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1.	 Einleitung
An verschiedenen Flüssen der Schweiz wur-
den Aufweitungen bereits realisiert oder sind 
in Planung, wie z.B. an der Thur, der Emme, 
der Moesa, der Töss, der Rhone oder am 
Alpenrhein. Die Aufweitung einer Flussstre-
cke kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder 

wird die Aufweitung durch Abtrag des um-
liegenden Geländes künstlich herbeigeführt 
(Bild 1) oder erfolgt nach Entfernen des Ufer-
schutzes auf natürliche Weise durch seitliche 
Erosion innerhalb der für den Fluss reser-
vierten und gesicherten Pufferzone (Bild 2).

Die Verbreiterung eines Flussbetts 
führt 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 Bänke, Furten und Kolke, 
die für diesen Flusstyp charakteristisch sind.

Bei der Realisierung einer Aufweitung 
sind neben den lokalen Veränderungen auch 
die entsprechenden Auswirkungen auf den 
übergeordneten Geschiebehaushalt und das 
Längenprofil zu berücksichtigen. Die lokalen 
Veränderungen wurden von Hunzinger (1998) 
anhand von Modellversuchen untersucht. Auf 
der Basis dieser Versuche wurde ein Dimen-
sionierungsverfahren für 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-
prägte Erosionstendenzen vorhanden sind.

In Rahmen einer an der Versuchsan-
stalt für 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 können 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 durchgeführt (Berchtold, 
2005).

Im vorliegenden Artikel werden die 
Auswirkungen von Aufweitungen in erodie-
renden Flussstrecken dargestellt und mit den 
Verhältnissen in Gleichgewichtsstrecken ver-
glichen. Zusätzlich werden die Resultate aus 
den neuen Versuchen präsentiert. Schliess-
lich folgen zum einen eine Diskussion über die 
neu erhaltenen Zusammenhänge und zum 
anderen ein Ausblick auf die verschiedenen 
Aspekte, welche bei der Ausführung einer 
Aufweitung berücksichtigt werden müssen.

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 primär für 
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 für den Versuch war eine 
über die gesamte Modellstrecke ebene Sohle 
mit ausgeglichenem Längsgefälle. Dieses 
entsprach dem Gleichgewichtsgefälle des 
schmalen Gerinnes vor der Aufweitung (Bild 
3, t1). Nach erfolgter Verbreiterung wurde fol-
gende Entwicklung beobachtet:

In der Aufweitung sind die Abflusstie-
fen aufgrund der grösseren Gerinnebreite 
kleiner als im ursprünglichen Gerinne. Dieses 
führt in der Aufweitung zu einer vergleichs-
weise verminderten Transportkapazität und 
somit zu Geschiebeablagerungen. Das Ge-
schiebe lagert sich – in Fliessrichtung betrach-
tet – keilförmig in der Aufweitung ab. Mit der 
Zeit bildet sich im Bereich der Ablagerungen 
ein im Vergleich zur Ausgangssohle steileres 
Gefälle. Damit versucht der Fluss, den Verlust 
an Transportkapazität in der Aufweitung zu 
kompensieren (Bild 3). 

Flussaufwärts der Aufweitung wird 
der Abfluss infolge der in der Aufweitung tie-
feren Wasserspiegellage zunächst beschleu-
nigt, was zur Erosion der Sohle im Oberwas-
ser führt (Bild 3, t2). Aufgrund der wachsenden 
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Bild 1. Aufweitung an der Emme bei 
Utzenstorf (Dokumenta Natura, Bern, 
Oktober 2004).
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Höhe der Ablagerungen in der Aufweitung 
wird die Sohle im Oberwasser später wieder 
angehoben (Bild 3, t3 bis t5).

Aufgrund der Ablagerungen in der 
Aufweitung resultiert ein Geschiebedefizit für 
die unterliegende Strecke, was zu Sohlenero-
sionen im Unterwasser führt (Bild 3, t3). Wenn 
die Front der Ablagerung das untere Ende der 
Aufweitung erreicht (Bild 3, t5), 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, t5) 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 Längsgefälles auf 
den Ablagerungen ist die Transportkapazität 
im verbreiterten Abschnitt wieder so gross 
wie im ursprünglichen Zustand. Der Sohlen-
versatz am oberen Ende der Aufweitung führt 
ausserdem zu einer Anhebung der Sohle im 
Oberwasser (Bild 3, ∆Zb).

3.	 �Aufweitung bei einem 	
Flussabschnitt	
im Erosionszustand

3.1	 �Simulationsrechnungen 	
von Hunzinger

Hunzinger (1998) untersuchte in erster Linie 
Aufweitungen in Flüssen, die sich im Gleich-
gewichtszustand befinden. Dabei hatte er 
gezeigt, dass sich seine Versuchsresultate 
mit numerischen Simulationen (Programm 
MORMO, Hunziker 1995) nachvollziehen las-
sen. Für den Fall eines erodierenden Flusses 
wurden von ihm mit dem Programm MORMO 
weitere Simulationsrechnungen durchge-
führt. Dabei hat er die Auswirkungen einer 
Aufweitung in einem erodierenden Fluss 
nicht systematisch untersucht, sondern an-
hand eines gerechneten Beispiels exempla-
risch illustriert. 

Für 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 Veränderungen 
der mittleren Sohle im Längsprofil berechnet. 
Zusätzlich berechnete Hunzinger die Sohlen-
entwicklung bei sonst gleichen Randbedin-
gungen für den Fall ohne Aufweitung. Bild 4 
zeigt die Resultate aus dieser Simulation.

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

Bild 2. a) Eigendynamische Aufweitung durch Seitenerosion. Durch eine genügend 
breite Pufferzone kann – bei Kenntnis der Erosionsgeschwindigkeit – eine Gefährdung 
von Infrastrukturen vermieden werden. b) Aufweitung durch Seitenerosion (physika­
lisches Modell an der VAW).

Bild 3. Entwicklung des Sohlenversatzes S bei der Aufweitung eines sich im Gleich­
gewichtszustand befindlichen Flusses, dargestellt am Beispiel eines Modellversuchs 
von Hunzinger (1998). 

Bild 4. Mit dem Programm MORMO berechnete Sohlenlagen für 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 übergeordnete Sohlenerosion 
im Oberwasser nicht verhindern kann (Bild 4, 
t4). Im Erosionsfall bilden sich im Oberwasser 
der Aufweitung keine Ablagerungen.

Aber die mittlere Sohlenlage liegt 
dennoch höher als im Fall ohne Aufweitung. 
Das steilere Gefälle in der Aufweitung trägt 
somit dazu bei, dass sich oberhalb der Auf-
weitung die Sohle weniger stark eintieft, als 
dies ohne Aufweitung der Fall wäre.

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 Mündung in den Lago Maggiore mit 
einem numerischen Modell untersucht (VAW, 
2004). Die dabei erzielten Resultate zeigten 
bezüglich 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-
onstendenz auf. Diese hat in den letzten Jahr-
zehnten zu einer kontinuierlichen Eintiefung 
der Sohle sowie zu einer Zunahme der ökolo-
gischen Defizite geführt. Für die betrachtete 
Flussstrecke definiert der Lago Maggiore 
den Sohlenfixpunkt. 

Aus einem Katalog von möglichen 
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 Floris2000 
(VAW, 2004) kalibriert und anschliessend zur 
Prognose der weiteren Entwicklung für den 
Fall mit und ohne Massnahmen verwendet. 
Betrachtet wurde dabei ein Zeitraum von 30 
Jahren. Nachfolgend werden die Resultate 
aus der Simulation für die Fälle 
•	� ohne Massnahmen und
•	� mit einer durch Abtrag des umliegenden 

Geländes künstlich herbeigeführten Auf-
weitung bei Cugnasco

näher betrachtet. 
Aus der Analyse des heutigen Zu-

standes resultierten folgende Erkenntnisse:
•	� Heute ist die mittlere jährliche Geschiebe-

zufuhr in dem betrachten Flussabschnitt 
auf maximal rund 13 000 t pro Jahr limitiert, 
was rund 15–20% der vorhandenen Ge-
schiebetransportkapazität 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 dürfte dadurch die Bö-
schungsstabilität nicht mehr gewährleistet 
sein.

Die Auswirkungen der 200 m brei-
ten und 1,9 km langen Aufweitung auf die 
Sohlenentwicklung wurden für mittlere jähr-
liche Geschiebezufuhren zwischen 2800 t 
und 13 000 t simuliert. Dabei entspricht die 
kleinste Zufuhr in etwa der aktuellen mittle-
ren jährlichen Geschiebezufuhr, während die 
13 000 t einen oberen Grenzwert darstellen, 
der aufgrund der Gefällsverhältnisse im Ti-
cino flussaufwärts von Bellinzona noch mög-
lich ist.

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 Linien in  
Bild 6). Flussabwärts macht sich das Ge-
schiebedefizit aufgrund des Rückhalts 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) beobach-
tet – die übergeordnete Sohlenerosion nicht 
verhindern. Im betrachteten Fall tiefte sich die 
Sohle – vor allem bei kleiner Geschiebezu-
fuhr – sogar noch etwas stärker ein als im Fall  
ohne Aufweitung. Die Beobachtungen von 
Hunzinger, wonach die Sohle auch im Fall 
einer übergeordneten Erosionstendenz im 
Oberwasser der Aufweitung höher liegt als 
im Fall ohne Aufweitung, bestätigen 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 verstärkt werden kann. Diese 
unterschiedlichen Ergebnisse werden im 
nächsten Abschnitt diskutiert.

Bild 5. Untersuchte Aufweitung bei Cugnasco. PK25: 2001 Bundesamt für Landes­
topografie (DV 1366.2).

Bild 6.  Für das Jahr 2031 prognostizierte Sohlenlagen für die Variante einer Auf­
weitung im Vergleich zum Referenzfall ohne Massnahmen. Simulationsergebnisse für 
Geschiebezufuhren von 2800 und 13‑000 t/a (VAW, 2004).
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3.3	 Widersprüchliche Resultate?
Sowohl Hunzingers Berechungen als auch die 
Simulationen für den Ticino zeigen, dass mit 
einer Aufweitung eine übergeordnete Erosi-
onstendenz nicht gestoppt werden kann. Die 
Erosionstendenz kann durch die Aufweitung 
sowohl gehemmt als auch verstärkt werden. 
Eine Reihe von Parametern ist für dieses Ver-
halten verantwortlich. Weil eine Verschärfung 
der Erosionstendenz durch die Aufweitung 
nicht erwünscht ist, müssen auch im Erosi-
onsfall zuverlässige Prognosen über die Aus-
wirkungen einer Aufweitung gemacht werden 
können.

In Bild 7 sind die Verhältnisse im fluss
aufwärts liegenden Ende einer Aufweitung ge-
zeigt. Der Versatz ∆H entspricht der Sohlen-
differenz zwischen der höchsten Sohlenlage 
in der Aufweitung (Versatzhochpunkt) und der 
tiefsten Sohlenlage flussaufwärts der Aufwei-
tung (Versatztiefpunkt). Der Versatztiefpunkt 
wirkt als «Fixpunkt» für die Bewegung der 
Sohle flussaufwärts der Aufweitung. Die Lage 
dieses «Fixpunkts» bestimmt also, wie stark 
sich die Sohle flussaufwärts 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 Versatzhöhe ∆H sowie die 
Lage des Versatzhochpunkts beeinflussen, 
auch für die Höhenlage des Versatztiefpunkts 
verantwortlich (Bild 7).

Mit den Annahmen eines konstanten 
Abflusses und einer konstanten Geschiebe-
zufuhr (stationäre Randbedingungen) wird die 
Lage des Versatztiefpunktes von folgenden 
Parametern beeinflusst:
1.	�Breitenverhältnis β = BA / BK zwischen 

dem aufgeweiteten und dem nicht auf-
geweiteten Profil, welches das Ausmass 
des Sohlenversatzes ∆H direkt beeinflusst 
(Hunzinger, 1998).

2.	�Geschiebezufuhr Gb, deren Einfluss auf 
die Versatzhöhe ∆H im Rahmen weiterer 
Untersuchungen an der VAW festgestellt 
wurde (Berchtold, 2004).

3.	�Länge der Aufweitung LA, die direkt für die 
Höhenlage des Versatzhochpunktes ver-
antwortlich ist. 

4.	�Entfernung der Aufweitung zum flussab-
wärts gelegenen Sohlenfixpunkt, da sich 
die vorhandene Erosionstendenz im Un-
terwasser weiter flussaufwärts 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 Einflüsse auf die 
Sohlenentwicklung im Oberwasser der Auf-

weitung in den nächsten Abschnitten einzeln 
behandelt. Die Betrachtung erfolgt dabei für 
stationäre Randbedingungen.

4.	 �Einfluss des 	
Breitenverhältnisses

Der Einfluss des Breitenverhältnisses β auf die 
Versatzhöhe ∆H wurde schon von Hunzinger 
(1998) beschrieben. Die Versatzhöhe ist ein 
hydraulisches Phänomen, das sich in erster 
Linie aufgrund der durch die Aufweitung ver-
ursachten Energiehöhendifferenz bildet. Für 
gegebenen Abfluss, Gefälle und Sohlenrau-
igkeit nimmt die Energiehöhendifferenz zwi-
schen Kanal und Aufweitung und somit die 
Versatzhöhe ∆H mit dem Breitenverhältnis β 
zu. Für den Fall erodierender Flussstrecken 
bedeutet dies, dass im Endzustand mit zu-
nehmendem Breitenverhältnis β die Versatz-
höhe grösser und somit die Sohlenerosion 
flussaufwärts intensiver sein wird. Dieses 
deckt sich mit den Resultaten der Simulati-
onen für den Ticino.

Im Rahmen der Fallstudie Ticino wurde 
eine 200 m breite Aufweitung modelliert. Dies 
entspricht einem Breitenverhältnis von β = BA 
/ BK = 4. Um den Einfluss von β zu untersu-
chen, wurde die gleiche Simulation mit einer 
Geschiebezufuhr von 2800 t/a für eine sch-
malere Aufweitung mit einer Breite von BA = 
100 m wiederholt. Diese schmale Aufweitung 
entspricht einem Breitenverhältnis von β = BA 
/ BK = 2. In Bild 8 wird die Sohlenentwicklung 
nach 30 Jahren für die beiden Simulationen 
verglichen. Die Sohlenentwicklung für den Fall 
ohne Aufweitung und bei gleicher Geschiebe-
zufuhr ist zusätzlich gezeigt (gestrichelte Linie 
in Bild 8). 

Der Sohlenversatz ∆H war bei einem 
Breitenverhältnis von β = 4 fast doppelt so 
gross wie für den Fall β = 2. Trotz des höheren 
Versatzhochpunkts liegt bei dem grösseren 
Breitenverhältnis der Versatztiefpunkt tiefer 
als im Fall kleinerer Breitenverhältnisse, was 
zu stärkeren Erosionen im Oberwasser führt 

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

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

Aufweitungen mit grossen Breiten-
verhältnissen können sich – insbesondere in 
erodierenden Flüssen – kontraproduktiv aus-
wirken, indem die Erosion flussaufwärts der 
Aufweitung verstärkt wird. Soll eine Aufwei-
tung in einer erodierenden Flussstrecke re-
alisiert werden, muss den nachteiligen Aus-
wirkungen der Aufweitung mit geeigneten 
Massnahmen begegnet werden. Möglich-
keiten zur Verhinderung beziehungsweise zur 
Reduktion dieser negativen Auswirkungen 
werden im Abschnitt 9 aufgeführt. 

5.	 �Einfluss der 	
Geschiebezufuhr

5.1	 �Resultate aus der 	
Fallstudie Ticino

Die Simulationsergebnisse am Ticino haben 
gezeigt, dass die Geschiebezufuhr die Ver-
satzhöhe ∆H und somit die Lage des Versatz-
tiefpunktes beeinflussen kann. 

Im Bild 6 ist ersichtlich, wie die mitt-
lere Sohle flussaufwärts der Aufweitung bei 
kleinerem Geschiebeeintrag deutlich tiefer 
liegt als bei grösserer Geschiebezufuhr. 
Beide Simulationen wurden für ein Breiten-
verhältnis von β = 4 und jeweils dieselbe 
Abflussganglinie durchgeführt. Dieses be-
deutet, dass die Unterschiede allein auf die 
verschiedenen Geschiebezufuhren zurück-
zuführen sind.

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

Das Geschiebedefizit am Ticino ist 
deutlich grösser als in dem von Hunzinger 
behandelten Beispiel (Bild 4). Dieses ist ein 
weiterer Grund für die verstärkte Erosion 
im Oberwasser der am Ticino betrachteten 
Aufweitung. Während die Zufuhr in dem 

Bild 7. Definitionsskizze der Versatzhöhe 
∆H.
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von Hunzinger simulierten Beispiel 25% der 
Transportkapazität war, entspricht die im Fall 
des Ticinos simulierte Geschiebezufuhr nur 
gerade etwa 5–15% der Transportkapazität.

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

Die hydraulischen Modellversuche 
wurden an einer 10 m langen Rinne bei kons
tantem Abfluss und konstanter Sediment-
zugabe durchgeführt. 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 für eine Korn-
verteilung des Sohlenmaterials durchge-
führt, die der Kornverteilung des Geschie-
bes im Ticino entspricht (Massstab 1:100). 
Das Breitenverhältnis wurde β = 3 gewählt 
und ist in allen Versuchen gleich. Für zwei 
Kombinationen von Abfluss und Gefälle 
wurden jeweils vier Versuche durchgeführt, 
bei denen die Geschiebezufuhr zwischen 0 
und 4 g/s variiert wurde. Dabei entspricht die 
Geschiebezufuhr von 4 g/s in etwa der Ge-
schiebetransportkapazität des betrachteten 
kanalisierten Gerinnes. Der Abfluss wurde 
während 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 
regelmässig mit einem Laserdistanzmesser 
vermessen und die mittlere Sohlenlage und 
das Längsprofil bestimmt. Dadurch konnte 
bei jedem Versuch der sich bildende Sohlen-
versatz ∆H bestimmt werden.

Die Resultate der Diplomarbeit in Bild 
10 zeigen, dass der Sohlenversatz ∆H mit ab-
nehmender Geschiebezufuhr Gb zunimmt. 
Wird die Versatzhöhe ∆H mit der kritischen 
Abflusstiefe hcrit normiert, so ist ein Vergleich 
der bei unterschiedlichen Abflüssen durch-
geführten Versuche möglich. Dazu wird der 
Geschiebeeintrag Gb mit dem Grenzabfluss 
Q0 bei Transportbeginn sowie der Feststoff-
dichte ρ normiert. In dieser dimensionslosen 
Darstellung lässt sich für das untersuchte 
Breitenverhältnis und das gegebene Sohlen-
material eine lineare Abhängigkeit der Ver-
satzhöhe vom Geschiebeeintrag erkennen. 

Damit wurden die Simulationen der 
Fallstudie Ticino bestätigt, bei denen eine 
Abhängigkeit mit gleichem Trend festge-
stellt wurde: Ein grosses Geschiebedefizit 
kann den Erosionstrend flussaufwärts der 
Aufweitung deutlich verschärfen.

Für die Randbedingungen der hy-
draulischen Modellversuche wurde als Nä-
herung für die Versatzhöhe ∆H der Sohlen
versatz S (Bild 3) nach Hunzinger (1998) 
berechnet. Dieser Ansatz gilt für Flüsse im 
Gleichgewicht. In Bild 10 wurden die zu-
gehörigen Werte in Form einer Bandbreite 
zusätzlich aufgetragen. Der Sohlenversatz 
nach Hunzinger hängt dabei nicht von der 
Geschiebezufuhr Gb ab.

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

Aus diesen Resultaten kann ge-
schlossen werden, dass in erodierenden 
Flüssen der Ansatz von Hunzinger einen 
unteren Grenzwert für die Höhe des Sohlen-
versatzes gibt. Mit zunehmendem Geschie-
bedefizit wird der Sohlenversatz grösser 
und erreicht bei fehlender Zufuhr ein Maxi-
mum, welches rund 20% grösser ist als beim 
Gleichgewichtszustand. Unter Berücksichti-
gung dieser Resultate ergibt sich für den am 
oberen Ende einer Aufweitung resultierenden 
Sohlenversatz ∆H folgende Beziehung:

HUNZINGERSH =∆







−+=∆

TC

b
HUNZINGER G

G
fSH 1

TCb GG <

TCb GG ≥

wobei GTC die Geschiebetransportkapazität 
in g/s bezeichnet.

Diese Resultate wurden auf der Basis 
einer begrenzten Anzahl von Versuchen 
erhalten. Um den festgestellten Trend zu 
bestätigen, sollen weitere Versuche mit un-
terschiedlichen Breitenverhältnissen, Aufwei
tungslängen und Kornzusammensetzungen 
durchgeführt werden.

Bild 8. Für das Jahr 2031 prognostizierte Sohlenlage für die Variante einer Aufweitung 
im Vergleich zum Referenzfall ohne Aufweitung. Simulationsergebnisse für Breiten­
verhältnisse β von 2 und 4.

Bild 9. Versuchsanlage an der VAW. 
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6.	 Länge der Aufweitung
Der Einfluss der ausgewählten Aufweitungs-
länge LA wird am Beispiel einer numerischen 
Simulation beschrieben. Hierzu wurden 
zwei Aufweitungen mit gleicher Breite, aber 
mit unterschiedlicher Länge LA1 und LA2 mo-
delliert (Bild 11). Die übrigen Parameter sind 
in beiden Fällen identisch. Die Simulationen 
wurden unter stationären Randbedingungen 
durchgeführt.

Für eine gegebene Aufweitungslänge 
LA erreicht der Versatzhochpunkt eine be-
stimmte Höhe in Bezug zur Ausgangssohle. 
Je länger die Aufweitung ist, desto weiter 
flussaufwärts und desto höher wird der Ver-
satzhochpunkt liegen (Bild 11, Fall 2). Die 
Versatzhöhe ∆H bleibt in beiden Fällen gleich 
gross.

Dies führt dazu, dass flussaufwärts 
einer langen Aufweitung die Sohle höher liegt 
als jene bei einer kürzeren Aufweitung.

7.	 �Lage des übergeordneten 
Sohlenfixpunkts

Die Lage des flussabwärts liegenden Soh-
lenfixpunkts spielt eine bedeutende Rolle 
bei der Entwicklung der Sohlenlage in und 
oberhalb der Aufweitung. Dieser Einfluss ist 
anhand der in Bild 12 gezeigten Prinzipskizze 
illustriert. Darin sind die Auswirkungen zweier 
Aufweitungen auf die Sohlenlage gezeigt. Die 
Aufweitungen weisen die gleichen Dimen-
sionen auf, sind aber in unterschiedlicher 
Distanz LU1 bzw. LU2 zum übergeordneten 
Fixpunkt angeordnet.

Im Fall 1 liegt die Aufweitung nahe 
zum Sohlenfixpunkt. Dadurch wirkt sich der 
übergeordnete Erosionszustand flussauf-
wärts weniger ausgeprägt aus. Die Ablage-
rungen in der Aufweitung liegen relativ hoch 
über 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 grösseren 
Distanz zum Fixpunkt tieft sich die Sohle im 
Unterwasser der Aufweitung stärker ein. Da-
durch finden die morphologischen Prozesse 
auf «einem tieferen Niveau» statt. In Bezug 
zur Ausgangssohle sind die Ablagerungen in 
der Aufweitung nicht mehr so relevant und 
die Erosionstendenz flussaufwärts wird nicht 
gebremst.

8.	 Folgerungen 
Aufgrund der hier beschriebenen Untersu-
chungen lässt sich folgern, dass Flussauf-
weitungen, die in erodierenden Flussstre-
cken realisiert werden, die übergeordnete 
Erosionstendenz nicht oder nur begrenzt 
aufhalten können. In der Aufweitung selbst 

resultieren zwar Ablagerungen, aber die vor-
handene Erosionstendenz wird sich sowohl 
flussabwärts wie auch flussaufwärts der Auf-
weitung auswirken.
Eine Reihe von Parametern ist für dieses 
Verhalten verantwortlich. In diesem Artikel 
wurde unter der Annahme stationärer Rand-
bedingungen der Einfluss der verschiedenen 
Parameter, welche die übergeordnete Soh-
lenlage beeinflussen, einzeln beschrieben. 
In Bild 13 sind die verschiedenen Einflüsse 
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 hängt 
wesentlich vom Grenzgefälle JK, der Ge-
schiebezufuhr Gb und der Distanz des Auf- 
weitungsendes zum übergeordneten 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 Versatz 
hängt im Wesentlichen vom Breitenverhält-
nis β = BA/BK ab.

•	� Ebenso beeinflusst das Breitenverhältnis β 
neben dem Gefälle JA in der Aufweitung, 
dem Abfluss Q, der Aufweitungslänge LA 
und der Geschiebezufuhr Gb das Ausmass 
der Ablagerungen in der Aufweitung und 
somit die Lage des Versatzhochpunkts ( 
in Bild 13). 

•	� Die Höhe des Versatzes ∆H am oberen 
Ende der Aufweitung hängt wesentlich 
vom Breitenverhältnis β sowie von der Ge-
schiebezufuhr Gb ab. 

•	� Alle oben genannten Parameter bestim-
men in der Summe die Lage des Versatz-
tiefpunkts am oberen Ende der Aufweitung 
( in Bild 13). 

Bild 10. Dimensionslose Versatzhöhe ∆H/hcrit in Abhängigkeit der dimensionslosen Ge­
schiebezufuhr Gb/(ρ·Q0). Die Daten lassen sich durch eine lineare Funktion beschrei­
ben. Die graue Bandbreite entspricht der mit dem Ansatz von Hunzinger berechneten 
Versatzhöhe (Daten aus Berchtold, 2004).

Bild 11. Simulationsergebnisse für zwei Aufweitungen mit unterschiedlichen 
Aufweitungslängen.
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•	� Die Sohlenerosion im Oberwasser der 
Aufweitung wird rotationsförmig um die-
sen Versatztiefpunkt stattfinden ( in Bild 
13). 

Die komplexen Zusammenhänge, 
welche letztlich die Sohlenentwicklung be-
stimmen, lassen sich am ehesten mit Hilfe 
numerischer Simulationen untersuchen. 
Dieses Berechnungsmittel bietet die Mög-
lichkeit, vielseitige Berechnungen an einem 
für das zu untersuchende Beispiel ange-
passten Modell mit relativ geringem Aufwand 
durchzuführen.

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

Möglichkeit, dass die vorhandene Erosi-
onstendenz im Oberwasser durch die Auf-
weitung verstärkt wird. Allerdings kann den 
negativen Auswirkungen durch geeignete 
begleitende Massnahmen begegnet wer-
den. 
a) Unterhalb der Aufweitung:  
•	� Die Erosion kann durch flächenhafte Soh-

lenschutzmassnahmen verhindert wer-
den. 

•	� Der Geschieberückhalt 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:  

•	� Durch Einbringen von Material kann am 
oberen Ende der Aufweitung bereits 
frühzeitig eine möglichst hohe Sohlen-
lage realisiert werden. Dadurch wird eine 
Absenkung des Wasserspiegels gegen 
die Aufweitung hin vermieden und so der 
Erosion in der oben liegenden Strecke ent-
gegengewirkt.

•	� Um einen zu grossen Versatz ∆H zu vermei-
den, bietet sich auch eine Verbreiterung 
des Gerinnes in Etappen als Möglichkeit 
an. Durch sukzessive Vergrösserung der 
Breite bleibt dem Fluss Zeit, um sich den 
jeweils neuen Breitenverhältnissen anzu-
passen. Somit wird sich der Sohlenversatz 
kleiner ausbilden und die Erosionen im 
Oberwasser werden weniger ausgeprägt 
ausfallen.

•	� Die Aufweitung kann – als Alternative zu 
einer Etappierung – durch selbständige 
Erosion erfolgen, indem die Ufersiche-
rungen entfernt werden. Somit kann sich 
der Fluss durch Seitenerosion aufweiten, 
und ihm bleibt auch genügend Zeit, um 
sich der neuen Breite anzupassen.
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Bild 12. Sohlenlage für zwei Aufweitungen, die unterschiedlich weit entfernt vom 
übergeordneten Fixpunkt angeordnet sind.

Bild 13. Zusammenfassung der Einflüsse der verschiedenen Parameter, welche die 
übergeordnete Sohlenlage beeinflussen.


