beeinflusst (Hun-
zinger, 1998).

2. Geschiebezufuhr G,, deren Einfluss auf die
Versatzhbhe AH im Rahmen weiterer
Untersuchungen an der VAW festgestellt
wurde (Berchtold, 2004).

3. Lange der Aufweitung L,, die direkt fur die
Hoéhenlage des Versatzhochpunktes ver-
antwortlich ist.

4. Entfernung der Aufweitung zum flussab-
warts gelegenen Sohlenfixpunkt, da sich
die vorhandene Erosionstendenz im
Unterwasser weiter flussaufwarts aus-
wirkt.

Alle diese Parameter beeinflussen di-
rekt oder indirekt die morphologische Ent-
wicklung im Oberwasser. Bei den bisher zi-
tierten Beispielen (Hunzingers Versuche und
Fallstudie Ticino) waren diese Parameter ver-
schieden. Daher werden ihre Einflisse auf die

Sohlenentwicklung im Oberwasser der Auf-
weitung in den nachsten Abschnitten einzeln
behandelt. Die Betrachtung erfolgt dabei fiir
stationédre Randbedingungen.

4. Einfluss des

Breitenverhdltnisses
Der Einfluss des Breitenverhéltnisses B auf
die Versatzhohe AH wurde schon von Hunzin-
ger (1998) beschrieben. Die Versatzhthe ist
ein hydraulisches Phdnomen, das sich in ers-
ter Linie aufgrund der durch die Aufweitung
verursachten Energiehdhendifferenz bildet.
Fur gegebenen Abfluss, Gefalle und Sohlen-
rauigkeit nimmt die Energiehdhendifferenz
zwischen Kanal und Aufweitung und somit
die Versatzhéhe AH mit dem Breitenverhélt-
nis B zu. Fur den Fall erodierender Flussstre-
cken bedeutet dies, dass im Endzustand mit
zunehmendem Breitenverhéltnis f die Ver-
satzhdhe grésser und somit die Sohlenero-
sion flussaufwérts intensiver sein wird. Die-
ses deckt sich mit den Resultaten der Simula-
tionen fur den Ticino.

Im Rahmen der Fallstudie Ticino
wurde eine 200 m breite Aufweitung model-
liert. Dies entspricht einem Breitenverhaltnis
von =B,/ By =4.Um den Einfluss von 3 zu
untersuchen, wurde die gleiche Simulation
mit einer Geschiebezufuhr von 2800 t/a fir
eine schmalere Aufweitung mit einer Breite
von B, = 100 m wiederholt. Diese schmale
Aufweitung entspricht einem Breitenverhalt-
nis von =B,/ By =2. In Bild 8 wird die Soh-
lenentwicklung nach 30 Jahren fiir die beiden
Simulationen verglichen. Die Sohlenentwick-
lung fur den Fall ohne Aufweitung und bei
gleicher Geschiebezufuhr ist zusatzlich ge-
zeigt (gestrichelte Linie in Bild 8).

Der Sohlenversatz AH war bei einem
Breitenverhaltnis von = 4 fast doppelt so
gross wie fir den Fall B = 2. Trotz des hdheren
Versatzhochpunkts liegt bei dem groésseren
Breitenverhéltnis der Versatztiefpunkt tiefer
als im Fall kleinerer Breitenverhéltnisse, was

Definitionsskizze

Versatz-
hochpunkt

- Aus
- \gﬁggssoh/e

\/ersétz- » e
tiefpunkt

Bild 7. Definitionsskizze der Versatzhéhe
AH.

zu starkeren Erosionen im Oberwasser flhrt
(Bild 8). Werden beide Beispiele mit dem Fall
ohne Aufweitung verglichen, stellt man fest,
dass die schmalere Aufweitung ( = 2) kaum
einen Ubergeordneten Einfluss, weder positiv
—im Sinne einer Hemmung der Erosion—noch
negativ hat. Hingegen werden bei der brei-
teren Aufweitung (3 = 4) die Erosionen im
Oberwasser sowie im Unterwasser gegen-
Uber dem Fall ohne Aufweitung verstarkt.

Dieses Beispiel zeigt, dass eine
grosse Aufweitungsbreite unter bestimmten
Bedingungen die Erosionstendenz im Ober-
wasser verstarken kann. Dadurch lassen sich
die Unterschiede zwischen den Simulationen
von Hunzinger und der Fallstudie Ticino teil-
weise erklaren. Das Breitenverhdaltnis B im
Fall der am Ticino untersuchten Aufweitung
ist doppelt so gross wie im Beispiel von Hun-
zinger.

Aufweitungen mit grossen Breiten-
verhéltnissen kénnen sich — insbesondere in
erodierenden Flissen — kontraproduktiv aus-
wirken, indem die Erosion flussaufwarts der
Aufweitung verstarkt wird. Soll eine Aufwei-
tung in einer erodierenden Flussstrecke reali-
siert werden, muss den nachteiligen Auswir-
kungen der Aufweitung mit geeigneten Mass-
nahmen begegnet werden. Méglichkeiten zur
Verhinderung beziehungsweise zur Reduk-
tion dieser negativen Auswirkungen werden
im Abschnitt 9 aufgefihrt.

5. Einfluss der
Geschiebezufuhr

5.1 Resultate aus der

Fallstudie Ticino
Die Simulationsergebnisse am Ticino haben
gezeigt, dass die Geschiebezufuhr die Ver-
satzhéhe AH und somit die Lage des Versatz-
tiefpunktes beeinflussen kann.

Im Bild 6 ist ersichtlich, wie die mitt-
lere Sohle flussaufwarts der Aufweitung bei
kleinerem Geschiebeeintrag deutlich tiefer
liegt als bei grésserer Geschiebezufuhr.
Beide Simulationen wurden fir ein Breiten-
verhdltnis von B = 4 und jeweils dieselbe
Abflussganglinie durchgefiihrt. Dieses be-
deutet, dass die Unterschiede allein auf die
verschiedenen Geschiebezufuhren zurlck-
zuflihren sind.

Dieses verdeutlicht, dass die vorhan-
dene Erosionstendenz bei einem grossen Ge-
schiebedefizit durch die Realisierung einer
Aufweitung noch verschérft werden kann.

Das Geschiebedefizit am Ticino ist
deutlich grésser als indem von Hunzinger be-
handelten Beispiel (Bild 4). Dieses ist ein wei-
terer Grund fur die verstédrkte Erosion im
Oberwasser der am Ticino betrachteten Auf-
weitung. Wahrend die Zufuhr in dem von
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Bild 8. Fiir das Jahr 2031 prognostizierte Sohlenlage fiir die Variante einer Aufweitung
im Vergleich zum Referenzfall ohne Aufweitung. Simulationsergebnisse fiir Breiten-

verhéltnisse Bvon2und4.

Hunzinger simulierten Beispiel 25% der
Transportkapazitat war, entspricht die im Fall
des Ticinos simulierte Geschiebezufuhr nur
gerade etwa 5-15% der Transportkapazitat.

5.2  Hydraulische Versuche

Im Rahmen einer an der VAW bearbeiteten Di-
plomarbeit (Berchtold, 2005) wurden hydrau-
lische Modellversuche durchgefiihrt, mit dem
Ziel, weitere Erkenntnisse (ber den Einfluss
der Geschiebezufuhr auf die Sohlenentwick-
lung und die Morphologie in einer Aufweitung
Zu gewinnen.

Die hydraulischen Modellversuche
wurden an einer 10 m langen Rinne bei kons-
tantem Abfluss und konstanter Sedimentzu-
gabe durchgefiihrt. Dabei wurde ein 4 m lan-
ges und 0,5 m breites kanalisiertes Gerinne
mit einem daran anschliessenden 6 m langen
und 1,5 m breiten Abschnitt modelliert. Dieser
entspricht dem oberen Teil einer Aufweitung
(Bild 9).

Die Versuche wurden flr eine Korn-
Verteilung des Sohlenmaterials durchgefuihrt,
die der Kornverteilung des Geschiebes im Ti-
Cino entspricht (Massstab 1:100). Das Brei-
tenverhéltnis wurde B = 3 gewahlt und ist in
allen Versuchen gleich. Fiir zwei Kombinatio-
nen von Abfluss und Gefalle wurden jeweils
vier Versuche durchgefiihrt, bei denen die
Geschiebezufuhr zwischen 0 und 4 g/s vari-
iert wurde. Dabei entspricht die Geschiebe-
2ufuhr von 4 g/s in etwa der Geschiebetran-
Sportkapazitat des betrachteten kanalisier-
ten Gerinnes. Der Abfluss wurde wahrend
eines Versuchs konstant gehalten. Im Ver-
Such bildete sich ein Sohlenversatz, der an-

wuchs, bis sich in der Aufweitung ein neuer
Gleichgewichtszustand ausbildete. Nach-
dem sich in der ganzen Rinne ein stabiler Zu-
stand eingestellt hatte, wurde der Versuch
beendet.

Bei jedem Versuch wurden die Sohle
regelmassig mit einem Laserdistanzmesser
vermessen und die mittlere Sohlenlage und
das Langsprofil bestimmt. Dadurch konnte
bei jedem Versuch der sich bildende Sohlen-
versatz AH bestimmt werden.

Die Resultate der Diplomarbeit in Bild
10 zeigen, dass der Sohlenversatz AH mit ab-
nehmender Geschiebezufuhr G, zunimmt.
Wird die Versatzhéhe AH mit der kritischen
Abflusstiefe h.; normiert, so ist ein Vergleich
der bei unterschiedlichen Abflissen durch-
gefuihrten Versuche méglich. Dazu wird der
Geschiebeeintrag G, mit dem Grenzabfluss
Q, bei Transportbeginn sowie der Feststoff-
dichte p normiert. In dieser dimensionslosen
Darstellung lasst sich flr das untersuchte
Breitenverhaltnis und das gegebene Sohlen-
material eine lineare Abhangigkeit der Ver-
satzhdhe vom Geschiebeeintrag erkennen.

Damit wurden die Simulationen der
Fallstudie Ticino bestétigt, bei denen eine Ab-
hangigkeit mit gleichem Trend festgestellt
wurde: Ein grosses Geschiebedefizit kann
den Erosionstrend flussaufwarts der Aufwei-
tung deutlich verscharfen.

Fur die Randbedingungen der hy-
draulischen Modellversuche wurde als Nahe-
rung fur die Versatzhthe AH der Sohlen-
versatz S (Bild 3) nach Hunzinger (1998) be-
rechnet. Dieser Ansatz gilt fir Flisse im
Gleichgewicht. In Bild 10 wurden die zugeho-
rigen Werte in Form einer Bandbreite zusétz-
lich aufgetragen. Der Sohlenversatz nach
Hunzinger héngt dabei nicht von der Ge-
schiebezufuhr G, ab.

Aus Bild 10 ist ersichtlich, dass die
gemessenen Versatzhdhen in den Versuchen
mit grosser Geschiebezufuhr (4 g/s)relativ gut
mit den nach Hunzinger (1998) berechneten
Versatzhthen (Ubereinstimmen. Diese Ge-
schiebezufuhr entspricht in etwa der Ge-
schiebetransportkapazitét des betrachteten
Gerinnes.

Aus diesen Resultaten kann ge-
schlossen werden, dass in erodierenden
Flissen der Ansatz von Hunzinger einen un-
teren Grenzwert fUr die Hohe des Sohlenver-
satzes gibt. Mit zunehmendem Geschiebe-
defizit wird der Sohlenversatz grosser und er-
reicht bei fehlender Zufuhr ein Maximum,
welches rund 20% grdsser ist als beim
Gleichgewichtszustand. Unter Beriicksichti-
gung dieser Resultate ergibt sich fir den am
oberen Ende einer Aufweitung resultierenden
Sohlenversatz AH folgende Beziehung:

AH =S unaer G,<Gpe

C

AH =S yunzveer + (1_?} G, 2Gye
wobei Gy¢ die Geschiebetransportkapazitat
in g/s bezeichnet.

Diese Resultate wurden auf der Basis
einer begrenzten Anzahl von Versuchen er-
halten. Um den festgestellten Trend zu besta-
tigen, sollen weitere Versuche mit unter-
schiedlichen Breitenverhéltnissen, Aufwei-
tungslédngen und Kornzusammensetzungen
durchgefiihrt werden.

aufgeweitete Strecke |

g L0, SR I

ity ]
s =
R =

ST T T TT T TT T ]

@ Sedimentzugabe @ Laserdistanzmesser @ Auslaufschwelle

Bild 9. Versuchsanlage an der VAW.
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6. Ldnge der Aufweitung
Der Einfluss der ausgewahlten Aufweitungs-
lange L, wird am Beispiel einer numerischen
Simulation beschrieben. Hierzu wurden zwei
Aufweitungen mit gleicher Breite, aber mit
unterschiedlicher Lange L, und L,, model-
liert (Bild 11). Die tbrigen Parameter sind in
beiden Fallen identisch. Die Simulationen
wurden unter stationdren Randbedingungen
durchgefihrt.

Fir eine gegebene Aufweitungslange
L, erreicht der Versatzhochpunkt eine be-
stimmte Hohe in Bezug zur Ausgangssohle.
Je langer die Aufweitung ist, desto weiter
flussaufwérts und desto héher wird der Ver-
satzhochpunkt liegen (Bild 11, Fall 2). Die Ver-
satzhéhe AH bleibt in beiden Fallen gleich
gross.

Dies flhrt dazu, dass flussaufwérts
einer langen Aufweitung die Sohle héher liegt
als jene bei einer kiirzeren Aufweitung.

T Lage des libergeordneten

Sohlenfixpunkts
Die Lage des flussabwarts liegenden Sohlen-
fixpunkts spielt eine bedeutende Rolle beider
Entwicklung der Sohlenlage in und oberhalb
der Aufweitung. Dieser Einfluss ist anhand
der in Bild 12 gezeigten Prinzipskizze illus-
triert. Darin sind die Auswirkungen zweier
Aufweitungen auf die Sohlenlage gezeigt. Die
Aufweitungen weisen die gleichen Dimensio-
nen auf, sind aber in unterschiedlicher Dis-
tanz Ly, bzw. Ly, zum Ubergeordneten Fix-
punkt angeordnet.

Im Fall 1 liegt die Aufweitung nahe
zum Sohlenfixpunkt. Dadurch wirkt sich der
Ubergeordnete Erosionszustand flussauf-
warts weniger ausgepragt aus. Die Ablage-
rungen in der Aufweitung liegen relativ hoch
Uber der Ausgangssohle, und die Erosionen
im Oberwasser sind weniger markant. Liegt
die Aufweitung weiter vom Sohlenfixpunkt
entfernt (Bild 12, Fall 2), so reduziert sich da-
durch die «sohlenstabilisierende» Wirkung
der Aufweitung. Aufgrund der grésseren Dis-
tanz zum Fixpunkt tieft sich die Sohle im
Unterwasser der Aufweitung starker ein. Da-
durch finden die morphologischen Prozesse
auf «einem tieferen Niveau» statt. InBezug zur
Ausgangssohle sind die Ablagerungen in der
Aufweitung nicht mehr so relevant und die
Erosionstendenz flussaufwarts wird nicht ge-
bremst.

8. Folgerungen

Aufgrund der hier beschriebenen Untersu-
chungenlésst sich folgern, dass Flussaufwei-
tungen, die in erodierenden Flussstrecken re-
alisiert werden, die Ubergeordnete Erosions-
tendenz nicht oder nur begrenzt aufhalten
kénnen. In der Aufweitung selbst resultieren

19/

2g/54

AH / herit [-]

¢ Versuchsreihe A (Q=101/s)
e Versuchsreihe B (Q=171l/s)
—— Trendlinie

19/s, 49/s,
0.8 7
Berechnungen nach Hunzinger
0.7 g 9 4g/s,
0-6 1 T T T
0 5.105 10-105 15105 20 105 25105

Gy/(p-Q) [

Bild 10. Dimensionslose Versatzh6he AH/h,;, in Abhdngigkeit der dimensionslosen
Geschiebezufuhr G,/(p- Qo). Die Daten lassen sich durch eine lineare Funktion
beschreiben. Die graue Bandbreite entspricht der mit dem Ansatz von Hunzinger
berechneten Versatzh6he (Daten aus Berchtold, 2004).
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Bild 11. Simulationsergebnisse fiir zwei Aufweitungen mit unterschiedlichen

Aufweitungsldngen.

zwar Ablagerungen, aber die vorhandene

Erosionstendenz wird sich sowohl flussab-

warts wie auch flussaufwarts der Aufweitung

auswirken.

Eine Reihe von Parametern ist fiir dieses Ver-

halten verantwortlich. In diesem Artikel wurde

unter der Annahme stationérer Randbedin-
gungen der Einfluss der verschiedenen Para-
meter, welche die Uibergeordnete Sohlenlage

beeinflussen, einzeln beschrieben. In Bild 13

sind die verschiedenen Einflliisse zusammen-

fassend dargestellt:

e Wegen des auf der ganzen Flussstrecke
bestehenden Erosionszustands tieft sich
die Sohle unterhalb der Aufweitung im Ver-
gleichzur Ausgangssohle ein (® in Bild 13).
Das Ausmass dieser Eintiefung hangt we-
sentlich vom Grenzgefélle Jy, der Geschie-
bezufuhr G, und der Distanz des Auf-
weitungsendes zum Ubergeordneten Fix-
punkt ab.

Infolge der Aufweitung bildet sich ein Soh-
lenversatz. Die Sohle wird am unteren
Ende der Aufweitung um einen gewissen
Betrag gehoben (@ in Bild 13). Dieser Ver-
satz hangt im Wesentlichen vom Breiten-
verhéltnis = B,/By ab.

Ebenso beeinflusst das Breitenverhaltnis 3
neben dem Gefalle J, in der Aufweitung,
dem Abfluss Q, der Aufweitungslénge L,
und der Geschiebezufuhr G, das Ausmass
der Ablagerungen in der Aufweitung und
somit die Lage des Versatzhochpunkts (®
in Bild 13).

Die Hohe des Versatzes AH am oberen
Ende der Aufweitung héngt wesentlich
vom Breitenverhaltnis § sowie von der Ge-
schiebezufuhr G, ab.

Alle oben genannten Parameter bestim-
men in der Summe die Lage des Versatz-
tiefpunkts am oberen Ende der Aufweitung
(@ in Bild 13).
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Bild 12. Sohlenlage fiir zwei Aufweitungen, die unterschiedlich weit entfernt vom
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Bild 13. Zusammenfassung der Einfliisse der verschiedenen Parameter, welche die

libergeordnete Sohlenlage beeinflussen.

¢ Die Sohlenerosion im Oberwasser der Auf-
weitung wird rotationsférmig um diesen
Versatztiefpunkt stattfinden (® in Bild 13).
Die komplexen Zusammenhange,
welche letztlich die Sohlenentwicklung be-
stimmen, lassen sich am ehesten mit Hilfe nu-
merischer Simulationen untersuchen. Dieses
Berechnungsmittel bietet die Mdglichkeit,
vielseitige Berechnungen an einem fur das zu
untersuchende Beispiel angepassten Modell
mit relativ geringem Aufwand durchzuflhren.

9. Konsequenzen fiir die Praxis
Bei Aufweitungen, die in einer erodierenden
Flussstrecke realisiert werden, besteht die

Maoglichkeit, dass die vorhandene Erosions-
tendenz im Oberwasser durch die Aufwei-
tung verstérkt wird. Allerdings kann den ne-
gativen Auswirkungen durch geeignete be-
gleitende Massnahmen begegnet werden.

a) Unterhalb der Aufweitung:

e Die Erosion kann durch flachenhafte Soh-
lenschutzmassnahmen verhindert wer-
den.

e Der Geschiebertickhalt in der Aufweitung
kann reduziert oder ganz vermieden wer-
den, wenn die Hebung der Sohle in der
Aufweitung bei der Realisierung durch Ein-
bringen geeigneten Materials vorwegge-
nommen wird.

b) Oberhalb der Aufweitung:

e Durch Einbringen von Material kann am
oberen Ende der Aufweitung bereits frih-
zeitig eine moglichst hohe Sohlenlage rea-
lisiert werden. Dadurch wird eine Absen-
kung des Wasserspiegels gegen die Auf-
weitung hin vermieden und so der Erosion
in der oben liegenden Strecke entgegen-
gewirkt.

e Um einen zu grossen Versatz AH zu ver-
meiden, bietet sich auch eine Verbreite-
rung des Gerinnes in Etappen als Méglich-
keit an. Durch sukzessive Vergrésserung
der Breite bleibt dem Fluss Zeit, um sich
den jeweils neuen Breitenverhaltnissen
anzupassen. Somit wird sich der Sohlen-
versatz kleiner ausbilden und die Erosio-
nen im Oberwasser werden weniger aus-
gepragt ausfallen.

¢ Die Aufweitung kann - als Alternative zu
einer Etappierung - durch selbsténdige
Erosion erfolgen, indem die Ufersicherun-
gen entfernt werden. Somit kann sich der
Fluss durch Seitenerosion aufweiten, und
ihm bleibt auch gentigend Zeit, umsich der
neuen Breite anzupassen.
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