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Zusammenfassung

Flussaufweitungen, die in erodierenden
Flussstrecken realisiert werden, kénnen
die Ubergeordnete Erosion nicht oder
nur begrenzt aufhalten. Darum miissen
im Erosionsfall zuverldssige Prognosen
Uber die morphologischen Auswirkungen
einer Aufweitung méglich sein. Aus die-
sem Grund wurde diese Problemstellung
an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) mit
Hilfe hydraulischer Modellversuche und
numerischer Simulationen untersucht. Im
vorliegenden Artikel werden die Resultate
dieser Untersuchungen présentiert und
diskutiert.

Summary

In erodiing rivers, the local widening of the
riverbed cannot, or only to alimited extent,
stop the overall erosion. However, a reli-
able prediction of the morphological im-
plications of riverbed widening must also
be possible under such conditions. There-
fore, the effect of local widening in erod-
ing 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 trés limité sur la ten-
dance d’abaissement globale riviere. Il faut
donc des pronostics fiables pour juger les
effets morphologiques des élargissements
pour le cas d’un trongon érosif. Ce pro-
bléme est sujet d’études au laboratoire de
recherches hydrauliques, hydrologiques et
glaciologiques (VAW). Les résultats de ces
études utilisant la modélisation physique
ainsi que la modélisation numérique sont
présenteés et discutés dans cet article-ci.

1. Einleitung

An verschiedenen Flussen 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
Alpenrhein. Die Aufweitung einer Flussstre-
cke kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder

wird die Aufweitung durch Abtrag des um-
liegenden Geldndes kiinstlich herbeigeftihrt
(Bild 1) oder erfolgt nach Entfernen des Ufer-
schutzes auf natlrliche Weise durch seitliche
Erosion innerhalb der flr den Fluss reser-
vierten und gesicherten Pufferzone (Bild 2).

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

BeiderRealisierungeiner Aufweitung
sind neben den lokalen Veranderungen auch
die entsprechenden Auswirkungen auf den
Ubergeordneten Geschiebehaushaltunddas
Langenprofil zu berticksichtigen. Die lokalen
VerénderungenwurdenvonHunzinger (1998)
anhandvon Modellversuchenuntersucht. 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 fur Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW) bearbeiteten Fallstudie wurden
die morphologischen Auswirkungen einer
Aufweitung in einer erodierenden Fluss-
strecke mit einem numerischen Modell un-
tersucht (VAW, 2004). Diese Simulationen
haben gezeigt, dass die Auswirkungen einer
Aufweitung in einem erodierenden Fluss an-
ders sein kdnnen als bei einer Aufweitung in
einem Fluss, der sich im Gleichgewichtszu-
stand befindet.

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 dargestelltund mitden
Verhaltnissen in Gleichgewichtsstrecken ver-
glichen. Zusatzlich werden die Resultate aus
den neuen Versuchen prasentiert. Schliess-
lichfolgenzumeinen eine Diskussion tiber die
neu erhaltenen Zusammenhange und zum
anderen ein Ausblick auf die verschiedenen
Aspekte, welche bei der Ausflihrung einer
Aufweitung bertcksichtigt werden missen.

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 primér 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 furr den Versuch war eine
Uber die gesamte Modellstrecke ebene Sohle
mit ausgeglichenem Lé&ngsgefélle. Dieses
entsprach dem Gleichgewichtsgefalle des
schmalen Gerinnes vor der Aufweitung (Bild
3, t;). 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
fuhrt in der Aufweitung zu einer vergleichs-
weise verminderten Transportkapazitat und
somit zu Geschiebeablagerungen. Das Ge-
schiebe lagert sich—in Fliessrichtung betrach-
tet — keilférmig in der Aufweitung ab. Mit der
Zeit bildet sich im Bereich der Ablagerungen
ein im Vergleich zur Ausgangssohle steileres
Gefalle. Damit versucht der Fluss, den Verlust
an Transportkapazitdt in der Aufweitung zu
kompensieren (Bild 3).

Flussaufwérts der Aufweitung wird
der Abfluss infolge der in der Aufweitung tie-
feren Wasserspiegellage zunéchst beschleu-
nigt, was zur Erosion der Sohle im Oberwas-
serfihrt (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 ts).

Aufgrund der Ablagerungen in der
Aufweitung resultiert ein Geschiebedefizit fir
die unterliegende Strecke, was zu Sohlenero-
sionen im Unterwasser filhrt (Bild 3, t;). Wenn
die Front der Ablagerung das untere Ende der
Aufweitung erreicht (Bild 3, ts), wird wieder in
zunehmendem Mass Geschiebe durch die
Aufweitung hindurchtransportiert. Dadurch
beginnt sich die Sohle im Unterwasser wie-
der 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 Léngsgefélles auf
den Ablagerungen ist die Transportkapazitét
im verbreiterten Abschnitt wieder so gross
wie im urspriinglichen Zustand. Der Sohlen-
versatz am oberen Ende der Aufweitung flhrt
ausserdem zu einer Anhebung der Sohle im
Oberwasser (Bild 3, AZy).

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) nachvollziehenlas-
sen. Fur den Fall eines erodierenden Flusses
wurdenvonihmmitdem Programm MORMO
weitere Simulationsrechnungen durchge-
fuhrt. Dabei hat er die Auswirkungen einer
Aufweitung in einem erodierenden Fluss
nicht systematisch untersucht, sondern an-
hand eines gerechneten Beispiels exempla-
rischillustriert.

Fir die Simulation im erodierenden
Fluss verwendete Hunzinger die Gerinne-
geometrie und den Abfluss aus einem sei-
ner Versuche. Die im Versuch zugegebene
Geschiebemenge wurde in der Simulation
auf einen Viertel reduziert, um so einen Ero-
sionszustand zu modellieren. Unter diesen
Bedingungen wurden die Verdnderungen
dermittleren Sohleim L&ngsprofilberechnet.
Zuséatzlich berechnete Hunzinger die Sohlen-
entwicklung bei sonst gleichen Randbedin-
gungen flr den Fall ohne Aufweitung. Bild 4
zeigt die Resultate aus dieser Simulation.

Wird ein Abschnitt in einem erodie-
renden Flussaufgeweitet, sowurden&hnliche
Prozesse beobachtet wie bei einer Strecke
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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 (physika-
lisches 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 eines Modellversuchs
von Hunzinger (1998).
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Bild 4. Mit dem Programm MORMO berechnete Sohlenlagen fiir einen sich im Erosi-
onszustand 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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im Gleichgewichtszustand. Hunzinger (1998)
stellte aber fest, dass die Aufweitung in die-
sem Fall die Ubergeordnete Sohlenerosion
im Oberwasser nicht verhindern kann (Bild 4,
t,). ImErosionsfall bildensichim Oberwasser
der Aufweitung keine Ablagerungen.

Aber die mittlere Sohlenlage liegt
dennoch hdher 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-
weitungam Fluss Ticinozwischen Bellinzona
und der Mindung in den Lago Maggiore mit
einemnumerischen Modell untersucht (VAW,
2004). Die dabei erzielten Resultate zeigten
bezlglich der morphologischen Auswir-
kungen 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 Erosi-
onstendenzauf. Diese hatindenletzten Jahr-
zehnten zu einer kontinuierlichen Eintiefung
der Sohle sowie zu einer Zunahme der 6kolo-
gischen Defizite gefuhrt. Fur die betrachtete
Flussstrecke definiert der Lago Maggiore
den Sohlenfixpunkt.

Aus einem Katalog von méglichen
Massnahmen wurde unter anderem eine
1,9kmlangeund 200 mbreite Aufweitung des
Ticino bei Cugnasco untersucht (Bild 5).

Anhand der von 1972 bis 2001 doku-
mentiertenEntwicklungderSohlenlagewurde
das numerische Simulationsmodell Floris?°®
(VAW, 2004) kalibriert und anschliessend zur
Prognose der weiteren Entwicklung fur den
Fall mit und ohne Massnahmen verwendet.
Betrachtet wurde dabei ein Zeitraum von 30
Jahren. Nachfolgend werden die Resultate
aus der Simulation fiir die Falle
e ohne Massnahmen und
e mit einer durch Abtrag des umliegenden

Gelandes kiinstlich herbeigefiihrten Auf-
weitung bei Cugnasco
ndher betrachtet.
Aus der Analyse des heutigen Zu-
standes resultierten folgende Erkenntnisse:
e Heuteistdie mittlere jahrliche Geschiebe-
zufuhr in dem betrachten Flussabschnitt
aufmaximalrund 13000t pro Jahrlimitiert,
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
Erosion im oberen Teil der betrachteten

Flussstrecke weiter fortschreiten. Ohne
bauliche Eingriffe durfte dadurch die B6-
schungsstabilitdt nicht mehrgewahrleistet
sein.

Die Auswirkungen der 200 m brei-
ten und 1,9 km langen Aufweitung auf die
Sohlenentwicklung wurden fir mittlere jahr-
liche Geschiebezufuhren zwischen 2800 t
und 13000 t simuliert. Dabei entspricht die
kleinste Zufuhr in etwa der aktuellen mittle-
renjahrlichen Geschiebezufuhr, wahrend die
13000 t einen oberen Grenzwert darstellen,
der aufgrund der Geféllsverhaltnisse im Ti-
cinoflussaufwarts von Bellinzonanochmég-
lichist.

Die Resultate der Berechnungen, in
Bild 6 dargestellt, zeigen, dass sich in der
untersuchten Aufweitung durch Ablage-
rungen eine markante Anhebung der mittle-
ren Sohlenlage ergibt (ausgezogene Linienin
Bild 6). Flussabwérts macht sich das Ge-
schiebedefizit aufgrund des Riickhaltsin der
Aufweitung durch lokale Sohleneintiefungen

km 4&5'
i

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) beobach-
tet — die Ubergeordnete Sohlenerosion nicht
verhindern. Imbetrachteten Falltiefte sich die
Sohle - vor allem bei kleiner Geschiebezu-
fuhr-sogar noch etwas stérkerein alsim 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
demnach am Ticino nicht. Die Resultate
der Simulationen am Ticino zeigen, dass in
einem erodierenden Fluss die vorhandene
Erosionstendenz oberhalb der Aufweitung
sogar noch verstarkt werden kann. Diese
unterschiedlichen Ergebnisse werden im
nachsten Abschnitt diskutiert.

.;l"

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

topografie (DV 1366.2).
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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 13-000 t/a (VAW, 2004).
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3.3  Widerspriichliche Resultate?
SowohlHunzingers Berechungen als auch die
Simulationen flr den Ticino zeigen, dass mit
einer Aufweitung eine Ubergeordnete Erosi-
onstendenz nicht gestoppt werden kann. Die
Erosionstendenz kann durch die Aufweitung
sowohl gehemmt als auch verstarkt werden.
Eine Reihe von Parametern ist flr dieses Ver-
halten verantwortlich. Weil eine Verscharfung
der Erosionstendenz durch die Aufweitung
nicht erwiinscht ist, miissen auch im Erosi-
onsfall zuverlassige Prognosen Uber die Aus-
wirkungen einer Aufweitung gemacht werden
kénnen.

InBild 7 sind die Verhéltnisse im fluss-
aufwarts liegenden Ende einer Aufweitung ge-
zeigt. Der Versatz AH entspricht der Sohlen-
differenz zwischen der hdchsten Sohlenlage
in der Aufweitung (Versatzhochpunkt) und der
tiefsten Sohlenlage flussaufwérts der Aufwei-
tung (Versatztiefpunkt). Der Versatztiefpunkt
wirkt als «Fixpunkt» fur die Bewegung der
Sohle flussaufwérts der Aufweitung. Die Lage
dieses «Fixpunkts» bestimmt also, wie stark
sich die Sohle flussaufwarts der Aufweitung
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 Versatzhthe AH sowie die
Lage des Versatzhochpunkts beeinflussen,
auch flr die Hohenlage des Versatztiefpunkts
verantwortlich (Bild 7).

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

1. Breitenverhdltnis § = B, / Bk zwischen
dem aufgeweiteten und dem nicht auf-
geweiteten Profil, welches das Ausmass
des Sohlenversatzes AH direkt beeinflusst
(Hunzinger, 1998).

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

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

4. Entfernung der Aufweitung zum flussab-
warts gelegenen Sohlenfixpunkt, da sich
die vorhandene Erosionstendenz im Un-
terwasser weiter flussaufwarts auswirkt.

Alle diese Parameter beeinflussen
direkt 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 ndchsten Abschnitten einzeln
behandelt. Die Betrachtung erfolgt dabei fiir
stationére Randbedingungen.

4. Einfluss des

Breitenverhiltnisses
Der Einfluss des Breitenverhaltnisses  auf die
Versatzhéhe AH wurde schon von Hunzinger
(1998) beschrieben. Die Versatzhohe ist ein
hydraulisches Phdnomen, das sich in erster
Linie aufgrund der durch die Aufweitung ver-
ursachten Energiehdhendifferenz bildet. Fir
gegebenen Abfluss, Gefélle und Sohlenrau-
igkeit nimmt die Energiehdhendifferenz zwi-
schen Kanal und Aufweitung und somit die
Versatzhdhe AH mit dem Breitenverhéltnis 8
zu. Fir den Fall erodierender Flussstrecken
bedeutet dies, dass im Endzustand mit zu-
nehmendem Breitenverhéltnis B die Versatz-
hdéhe grésser und somit die Sohlenerosion
flussaufwérts intensiver sein wird. Dieses
deckt sich mit den Resultaten der Simulati-
onen fiir den Ticino.

ImRahmenderFallstudie Ticinowurde
eine 200 m breite Aufweitung modelliert. Dies
entspricht einem Breitenverhaltnis von § = B,
/ Bk = 4. Um den Einfluss von f zu untersu-
chen, wurde die gleiche Simulation mit einer
Geschiebezufuhr von 2800 t/a fiir eine sch-
malere Aufweitung mit einer Breite von B, =
100 m wiederholt. Diese schmale Aufweitung
entspricht einem Breitenverhaltnis von 3 = B,
/ Bk =2. In Bild 8 wird die Sohlenentwicklung
nach 30 Jahren fiir die beiden Simulationen
verglichen. Die Sohlenentwicklung fur den Fall
ohne Aufweitung und bei gleicher Geschiebe-
zufuhrist zuséatzlich gezeigt (gestrichelte Linie
in Bild 8).

Der Sohlenversatz AH war bei einem
Breitenverhdltnis von = 4 fast doppelt so
gross wie flr den Fall = 2. Trotz des héheren
Versatzhochpunkts liegt bei dem grésseren
Breitenverhaltnis der Versatztiefpunkt tiefer
als im Fall kleinerer Breitenverhaltnisse, was
zu stérkeren Erosionen im Oberwasser fiihrt

Definitionsskizza

Versatz-
hochpunkt

- A\'..'S'
ey .Q‘.:r'_-"x"-_}%‘gw”@

Versalz-
tiefpunkt

Bild 7. Definitionsskizze der Versatzhéhe
AH.

(Bild 8). Werden beide Beispiele mit dem Fall
ohne Aufweitung verglichen, stellt man fest,
dass die schmalere Aufweitung (3 = 2) kaum
einen Ubergeordneten Einfluss, weder po-
sitiv — im Sinne einer Hemmung der Erosion
—noch negativ hat. Hingegen werden bei der
breiteren Aufweitung (B = 4) die Erosionen im
Oberwasser sowie im Unterwasser gegen-
Uiber dem Fall ohne Aufweitung verstéarkt.

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 erkléren. Das Breitenverhdltnis f im
Fall der am Ticino untersuchten Aufweitung
ist doppelt so gross wie im Beispiel von Hun-
zinger.

Aufweitungen mit grossen Breiten-
verhaltnissen kdnnen sich —insbesondere in
erodierenden Fliissen—kontraproduktivaus-
wirken, indem die Erosion flussaufwérts der
Aufweitung verstérkt wird. Soll eine Aufwei-
tung in einer erodierenden Flussstrecke re-
alisiert werden, muss den nachteiligen Aus-
wirkungen der Aufweitung mit geeigneten
Massnahmen begegnet werden. Méglich-
keitenzurVerhinderung beziehungsweise zur
Reduktion 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-
satzhdhe AHund somitdie 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 grosserer Geschiebezufuhr.
Beide Simulationen wurden fiir ein Breiten-
verhaltnis von B = 4 und jeweils dieselbe
Abflussganglinie durchgefiihrt. Dieses be-
deutet, dass die Unterschiede allein auf die
verschiedenen Geschiebezufuhren zurlick-
zufuhren sind.

Dieses verdeutlicht, dass die vor-
handene Erosionstendenz bei einem gros-
sen Geschiebedefizit durch die Realisierung
einer Aufweitung noch verscharft werden
kann.

Das Geschiebedefizit am Ticino ist
deutlich grésser als in dem von Hunzinger
behandelten Beispiel (Bild 4). Dieses ist ein
weiterer Grund fiir die verstdrkte Erosion
im Oberwasser der am Ticino betrachteten
Aufweitung. Wéhrend die Zufuhr in dem
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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 von2und4.

von Hunzinger simulierten Beispiel 25% der
Transportkapazitat war, entsprichtdieimFall
des Ticinos simulierte Geschiebezufuhr nur
gerade etwa 5-15% der Transportkapazitat.

5.2 Hydraulische Versuche

Im Rahmen einer an der VAW bearbeiteten
Diplomarbeit (Berchtold, 2005) wurden hy-
draulische Modellversuche durchgefihrt,
mit dem Ziel, weitere Erkenntnisse liber den
Einfluss der Geschiebezufuhr auf die Sohle-
nentwicklung und die Morphologie in einer
Aufweitung zu gewinnen.

Die hydraulischen Modellversuche
wurden an einer 10 mlangen Rinne bei kons-
tantem Abfluss und konstanter Sediment-
zugabe durchgefuhrt. Dabei wurde ein 4 m
langes und 0,5 m breites kanalisiertes Ge-
rinne mit einem daran anschliessenden 6 m
langen und 1,5 m breiten Abschnitt model-
liert. Dieser entspricht dem oberen Teil einer
Aufweitung (Bild 9).

Die Versuche wurden fiir eine Korn-
verteilung des Sohlenmaterials durchge-
fuhrt, die der Kornverteilung des Geschie-
bes im Ticino entspricht (Massstab 1:100).
Das Breitenverhalinis wurde B = 3 gewahlt
und ist in allen Versuchen gleich. Fir zwei
Kombinationen von Abfluss und Gefélle
wurden jeweils vier Versuche durchgefihrt,
bei denen die Geschiebezufuhr zwischen 0
und 4 g/s variiert wurde. Dabei entspricht die
Geschiebezufuhr von 4 g/s in etwa der Ge-
schiebetransportkapazitat des betrachteten
kanalisierten Gerinnes. Der Abfluss wurde
wahrend eines Versuchs konstant gehalten.
Im Versuch bildete sich ein Sohlenversatz,

der anwuchs, bis sich in der Aufweitung ein
neuer Gleichgewichtszustand ausbildete.
Nachdem sich in der ganzen Rinne ein sta-
biler Zustand eingestellt hatte, wurde der
Versuch beendet.

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

Die Resultate der Diplomarbeitin Bild
10zeigen, dass der Sohlenversatz AH mitab-
nehmender Geschiebezufuhr G, zunimmt.
Wird die Versatzhéhe AH mit der kritischen
Abflusstiefe h,,;; normiert, soist ein Vergleich
der bei unterschiedlichen Abflussen durch-
geflhrten Versuche mdéglich. Dazu wird der
Geschiebeeintrag G, mit dem Grenzabfluss
Q, bei Transportbeginn sowie der Feststoff-
dichte p normiert. In dieser dimensionslosen
Darstellung l&sst sich fir das untersuchte
Breitenverhaltnis und das gegebene Sohlen-
material eine lineare Abhangigkeit der Ver-
satzhohe vom Geschiebeeintrag erkennen.

Damit wurden die Simulationen der
Fallstudie Ticino bestétigt, bei denen eine
Abhéngigkeit mit gleichem Trend festge-
stellt wurde: Ein grosses Geschiebedefizit
kann den Erosionstrend flussaufwarts der
Aufweitung deutlich verschérfen.

Fur die Randbedingungen der hy-
draulischen Modellversuche wurde als N&-
herung flr die Versatzhéhe AH der Sohlen-
versatz S (Bild 3) nach Hunzinger (1998)
berechnet. Dieser Ansatz gilt fir Flisse im
Gleichgewicht. In Bild 10 wurden die zu-
gehorigen Werte in Form einer Bandbreite
zusatzlich aufgetragen. Der Sohlenversatz
nach Hunzinger héngt dabei nicht von der
Geschiebezufuhr Gy, ab.

Aus Bild 10 ist ersichtlich, dass die
gemessenen Versatzhdheninden Versuchen
mit grosser Geschiebezufuhr (4 g/s) relativ
gut mit den nach Hunzinger (1998) berech-
neten Versatzhhen tbereinstimmen. Diese
Geschiebezufuhr entspricht in etwa der Ge-
schiebetransportkapazitat des betrachteten
Gerinnes.

Aus diesen Resultaten kann ge-
schlossen werden, dass in erodierenden
Flissen der Ansatz von Hunzinger einen
unteren Grenzwert fur die Hohe des Sohlen-
versatzes gibt. Mit zunehmendem Geschie-
bedefizit wird der Sohlenversatz grdsser
und erreicht bei fehlender Zufuhr ein Maxi-
mum, welches rund 20% grésser ist als beim
Gleichgewichtszustand. Unter Bertlicksichti-
gung dieser Resultate ergibt sich fir den am
oberenEnde einer Aufweitungresultierenden
Sohlenversatz AH folgende Beziehung:

AH =S, nzimcer G,< Gy

G
AH =S zancer + [l_GbJ G, 2Gy¢

TC

wobei Gy¢ die Geschiebetransportkapazitat
in g/s bezeichnet.

Diese Resultate wurden auf der Basis
einer begrenzten Anzahl von Versuchen
erhalten. Um den festgestellten Trend zu
bestétigen, sollen weitere Versuche mit un-
terschiedlichen Breitenverhaltnissen, Aufwei-
tungsléangen und Kornzusammensetzungen
durchgefiihrt werden.

Kanal i | aufgeweitete Strecke |
e | 1 el — e -I._l
| T ] i
|
|
|
P S ———— — — —_—
@ Sedimentzugabe @ Laserdistanzmesser @ Auslaufschwelle

Bild 9. Versuchsanlage an der VAW.
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6. Lidnge 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, mo-
delliert (Bild 11). Die Gbrigen Parameter sind
in beiden Féllen identisch. Die Simulationen
wurdenunter stationdren Randbedingungen
durchgefiihrt.

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

Dies filhrt dazu, dass flussaufwarts
einerlangen Aufweitung die Sohle hdher liegt
als jene bei einer kiirzeren Aufweitung.

7. Lage des iibergeordneten
Sohlenfixpunkts

Die Lage des flussabwarts liegenden Soh-
lenfixpunkts spielt eine bedeutende Rolle
bei der Entwicklung der Sohlenlage in und
oberhalb der Aufweitung. Dieser Einfluss ist
anhandderin Bild 12 gezeigten Prinzipskizze
illustriert. Darinsind die Auswirkungen zweier
Aufweitungen aufdie Sohlenlage gezeigt. Die
Aufweitungen weisen die gleichen Dimen-
sionen auf, sind aber in unterschiedlicher
Distanz Ly bzw. Ly, zum Ubergeordneten
Fixpunkt angeordnet.

Im Fall 1 liegt die Aufweitung nahe
zum Sohlenfixpunkt. Dadurch wirkt sich der
Ubergeordnete Erosionszustand flussauf-
waérts 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 grdsseren
Distanz zum Fixpunkt tieft sich die Sohle im
Unterwasser der Aufweitung starker ein. Da-
durch finden die morphologischen Prozesse
auf «einem tieferen Niveau» statt. In Bezug
zur Ausgangssohle sind die Ablagerungenin
der Aufweitung nicht mehr so relevant und
die Erosionstendenz flussaufwarts wird nicht
gebremst.

8. Folgerungen

Aufgrund der hier beschriebenen Untersu-
chungen l&sst sich folgern, dass Flussauf-
weitungen, die in erodierenden Flussstre-
cken realisiert werden, die Ubergeordnete
Erosionstendenz nicht oder nur begrenzt
aufhalten kénnen. In der Aufweitung selbst

T | -
E + Versuchsrethe A (Q =10 I's)
- 194, s Versuchsreihe B (Q =17 I's)
T 09 |09 2gss, — Trendlinie
dgis,
0.8
o Berechnungen nach Hunzinger 47,
08 T T
0 5 10% 10105 15 105 20 105 25 107
Gy /o C) [

Bild 10. Dimensionslose Versatzhéhe H/h; in Abhdngigkeit der dimensionslosen Ge-
schiebezufuhr G,/( -Q,). Die Daten lassen sich durch eine lineare Funktion beschrei-
ben. Die graue Bandbreite entspricht der mit dem Ansatz von Hunzinger berechneten

Versatzhéhe (Daten aus Berchtold, 2004).
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Bild 11. Simulationsergebnisse fiir zwei Aufweitungen mit unterschiedlichen

Aufweitungsldngen.

resultieren zwar Ablagerungen, aber die vor-
handene Erosionstendenz wird sich sowohl
flussabwérts wie auch flussaufwarts der Auf-
weitung auswirken.
Eine Reihe von Parametern ist flr dieses
Verhalten verantwortlich. In diesem Artikel
wurde unter der Annahme stationérer Rand-
bedingungender Einfluss der verschiedenen
Parameter, welche die Ubergeordnete Soh-
lenlage beeinflussen, einzeln beschrieben.
In Bild 13 sind die verschiedenen Einfllisse
zusammenfassend dargestellt:
¢ Wegen des auf der ganzen Flussstrecke
bestehenden Erosionszustands tieft sich
die Sohle unterhalb der Aufweitung im
Vergleich zur Ausgangssohle ein (® in Bild
13). Das Ausmass dieser Eintiefung héngt
wesentlich vom Grenzgefalle Jy, der Ge-
schiebezufuhr G, und der Distanzdes Auf-
weitungsendes zum Ubergeordneten Fix-
punkt ab.

¢ Infolge der Aufweitung bildet sich ein Soh-
lenversatz. Die Sohle wird amunteren Ende
der Aufweitung um einen gewissen Betrag
gehoben (@ in Bild 13). Dieser Versatz
hangtim Wesentlichen vom Breitenverhalt-
nis B = Ba/By ab.

¢ Ebenso beeinflusst das Breitenverhaltnis
neben dem Gefélle 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.

e Alle oben genannten Parameter bestim-
men in der Summe die Lage des Versatz-
tiefpunkts am oberen Ende der Aufweitung
(® inBild13).
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Bild 12. Sohlenlage fiir zwei Aufweitungen, die unterschiedlich weit entfernt vom

libergeordneten Fixpunkt angeordnet sind.

Versalz-
hochpunkt

Versatz-
tiefpunkt

Breiteverhaltnis
= Ba
B= g La .

eler

Fixpurikt

Ube

Bild 13. Zusammenfassung der Einfliisse der verschiedenen Parameter, welche die

libergeordnete Sohlenlage beeinflussen.

e Die Sohlenerosion im Oberwasser der
Aufweitung wird rotationsférmig um die-
sen Versatztiefpunktstattfinden (® inBild
13).

Die komplexen Zusammenhange,
welche letztlich die Sohlenentwicklung be-
stimmen, lassen sich am ehesten mit Hilfe
numerischer Simulationen untersuchen.
Dieses Berechnungsmittel bietet die Még-
lichkeit, vielseitige Berechnungen an einem
fir das zu untersuchende Beispiel ange-
passten Modell mitrelativ geringem Aufwand
durchzuflhren.

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

Méglichkeit, dass die vorhandene Erosi-

onstendenz im Oberwasser durch die Auf-

weitung verstarkt wird. Allerdings kann den

negativen Auswirkungen durch geeignete

begleitende Massnahmen begegnet wer-

den.

a) Unterhalb der Aufweitung:

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

¢ Der Geschieberuickhalt in der Aufweitung
kann reduziert oder ganz vermieden wer-
den, wenn die Hebung der Sohle in der
Aufweitung bei der Realisierung durch
Einbringen geeigneten Materials vorweg-
genommen wird.

b) Oberhalb der Aufweitung:

e Durch Einbringen von Material kann am
oberen Ende der Aufweitung bereits
frihzeitig eine mdglichst hohe Sohlen-
lage realisiert werden. Dadurch wird eine
Absenkung des Wasserspiegels gegen
die Aufweitung hin vermieden und so der
Erosioninderobenliegenden Strecke ent-
gegengewirkt.

e UmeinenzugrossenVersatzAHzuvermei-
den, bietet sich auch eine Verbreiterung
des Gerinnes in Etappen als Moglichkeit
an. Durch sukzessive Vergrosserung der
Breite bleibt dem Fluss Zeit, um sich den
jeweils neuen Breitenverhaltnissen anzu-
passen. Somit wird sichder Sohlenversatz
kleiner ausbilden und die Erosionen im
Oberwasser werden weniger ausgepragt
ausfallen.

¢ Die Aufweitung kann - als Alternative zu
einer Etappierung - durch selbstandige
Erosion erfolgen, indem die Ufersiche-
rungen entfernt werden. Somit kann sich
der Fluss durch Seitenerosion aufweiten,
und ihm bleibt auch genligend Zeit, um
sich der neuen Breite anzupassen.

Literatur

Berchtold, T. (2005): Ubergeordnete Auswirkungen
von Flussaufweitungen — Experimentelle Unter-
suchungen. Diplomarbeit WS04/05, Professur fiir
Wasserbau, ETH, Zlrich (unveréffentlicht).
Hunzinger, L. (1998): Flussaufweitungen — Mor-
phologie, Geschiebehaushalt und Grundsétze zur
Bemessung. Mitteilung Nr. 159 der Versuchsan-
stalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH, Zurich, 206 p.

Hunziker, R.-P. (1995): Fraktionsweiser Geschie-
betransport. Mitteilung Nr. 138 der Versuchsan-
stalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH, Zirich, 209 p.

VAW (2004): Machbarkeitsstudie zur Renaturie-
rung des Ticino und seiner Miindung. Bericht VAW
4186, Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie, ETH, Zirich (unveréffentlicht).

Anschrift der Verfasser

Dipl.  Bauing. Requena
(requena@vaw.baug.ethz.ch); Dr.-Ing. Gian Reto
Bezzola (bezzola@vaw.baug.ethz.ch); Prof. Dr.
Hans-Erwin  Minor
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW), ETH Zentrum, Gloriastrasse
37-39, CH-8092 Zrich.

Patricia Méndez

(minor@vaw.baug.ethz.ch),

«Wasser Energie Luft» — 97. Jahrgang, 2005, Heft 7/8, CH-5401 Baden

189

~
A

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
Acqua energia aria



