DISS. ETH Nr. 18074

SEITENEROSION IN KIESFUHRENDEN FLUSSEN

Prozessverstandnis und quantitative Beschreibung

ABHANDLUNG
zur Erlangung des Titels

DOKTORIN DER WISSENSCHAFTEN
der

ETH ZURICH

vorgelegt von

PATRICIA REQUENA MENDEZ
Dipl. Ing., UGR Granada

geboren am 14 September 1977
Granada, Spanien

Angenommen auf Antrag von

Prof. Dr. Hans-Erwin Minor, Referent
Prof. Dr. Paolo Burlando, Korreferent
Prof. Dr. Markus Aufleger, Korreferent
Dr. Gian Reto Bezzola, Korreferent

2008






INHALTVERZEICHNIS

Zusammenfassung
Abstract

Resumen

1 Einleitung
1.1 Fragestellung
1.2 Motivation und Ziele
1.3 Gliederung der Arbeit

1.4 Raumliche Skala zur Betrachtung der Seitenerosion

2 Literaturibersicht

2.1 Abpflasterungsprozesse in einer Mischkornsohle

211 Allgemeines
212 Stabilitat der Pflasterungsschicht

2.2 Flussmorphologie

2.2.1 Natirliche Gerinnebildung
2.2.2 Gleichgewichtsbreite

223 Gerinneformen

224 Abgrenzungskriterien

2.3 Flussaufweitungen — Definition und Wirksamkeit

2.3.1 Definition und Typisierung von Flussaufweitungen
2.3.2 Einfluss auf die Sohlenentwicklung
2.3.3 Auswertung von Naturdaten

2.4 Abfluss- und Geschiebetransportberechnung in verzweigten Flissen

24.1 Einleitung
2.4.2 Ersatzgerinneverfahren nach ZARN (1997)
2.4.3 Ansatz nach MARTI (2006)

2.5 Mechanismen bei Ufererosion

2.5.1 Direkte Strdmungserosion
2.5.2 Bdschungsbruch

2.6 Seitenerosion in sand- und kiesfihrenden Flissen

2.6.1 Untersuchungen in geraden Gerinnen
2.6.2 Untersuchungen in maandrierenden Flissen
2.6.3 Untersuchungen in verzweigten Flissen

11

13

15
15
17
18
19

21

22

22
22

23

23
25
27
28

31

31
34
37

38
39
40

43

43
43

45

45
46
49



INHALTVERZEICHNIS

3 Hydraulische Modellversuche 53
3.1 Zielsetzungen 53
3.2 Versuchsanlage und Messeinrichtungen 53
3.3 Versuchsablauf 56
3.4 Versuchsparameter 59
34.1 Gefallebereich und Sohlenmaterial 59
34.2 Weitere Initialparameter 61
343 Versuchsserien 62
3.5 Messgrossen 62
3.6 Weitere abgeleitete Grossen 63
3.6.1 Geschiebeaustragsrate Gp qus 63
3.6.2 Seitliche Geschiebeeintragsrate Gy seit 63
3.6.3 Kanal- und Erosionsstrecke 64
3.6.4 Sohlenbettbreite 65
3.6.5 Mittlere Sohlenlage und Sohlengefélle 66
3.6.6 Abflusstiefen 66
3.7 Modellvereinfachungen 68

4 Automatisierte Auswertung der Digitalaufnahme 69
4.1 Einleitung 69
4.2 Bildaufnahmen 69
4.2.1 Auswahl der digitalen Kamera 69
4.2.2 Randverzeichnung 70
4.3 Programm Edge Detection 70
4.3.1 Einleitung 70
4.3.2 Kantendetektion 71
4.3.3 Zusatzliches Korrekturmodul 73
434 Umrechnung in Masseinheit Meter 74
4.4 Ausgewertete Grossen 75
44.1 Einleitung 75
4.4.2 Bestimmung der Flussbettbreite 75
443 Seitliche Erosion und Pendelband 77
444 Erosionsgeschwindigkeit 77

5. Resultate der Versuchsserie 1 79
5.1. Einsetzen und Verlauf der Seitenerosion 79
5.2. Entwicklung der Sohlenbreiten 83
5.2.1. Zeitlicher Verlauf der mittleren und maximalen Sohlenbreiten 83
5.2.2.  Phase 1 - Erste Verbreiterung durch primare Seitenerosion 85
5.2.3.  Phase 2 - Bildung alternierender Banke bei nahezu konstanter Breite 87



INHALTVERZEICHNIS

5.24.

5.3.
5.4.

5.4.1.
54.2.
5.4.3.

5.5.
5.6.

5.6.1.
5.6.2.
5.6.3.

5.7.

5.7.1.
5.7.2.
5.7.3.
5.7.4.
5.7.5.

6.1.

6.1.1.
6.1.2.

6.2.

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.

6.3.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.

6.4.
6.5.

6.5.1.
6.5.2.

6.6.
6.7.
6.8.

6.8.1.
6.8.2.

Phase 3 — Gerinneaufweitung durch sekundare Seitenerosion
Maximale Ufererosion und Pendelband

Erosionsgeschwindigkeit des Ufers

Verlauf der Erosionsgeschwindigkeit
Raumliche Verteilung der maximalen Erosionsgeschwindigkeit
Zeitliche Verteilung der der maximalen Erosionsgeschwindigkeit

Verlauf der Seitenerosion nach Erreichen der festen Wand

Gerinnemorphologie im Endstadium der Versuche

Einfluss eines reduzierten Geschiebeeintrags
Einfluss des Abflusses
Fazit

Einfluss der Seitenerosion auf den Geschiebetransport

Veranderung des Langeprofils

Versuche mit Geschiebedefizit

Berechnung des Sohlengefélles mit bestehenden Transportansatzen
Einfluss des seitlichen Geschiebeeintrags

Fazit

Resultate der Versuchsserie 2

Einsetzen und Verlauf der Seitenerosion

Seitenerosion infolge Bildung von Geschiebebanke
Seitenerosion - Bildung einer Pflasterungsschicht

Einfluss der Deckschichtbildung auf die Seitenerosion

Verhaltnis des Abflusses Q zum Grenzabfluss Qp
Vergleich mit der reduzierten Breite b, nach JAGGI (1983)
Reduktion der Seitenerosion durch die Pflasterungsschicht

Entwicklung der Sohlenbreiten

Mittlere und maximale Sohlenbreiten

Zeitliche Entwicklung der mittleren Breite
Grenzbreite by, infolge sekundéarer Seitenerosion
Zeitliche Entwicklung der maximalen Breiten

Maximale Ufererosion und Pendelband

Erosionsgeschwindigkeit des Ufers

Raumliche Verteilung der maximalen Erosionsgeschwindigkeiten
Zeitlicher Verlauf - Gammaverteilte Erosionsgeschwindigkeit

Prozess der Seitenerosion nach Erreichen der Wand
Gerinnemorphologie im Endstadium der Versuche

Einfluss der Seitenerosion auf den Sedimenttransport

Mittleres Sohlengefélle
Einfluss des durch Seitenerosion mobilisierten Geschiebes

90
96

98

98
100
101

104

106

106
106
107

109

109
110
111
113
113

115

115

115
119

124

124
126
128

130

130
132
134
136

137

139

139
140

141
143

143

143
144



INHALTVERZEICHNIS

7. Vergleich der Versuchsserien 1 und 2 147
7.1. Gedankenmodell zum Prozess der Seitenerosion 147
7.2. Entwicklung der Sohlenbreite infolge sekundarer Seitenerosion 149
7.3. Maximale Erosionsgeschwindigkeit des Ufers 151
7.4. Diskussion 152
7.4.1.  Ubliche Parameter zur Typisierung der Gerinnemorphologie 152
7.4.2. Lokale Betrachtung der Bildung einer Geschiebebank — Parameter E 156
7.5. Sekundére Seitenerosion in Abhangigkeit des Parameters E 160

8. Anwendbarkeit der gewonnenen Resultate 161
8.1. Einleitung 161
8.2. Vorversuche in einem geraden Gerinne (ACKERMANN 2004) 162
8.2.1.  Allgemeine Resultate 162
8.2.2.  Testen der Gleichungen zur Abschatzung der Sohlenbreite 165
8.3. Versuche in einem maandrierenden Gerinne (BRANDLI 2003) 167
8.3.1.  Allgemeine Resultate 167
8.3.2.  Abschatzung der Sohlenbreite 171
8.4. Versuche an der TUM zur Aufweitung durch Seitenerosion 173
8.4.1. Modellversuch ,,Weiches Ufer* 173
8.4.2.  Vergleich mit den Resultaten aus eigenen Untersuchungen 175
8.5. Vergleich mit Naturdaten 178
8.5.1.  Aufweitung der Tdss in der mittleren Aue 178
8.5.2. Seitenerosion im August 2005 an der Engelberger Aa 181
8.5.3.  Seitenerosion im August 2005 an der Muota bei Muotatal 185
8.5.4. Seitenerosion im Februar und Mai 1999 an der Tdss

186

8.6. Zusammenfassung 187

9 Schlussfolgerungen und Ausblick 189
9.1 Wichtigste Resultate zum Prozess der Seitenerosion 189
9.2 Hinweise fur die praktische Anwendung der Resultate 193
9.3 Ausblick 195



INHALTVERZEICHNIS

Referenzen
Symbole

Anhang
A

® T m O O

Gracias

Modellahnlichkeit

Web Kamera AXIS 206 M

Symmetrische Verzeichnung am Bildrand
Stabilitat einer Uferbdschung
Gamma-Funktion

Hydrologische Daten

Fallbeispiel: Emme Winterseyschache

199

207

213
213
215
219
225
227
229
231

241



INHALTVERZEICHNIS



Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Prozess der Seitenerosion in kiesfiihrenden
Flussen untersucht. Die Betrachtung konzentriert sich auf einen Gefallsbereich von 0.2 bis
1.8%.

Bei eigendynamischen Aufweitungen spielt die Seitenerosion eine massgebende Rolle. Auch
bei den jungsten Hochwasserereignissen sind immer mehr Seitenerosionen aufgetreten. Trotz
zunehmender Bedeutung ist der Prozess der Seitenerosion in Kiesfiihrenden Fllssen wenig
erforscht worden.

Mit Hilfe von physikalischen Modellversuchen wird die zeitliche und rdumliche Entwicklung
der Seitenerosion untersucht. In den Versuchen wird der Geschiebeeintrag und —austrag, so-
wie die Sohlen- und Wasserspiegelkote mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung
gemessen. Zusatzlich wird das Gerinne mit Digitalkameras wéhrend der gesamten Versuchs-
dauer fotografiert. Ein neues Verfahren zur Erfassung und Auswertung der zeitlichen und
raumlichen Entwicklung der Seitenerosion wird présentiert. Dieses Verfahren basiert auf der
Auswertung der digitalen Fotoaufnahmen und stellt ein wichtiges Werkzeug zur Analyse der
Seitenerosion dar.

Zur Beschreibung des Prozesses der Seitenerosion wird ein Gedankenmodell entwickelt, bei
dem zwischen primarer und sekundérer Seitenerosion unterschieden wird. Mit diesem Modell
werden die morphologischen Prozesse aufgezeigt, die sowohl das Einsetzen als auch den wei-
teren Verlauf der Seitenerosion massgeblich beeinflussen.

Die Resultate aus der Fotoauswertung zusammen mit den Messergebnissen aus den Modell-
versuchen erlauben die Erarbeitung eines Berechnungskonzepts zur Abschatzung der sich
infolge Seitenerosion einstellenden mittleren und maximalen Gewasserbreiten. Die neuen
Ansatze werden anhand von weiteren Modelldaten aus der Literatur erfolgreich getestet. Ge-
messene Breiten aus diversen Quellen kdnnen mit den Ansatzen zufriedenstellend reprodu-
ziert werden. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Werten liegen
innerhalb einer Bandbreite von +25% bis 35%.

Abschliessend wird die zeitliche und rdumliche Verteilung der maximalen Erosionsgeschwin-
digkeit des Ufers untersucht. Hierbei wird die wichtige Erkenntnis gewonnen, dass die zeitli-
che Auftretenswahrscheinlichkeit solcher maximalen Erosionsgeschwindigkeiten bzw. ihre
Haufigkeitsverteilungskurve mit einer Gammaverteilfunktion beschrieben werden kann.
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Abstract

This study focuses on the process of lateral erosion in gravel bed rivers. The investigated
slope range is between 0.2 and 1.8%.

Lateral erosion processes were observed during the last floods in several regions of Switzer-
land. Lateral Erosion also plays a prominent role in river widenings. Despite the increasing
importance, lateral erosion has hardly been examined in gravel bed rivers.

By means of physical model experiments the spatial and temporal evolution of the lateral ero-
sion process is examined. During the experiments the water discharge, the bed load in- and
output as well as the water-level and the bed topography are constantly measured. Addition-
ally the flume is photographed over the full duration of the experiment with digital cameras.

A new Method to analyze and quantify the spatial and temporal evolution of the lateral ero-
sion is developed. Based on the evaluation of the time-lapse photos this method constitutes an
important tool for the analysis of the lateral erosion process.

For describing the lateral erosion process a model is proposed, which distinguishes between
primary and secondary lateral erosion. This model describes the morphological processes that
decisively influence the initiation as well as the further development of the lateral erosion.

Photo analysis in combination with the measurements allow for the development of a new
approach to calculate the mean and maximum width due to lateral erosion. This approach is
successful tested on further data from the literature. The measured widths can be calculated
with an accuracy of +25% till +35%.

Finally the spatial and temporal distribution of the maximum erosion rates is examined. The
results show that the occurrences of the maximal erosion rates respectively their temporal
frequency distribution can be characterized by a gamma distribution.
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Resumen

La mayoria de los rios de Europa fueron encauzados en el pasado por diferentes motivos. El
estado de degradacion en el que actualmente se encuentran la mayoria de ellos, a causa de
dichas actuaciones, y la comprobada ineficacia de las sucesivas medidas temporales de
rehabilitacion aplicadas, han provocado la busqueda de una nueva forma de Restauracion de
los rios, conocida como Ensanchamiento (river widening), cuyo objetivo es lograr que el rio
recupere en la medida de lo posible su estado natural. Para ello, el primer paso es el
levantamiento de los encauzamientos, con lo que se posibilita que el rio vaya erosionando las
orillas hasta encontrar su estado de equilibrio natural. Sin embargo los conocimientos actuales
sobre los efectos de la erosion lateral son minimos, por lo que es muy dificil predecir el

comportamiento futuro del rio.

Este trabajo de investigacion se centra en el estudio de la erosion lateral de orillas en rios con
lechos de gravas, y se contemplan pendientes del cauce del rio que oscilan entre 0.2 y 1.8%.

La investigacion de la evolucion temporal y espacial de la ersosion lateral se llevé a cabo con
un modelo fisico. En los experimentos se midieron, de forma continuada, los pardmetros
siguientes:

- La carga de sedimentos

- Lavariacion del ancho del rio

- Lavariacion del nivel de fondo

- Lavariacion del calado
Ademas, se fotografio el canal de ensayo con cameras digitales durante los experimentos.
En este trabajo se presenta un nuevo método de captacion y evaluacién del proceso de erosion
lateral. Este método se basa en el andlisis de las fotos digitales y resultd ser una herramienta
decisiva en el estudio del proceso de ersosion lateral. Gracias a este método, se identificaron

los procesos morfoldgicos que influyen de manera decisiva tanto en el comienzo como en la
posterior evolucion de la erosion lateral.

Mediante el analisis de las fotos y de las mediciones en el canal de enyaso se desarrollaron
diferentes ecuaciones que permiten calcular las anchuras media y maxima, a las que el rio se
ajusta como consecuencia de la erosion de las orillas, en funcién del tiempo. Las ecuaciones
desarrolladas en este trabajo fueron verificadas satisfactoriamnete con datos de campo y

13



laboratorio adicionales, procedentes de diferentes fuentes bibliogréficas. Las ecuaciones
propuestas permiten calcular estos datos con una exactitud de hasta el +30%.

Finalmente se investigo la distribucion temporal y espacial de la velocidad méxima de erosion
lateral . En este sentido se demuestra que la distribucion temporal de frecuencia de las
velocidades maximas se caracteriza por ser una distribucion Gamma.
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1 Einleitung

1.1 Fragestellung

Die Mehrzahl der Schweizer Fliisse war zu Beginn des 18. Jahrhunderts weit verzweigt und
die ganzen Talebenen waren durch sie dominiert. Mit der zunehmenden Industrialisierung
wurde Ende des 18. Jahrhunderts das Bedurfnis immer grosser, die haufig Gberfluteten Tale-
benen zu bewohnen und zu kultivieren. Der vermehrte Bedarf an Raum und die Notwendig-
keit eines sicheren Hochwasserschutzes fiihrten dazu, dass die grossen Schweizer Fliisse suk-
zessiv verbaut und kanalisiert wurden (VISCHER 1986).

Bei den Korrektionen wurden die Flussquerschnitte so projektiert, dass sich der Fluss infolge
des verengten Querschnitts bis zu einem gewissen Grad selbstandig eintiefte. Damit sollte die
fir den Hochwasserfall erforderliche Abflusskapazitat erreicht werden. Der Erosionsprozess
setzte sich allerdings in etlichen Flissen tber das angestrebte Sohlenniveau hinaus weiter fort.
Wie in MINOR & HAGER (2004) beschrieben, fiihrten die Sohleneintiefungen zur Gefahrdung
der Standsicherheit von Bauwerken wie Briicken oder Langsverbeuungen, zur Absenkung des
Grundwasserspiegels durch einen tieferen Wasserstand und damit zur Bedrohung von Auen-
gebieten. Das Ergebnis des kanalartigen Ausbaus war des Weiteren eine monotone Flussland-
schaft mit verarmter Gerinnemorphologie sowie der Rickgang des Artenspektrums von Flora
und Fauna. Dariiber hinaus zeigten sich bei den extremen Hochwasserereignissen der letzten
Jahre die Grenzen der teilweise tGber 100 Jahre alten Korrekturmassnahmen. Unkontrollierte
Dammbriche und Abflussspitzen, die die Abflusskapazitit des Gerinnes Uberstiegen, traten
immer wieder wahrend der grossen Hochwasserereignisse von 1987,1999, 2000, 2002, 2005
und 2007 auf.

Aufgrund der Erfahrungen und Lehren aus diesen Hochwasserereignissen und infolge des
gestiegenen Umweltbewusstseins wird heutzutage den Flissen mehr Raum zugestanden. Im
diesem Zusammenhang werden seit ca. 20 Jahren in der Schweiz kanalisierte Fliisse dort wie-
der aufgeweitet, wo geniigend Platz vorhanden ist (Abb. 1.1).

Bei der Planung von Flussaufweitungen besteht immer mehr der Wunsch, den Aufweitungs-
prozess dem Fluss zu Uberlassen, also eine Gerinneverbreiterung durch Seitenerosion zuzulas-
sen. Im diesen Fall spricht man von einer eigendynamischen Aufweitung. Allerdings sollte bei
eigendynamischen Aufweitungen die Entwicklung der Seitenerosion stetig beobachtet wer-
den, weil dem Fluss nicht unendlich viel Freiraum zur Verfligung gestellt werden kann. Hau-
fig befinden sich Siedlungen und Strassen in Flussndhe. Daher wird bei der Planung solch
einer Aufweitung eine Pufferzone definiert, innerhalb welcher sich der Fluss durch Seitenero-
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KAPITEL 1

sion verbreitern darf (Abb. 1.2). Dabei wird eine Beurteilungslinie definiert. Sobald der Fluss
durch Seitenerosion diese Linie erreicht, werden Sicherungsmassnahmen in die Wege geleitet
und gegebenenfalls ein Hochwasserschutz auf der Interventionslinie errichtet.

Abb. 1.1:

Abb. 1.2:

Kanalisierte Moesa 1999 (links) und aufgeweitete Flussstrecke 2002 (rechts) bei Grono
(Foto: Tiefbauamt Graubinden).

Beurteilungslinie Seitenerosion

Bei der Planung einer eigendynamischen Flussaufweitung zu bercksichtigen Pufferzone
zwischen der definierten Beurteilungs- und der Interventionslinie.

16



EINLEITUNG

Welchen Raum der Fluss in Anspruch nehmen wird, wie schnell das Ufer erodiert wird und
wann und wo eine Beurteilungslinie bzw. Interventionslinie erreicht wird, sind einige der Fra-
gen, die sich in diesem Zusammenhang stellen. Um diese Fragen zu beantworten, sind Er-
kenntnisse tber die Erosionsgeschwindigkeit des Ufers bzw. tber die zeitliche und raumliche
Entwicklung der Seitenerosion notwendig.

Infolge Seitenerosion traten wahrend der letzten Hochwasserereignissen von 2005 und 2007
sogenannten spontane Aufweitungen auf. In diesem Fall findet die Gerinneverbreiterung wéh-
rend eines Hochwassers durch Versagen des Uferschutzes und seitliche Erosion statt. Solche
starke Seitenerosionsereignisse wurden beim Hochwasser vom August 2005 an verschiedenen
Flussen (Engelberger Aa, Muota, etc.) beobachtet (Abb. 1.3).

In manchen dieser Félle wird der Uferschutz nicht wieder an der urspriunglichen Uferlinie
erstellt, sondern die Uferlinie bzw. der Gewésserraum wird neu definiert und die weitere Ent-
wicklung der Seitenerosion wird wie bei eigendynamischen Aufweitungen stetig verfolgt.

Abb. 1.3: Spontane Aufweitung durch Seitenerosion an der Engelberger Aa (Fluss-Km 12.35-
12.95) beim Hochwasser von August 2005. (Foto: Niederer & Pozzi).

1.2 Motivation und Ziele

Bei eigendynamischen Aufweitungen spielt die Seitenerosion eine massgebende Rolle. Auch
bei den jungsten Hochwasserereignissen ist der Prozess der Seitenerosion immer wichtiger
geworden. Beim Hochwasser von 2005 ist der Prozess der Seitenerosion in einem Ausmass
und einer Haufigkeit aufgetreten, wie er in der Schweiz bisher nicht beobachtet worden war
(DURRER & HUNZINGER 2008).

17



KAPITEL 1

Trotz zunehmender Bedeutung ist der Prozess der Seitenerosion in kiesfiihrenden Flissen
bisher wenig erforscht worden. Im Hinblick auf die Entstehung eines mdandrierenden Gerin-
nes oder die Migration eines Mdanderbogens wurde die Entwicklung der Seitenerosion viel-
fach untersucht. Allerdings bezieht sich die Mehrheit dieser Untersuchungen auf sandfiihren-
de Flusse mit Ufern aus kohasivem Material.

Die Kenntnisse hinsichtlich der Entwicklung der Seitenerosion in kiesfihrenden Flussen, hau-
fig mit kohasionslosen Ufern, sind hingegen begrenzt. Es existieren zwar einige Arbeiten zur
Abschatzung der maximal zu erwartenden Gewaésserbreite bei ungehinderter Seitenerosion
und auch zur Beschreibung der Entstehung von verzweigten Morphologien, deren Entwick-
lung stark von Seitenerosionsprozessen abhangt, aber der Prozess der Seitenerosion an sich
war nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Es sind kaum Angaben dartber vorhanden, wie
der Prozess der Seitenerosion ausgeldst wird und von welchen Gerinneprozessen deren weite-
re Entwicklung massgeblich beeinflusst wird. Dariber hinaus fehlen zurzeit Grundlagen zur
quantitativen Beschreibung der Seitenerosion, bzw. Grundlagen dariiber, in welcher Form
sich die zeitliche und raumliche Entwicklung der Seitenerosion in Abhéngigkeit der relevan-
ten Parameter beschreiben l&sst.

Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, Erkenntnisse tiber den Prozess der Seitenerosion
in kiesfuhrenden Flissen zu gewinnen. Die morphologischen Prozesse, die sowohl das Ein-
setzen als auch die weitere Entwicklung der Seitenerosion massgeblich beeinflussen, sollen
erkannt und beschrieben werden.

Dartiber hinaus soll die zeitliche und raumliche Entwicklung der Seitenerosion in Abhangig-
keit von den relevanten Parametern quantitativ beschrieben werden. Dabei sollen Randbedin-
gungen beriicksichtigt werden, die denjenigen von ausgewahlten aufgeweiteten Flussabschnit-
ten in der Schweiz entsprechen. Der Einfluss eines reduzierten Geschiebeaufkommens, wie es
bis heute bei vielen voralpinen Flussen vorhanden ist, ist auch zu betrachten.

Ein Berechnungskonzept zur Abschatzung der sich durch Seitenerosion einstellenden mittle-
ren und maximalen Gewasserbreiten soll entwickelt und gegebenenfalls mithilfe externer La-
bor- und Naturdaten verifiziert werden.

Weiter sollen Grundlagen zur Beschreibung der Erosionsgeschwindigkeit der Uferlinien erar-
beitet werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Als Erstes werden im Kapitel 2 die zur Behandlung der Fragenstellung relevante Grundlagen
zusammengetragen und der bisherige Stand der Kenntnisse zum Thema Seitenerosion ausge-
leuchtet.

Im Kapitel 3 werden die fur die hydraulischen Modellversuche verwendete Laborrinne, die
Messeinrichtungen sowie das Versuchskonzept (prinzipieller Versuchsablauf und untersuchte
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EINLEITUNG

Versuchsparameter) beschrieben. Auf die Methodik zur Auswertung der Resultate wird in
diesem Kapitel auch eingegangen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Erfassung und Auswertung der Seitenero-
sion im hydraulischen Modell entwickelt, welches auf der Auswertung digitaler Fotoaufnah-
men basiert. Das Verfahren und die verschiedenen dazu entwickelten Programme werden im
Kapitel 4 vorgestellt.

Anschliessend werden die wichtigsten Beobachtungen und Resultate aus den hydraulischen
Modellversuchen der beiden Versuchsserien in den Kapiteln 5 und 6 prasentiert. Dabei wer-
den die morphologischen Prozesse, die die Entwicklung der Seitenerosion massgeblich beein-
flussen, im Detail diskutiert. Neue Ansédtze zur Berechnung der mittleren und maximalen
Breiten in einem sich durch Seitenerosion verbreiternden Gerinne werden entwickelt. Die
zeitliche und rdumliche Verteilung der Erosionsgeschwindigkeit des Ufers werden in diesen
Kapiteln ebenfalls beschrieben.

Die Resultate aus den beiden Versuchsserien werden anschliessend im Kapitel 7 miteinander
verglichen. Speziell wird auf die bei der Entwicklung der Seitenerosion festgestellten Unter-
schiede zwischen der Serie 1 und 2 eingegangen. Die Grinde flr diese Unterschiede werden
diskutiert.

Im Kapitel 8 erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse aus diesen Untersuchungen mit weiteren
Labor- und Naturdaten. Dabei wird das Konzept zur Berechnung der mittleren Gewasserbreite
uberpruft und die Grdssenordnung der maximalen Erosionsgeschwindigkeit wird mit Naturda-
ten verglichen.

Schliesslich werden die wichtigsten Resultate und Folgerungen aus dieser Arbeit zusammen-
fassend prasentiert und die noch offenen Fragen werden formuliert.

1.4 Raumliche Skala zur Betrachtung der Seitenerosion

Die Untersuchung der Seitenerosion in breiteren Gerinnen kann grundsatzlich auf zwei Arten,
mikroskopisch und makroskopisch, erfolgen.

Bei der mikroskopischen Betrachtung der Seitenerosion handelt sich um eine lokale Betrach-
tung der Vorgange an der Uferbdschung sowie der Prozesse, bei denen die Einzelkorner des
Ufermaterials aus der Boschung herausgeldst und abtransportiert werden (Abb. 1.4). Die Bo-
schungsstabilitat sowie die lokalen Prozesse (z. B. die Stromungserosion im Uferbereich), die
das Boschungsversagen verursachen, werden im Detail angeschaut. Die rdumliche Skala der
Betrachtung geht von der Korngrdsse bis zur Abflusstiefe.
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Abb. 1.4: Mikroskopische Betrachtung des Seitenerosionsprozesses an der Uferbdschung (Versa-
gensform am Ufer).

Bei einer makroskopischen Betrachtung werden die Prozesse beriicksichtigt, die das Gerinne
als Ganzes betreffen (Abb. 1.5). Bei solch einer Betrachtung wird primér die Veranderung der
Breite bzw. der Position der Uferbdschung untersucht. Bei dieser Betrachtung wird der Erosi-
onsprozess wesentlich durch die Gerinneformen und die sich daraus ergebenden Strémungs-
muster mit beeinflusst. In diesem Fall geht die rdumliche Skala der Betrachtung der Seiten-
erosion von der Grosse der Abflusstiefe bis zur Ausdehnung der Gerinnebreite.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine makroskopische Betrachtung der Seitenerosion vorge-
nommen, bei der die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Seitenerosion (hinsichtlich der
Gerinneverlagerung bzw. Position der Uferbdschung) untersucht wird. Solch einer Betrach-
tung ist fur die praktische Fragestellung beziiglich Hochwasserschutz und Okologie sinnvoll.

Abb. 1.5: Makroskopische Betrachtung der Entwicklung des Flussraums infolge Seitenerosion
(Zunahme der aktiven Flussbettbreite und Bildung morphologischer Strukturen).
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2 Literaturiubersicht

In diesem Kapitel werden alle Grundlagen zusammengetragen, die zur Behandlung der ver-
schiedenen Fragenstellungen dieser Arbeit relevant sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Prozess der Seitenerosion in alpinen und voralpinen kies-
fuhrenden Flisse aus der Schweiz untersucht. Solche Flusse weisen haufig eine breite Korn-
zusammensetzung des Sohlenmaterials auf, so dass Sortierungsprozesse des Sohlenmaterials
sowie die Bildung einer Pflasterungsschicht moglich sind. Im Kapitel 2.1 wird daher eine kur-
ze Ubersicht (iber die Abpflasterungsprozesse in einer Mischkornsohle sowie tiber die vor-
handenen Arbeiten zur Stabilitat einer Pflasterungsschicht gegeben.

Durch Seitenerosion wird die Breite des Flussbettes grosser. In einem Flusssystem mit beweg-
licher Sohle und erodierbaren Ufern bestimmt die Interaktion zwischen Abfluss und Sediment
die sich entwickelnden Gerinneformen. In den durchgefiihrten Versuchen wurde als Folge der
Seitenerosion die Entwicklung verschiedener Gerinneformen beobachtet, die in die bliche
Klassifizierung eingeordnet werden konnten. Deshalb folgt im Kap. 2.2 eine Ubersicht tiber
die Prozesse bei natirlicher Gerinnebildung sowie iber die am hdufigsten auftretenden Gerin-
neformen und Abgrenzungskriterien.

Im Kapitel 2.3 werden die morphologischen Auswirkungen beschrieben, die sich ergeben,
wenn ein Flussabschnitt durch anthropogene Eingriffe oder natlrliche Seitenerosion breiter
wird. Dabei werden vor allem die Auswirkungen einer Flussaufweitung auf die tibergeordnete
Sohlentwicklung im Fall eines Gleichgewichts- sowie eines Erosionszustandes betrachtet.
Diese Einfuhrungen im Kapitel 2.3 sind notwendig fir ein besseres Verstandnis der Aufwei-
tungsprozesse durch Seitenerosion, die in den durchgefiihrten Versuchen beobachtet wurden.

In verzweigten Flussabschnitten mit Kiesbéanken ist die Beziehung zwischen Abfluss und Ge-
schiebetransportkapazitat bedeutend komplexer als bei Fliissen mit ebener Sohle. Die klassi-
schen Verfahren zur Berechnung des Abflusses und der Geschiebetransportkapazitat lassen
sich in diesem Fall nicht immer anwenden. Einige der neuen Ansatze, die in den letzten Jah-
ren zur Berechnung der Abfluss- sowie Transportkapazitat im Gerinne mit Banken entwickelt
wurden, werden im Kapitel 2.4 prasentiert.

Schliesslich interessieren im Rahmen dieser Arbeit auch die Untersuchungen tber den Pro-
zess der Seitenerosion in sand- und kiesfiihrenden Flussen, welche sich in der Literatur wie-
derfinden. Eine Auswahl dieser Untersuchungen ist in den Kapitel 2.5 und 2.6 gegeben.
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KAPITEL 2

2.1 Abplasterungsprozesse in einer Mischkornsohle

2.1.1 Allgemeines

Der Geschiebetransport in Gebirgsflissen ist vielfach mit Entmischungserscheinungen an der
Sohlenoberfléche verbunden, denn das Sohlenmaterial besteht aus Korner sehr unterschiedli-
cher Grossen. Bei zunehmender hydraulischer Belastung wird durch Abtransport der feineren
Korner die Flusssohle abgepflastert. Durch diese hydraulische Sortierung des Sohlenmaterials
bildete sich eine Pflasterungsschicht an der Sohle. Durch die Bildung der groberen Deck-
schicht wird die Sohlenoberflache bis zu einer gewissen hydraulischen Belastung stabilisiert,
denn die Pflasterungsschicht verhindert eine Erosion des feineren unterliegenden Sohlenmate-
rials.

Mit steigender hydraulischer Belastung wird sich die Pflasterungsschicht immer weiter bis zu
einer gewissen Grenze vergrobern. Bei grosserer hydraulischer Belastung als der Grenzbelas-
tung bricht die Pflasterungsschicht auf, wodurch das nun ungeschiizte Unterschichtmaterial
erodiert wird. Somit weist die Sohlenoberflache wieder eine feinere Zusammensetzung auf.

LITTLE & MAYER (1972) fuhrten umfangreiche Untersuchungen zur Abpflésterung von
Mischkornsohlen durch. Sie stellten fest, dass eine Abpflasterung auftritt, wenn die Kornzu-
sammensetzung des Sohlenmaterials eine breite Kornverteilung aufweist. Sie stellten das Auf-
treten von Sohlenabpflasterungen nur bei Mischkornsohlen fest, bei denen die Standardab-
weichung o der respektiven Kornverteilung grosser als 1.5 war:

o= /dﬂ >1.5 (2.1)
le

wobei dgs und die die charakteristischen Korndurchmesser der Kornverteilung einer Sedi-
mentmischung sind (84 resp. 16 Gewichtsprozent der Korner sind feiner).

2.1.2 Stabilitat der Pflasterungsschicht

GESSLER (1965) sowie GUNTER (1971) entwickelten unterschiedliche Verfahren zur Bestim-
mung der Grenzbelastung einer Abpfl&sterungsschicht.

Das Verfahren von GESSLER (1965) ermdglicht die Bestimmung der Kornverteilung der
Pflasterungsschicht in Abhéngigkeit der hydraulischen Belastung. Anhand der Resultate aus
Modellversuchen konnte er die Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens eines Korns in Ab-
héngigkeit der Stromungsbeanspruchung beschreiben. Dieses iterative Verfahren ist bei
BEzzoLA (2005) im Detail beschrieben.

Einen einfacheren Ansatz fiir die Berechnung der Grenzbelastung einer Pfl&sterungsschicht
schlagt GUNTER (1971) vor. Er definiert die dimensionslose kritische Schubspannung der
Pflasterungsschicht &.p durch die Beziehung

d 2/3
Hch = ecr (dLDj (22)

m
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In Gleichung (2.2) bedeuten:
Orr kritische dimensionslose Schubspannung beim Transportbeginn
dm massgebender Korndurchmesser des Sohlenmaterials

dno  massgebender Korndurchmesser der Pflasterungsschicht im Zustand der maximalen
Vergréberung (Erfahrungsgemass kann dnp den charakteristischen Korndurchmesser
dgo des Unterschichtmaterials angenéhert werden).

Entspricht die dimensionslose Schubspannung € dem Wert é&p ist dann die Grenze der Stabi-
litat der Pflasterungsschicht erreicht.

h J d 2/3 d 2/3
0=06,, bzw. —L2 =g |- | =g |2 (2.3)
(s-1)-d, d, d,
Mit:
7 dimensionslose Schubspannung

hp Grenzabflusstiefe beim Aufreissen der Deckschicht
J Sohlengefélle
S relative Feststoffdichte

Sind fir einen bestimmten Flussabschnitt das Sohlengefédlle J und die charakteristischen
Korndurchmesser dy, und dgy des Sohlenmaterials bekannt, dann kann mithilfe der Glei-
chung (2.3) die Grenzabflusstiefe hp zum Aufreissen der Pflasterungsschicht riickgerechnet
werden.

2.2 Flussmorphologie

2.2.1 Naturliche Gerinnebildung

Als natlrlicher Fluss wird ein Fluss bezeichnet, in welchem sich die Gerinneabmessungen
und das Sohlengefélle J in Abhangigkeit des Abflusses Q und der Geschiebefiihrung Gy, frei
anpassen konnen. In einem korrigierten Fluss sind hingegen die Ufer und/oder das Langen-
profil fixiert. Welche Flussbettbreite sich bei natirlicher Gerinnebildung durch Seitenerosion
einstellt oder welche Gerinneformen dabei auftreten, sind einige der Fragenstellungen, welche
die sogenannte Regime-Theorie zu beantworten versucht. ANDERSON ET AL. (1975) unter-
scheiden bei der natirlichen Gerinnebildung zwischen primarer und sekundarer Ufererosion:

Unter priméarer Ufererosion (primary bank erosion) versteht man die natirliche Verbreiterung
eines urspringlich schmalen Profils, wobei das aufgeweitete Gerinne immer noch einen ge-
streckten Verlauf mit ebener Sohle aufweist. Das Gerinne wird durch diesen Uferangriff auf
seiner gesamten L&nge verbreitert, bis ein mindestens scheinbar stabiler Endzustand erreicht
wird (Abb. 2.1b).
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Die Querschnittform und das Gefalle nach der priméren Ufererosion stellen die hydraulischen
Randbedingungen dar, die fur die Auslosung sekundarer Prozesse, wie die Bildung von Soh-
lenformen oder Gerinneverformungen, massgebend sind. Diese Prozesse, durch die das Ge-
rinne im Grundriss verformt wird und die zur Bildung méandrierender und verzweigter Struk-
turen flhren, werden als sekundare Ufererosion bezeichnet (Abb. 2.1c).

a) Kanalstrecke

b) priméare Seitenerosion

c) sekundare Seitenerosion

77

Abb. 2.1:  Natirliche Gerinnebildung durch Seitenerosion: a) ursprungliche Kanalstrecke; b) pri-
mare Seitenerosion, wodurch das aufgeweitete Gerinne immer noch seinen gestreckten
Verlauf mit ebener Sohle hat; c) sekundare Seitenerosion mit Bildung von Bankstruktu-
ren, wodurch das Gerinne im Grundriss verformt wird.
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ACKERS & CHARLTON (1970) sowie WOLMAN & BRuUSH (1961) stellten in ihren Modellversu-
chen fest, dass bei kleinen Sohlengeféllen (J < 0.3-0.4 %) ein urspringlich gerades ebenes
Gerinne durch primdre Ufererosion zwar etwas breiter wurde, aber dann stabil blieb. Erst bei
grosseren Sohlengefallen (J > 0.5 %) traten weitere primare und sekundére Ufererosionen auf,
welche das Gerinne verformten und zur Bildung von Mé&ander und Gerinneverzweigungen
fihrten.

2.2.2 Gleichgewichtsbreite

In der Regimetheorie wird versucht, den Gleichgewichtszustand eines Gerinnes zu beschrei-
ben, den ein Fluss bei natirlicher Entwicklung in seiner Alluvion erreicht. Dabei wird unter
anderem der Fragenstellung nachgegangen, welche Breite ein Gerinne in diesem Fall an-
nimmt. Zur Ermittlung der sogenannten Gleichgewichtsbreite, bei welcher ein Gerinne fur
einen bestimmten Abfluss stabil bleibt, wurden zahlreiche Regime-Anséatze entwickelt. Dabei
wird versucht, mithilfe empirischer Gleichungen die Korrelation zwischen einfach zu ermit-
telnden Parameter (Breite, Abfluss, Korndurchmesser, etc.) zu beschreiben.

Gleichgewichtsbreite beq: nach primarer Ufererosion
Beispiele fir die zahlreich vorhandenen Regime-Ansatzen zur Beschreibung der Gleichge-

wichtsbreite beq1, Welche sich nach der primaren Ufererosion einstellt (Kapitel 2.2.1), sind die
Ansdtze von YALIN (1992)

b, =1.42- \/§:1.42- JQ __=15. QZ'; [m] (2.4)
‘ U.. (Hcr.g'(s_l)'dm) l dm l

mit:
Usx Sohlenschubsspannungsgeschwindigkeit
g Erdbeschleunigung

und von PARKER (1979)

QO.S
b,y =4.4- [m]. (2.5)
! \/(5_1)'g'd50D
Diese Ansatze wurden fir Flisse mit rolligem Bettmaterial entwickelt und sie basieren auf der
Schleppkraft-Theorie, d.h auf einer Stabilitatsbetrachtung des Einzelkorns an der Sohle resp.
an der Boéschung.

Gleichgewichtsbreite (Grenzbreite) by nach sekundérer Ufererosion

Fur verzweigte Flusse, bei denen das Gerinne durch sekundare Erosion verformt wird, sind
zahlreiche Ansétze zur Berechnung der Gleichgewichtsbreite vorhanden. Die meisten davon
basieren auf Auswertungen von Labor- und Naturdaten, wobei die meisten Autoren einen
Ansatz zur Berechnung der Breite eines einzelnen Gerinnearms in Funktion des lokal gemes-
senen Abflusses geben (z.B. FAHNESTOCK 1963).
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Fur die hier betrachtete Fragenstellung sind die Arbeiten interessanter, in welchen eine Bezie-
hung fur die Gesamtbreite im Gleichgewichtszustand in Abhangigkeit der massgebenden Pa-
rameter gegeben wird. Per Definition kann das Gerinne nach Erreichen dieser Breite nicht
mehr breiter werden, weshalb diese Breite im Rahmen dieser Arbeit als die Grenzbreite by
bezeichnet wird. Haufig wird bei derartigen Ansétzen fur die Gleichgewichtsbreite die einfach
zu messende Wasserspiegelbreite by, g beschrieben.

In der Literatur finden sich viele Ansdtze zur Beschreibung der Wasserspiegelbreite by,gr in
Abhangigkeit des Abflusses. Diese empirischen Beziehungen, hergeleitet auf der Basis von
Natur- und/oder Labordaten, entsprechen in der Regel der Form von Gleichung (2.6):

bw,gr _ a'QO.45—O.60 (2.6)

Der Exponent von Q variiert je nach Datensatz zwischen 0.45 und 0.60. Die Konstante a ist
auch von Studie zu Studie unterschiedlich. Hinter diesem Wert steckt haufig der Einfluss des
Sohlenmaterials, der Geschiebefiihrung oder des Ufermaterials (MILLAR 2005). Als Beispiel
sei der Ansatz von MOsLEY (1983)

D, or =18.4-Q% [m] (2.7

zitiert.
Zusétzlich zum Abfluss beriicksichtigt HENDERSON (1966) den Einfluss des Gefalles und des
Sohlenmaterials und kommt auf folgende Gleichung:

b, =2.07-Q- JHd, ™ [m] (2.8)

mit dso: charakteristischer Korndurchmesser (50 Gewichts-% der Kdrner sind feiner).

Ahnliche Gleichungen wurden von GRIFFITHS (1981)
b, . =528-Q- J¥.d, ™ [m] (2.9)

sowie von ASHMORE (2001)
B, or =0.0098-(p-9-Q-J)

0.777

Ay, [m] (2.10)

(mit p. Dichte des Wassers)
hergeleitet.

Es ist zu bemerken, dass die bisher vorgestellten Ansatze dimensionsbehaftet sind. Alle Gros-
sen massen in SI-Einheiten eingesetzt werden, um die Breite in [m] zu erhalten. Weiterhin ist
eine Ubertragung von Modell- auf Naturdaten oder umgekehrt mit grossen Unsicherheiten
behaftet (s. auch Fallbeispiel im Anhang G).

Einen dimensionsgerechten und physikalisch etwas starker fundierten Ansatz zur Berechnung
der totalen Wasserspiegelbreite gibt MiLLAR (2005) an. Dabei wird neben den tbrigen Para-
meter zusétzlich der Einfluss des Boschungsmaterials und der Vegetation mit dem Parameter
' berucksichtigt:
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07
b
9 _16.5- Q Y (2.11)
dg, (3_1)'9 +dgop - dsop

mit  dsop : dsp der Pflasterungsschicht

1 = 1-1.2 fur ein Boschungsmaterial mit &hnlichem bzw. leicht htheren Erosionswi-
derstand als das Sohlenmaterial und fiir den Fall ohne Vegetation.

2.2.3 Gerinneformen

In der Flussmorphologie werden seit LEOPOLD & WOLMAN (1957) drei Gerinneformen (gera-
de, maandrierend und verzweigt) unterschieden, die sich auf die Grundrissform des Flusslau-
fes beziehen (Abb. 2.2). Gerade Gerinne haben normalerweise eine ebene Sohle oder sie wei-
sen Sohlenformen wie Riffel, Dunen oder Antidlinen auf. Obwohl gerade Gerinne als instabi-
le Gerinneformen anzusehen sind, ist diese Gerinneform in Mitteleuropa aufgrund der Kor-
rektionsbauten am weitesten verbreitet. Maandrierende Gerinne weisen teilweise eine geneig-
te Sohle auf, die auf den geschwungenen Bogen (M&ander) im Flusslauf zurtickzufthren ist.
Sie finden sich haufig in weiten Ebenen, wo sie sich durch Erosion an den Aussenseiten der
Krimmungen und Anlandung an den Innenseiten verlagern kdnnen. Verzweigte Gerinne sind
eher bei steilerem Gebiet mit groberem Sohlenmaterial zu finden, wobei sich der Abfluss in
mehrere Teilgerinne aufteilt. Sie weisen Banke auf, die bei Nieder- und Mittelwasser sichtbar
sind.

Zusétzlich zu diesen Hauptgerinneformen gibt es weitere Gerinneformen wie alternierende
Banke (Ubergangsform zwischen geraden und méaandrierenden Gerinnen) oder wandering
rivers  (Ubergangsform  zwischen = maandrierenden und  verzweigten  Gerinnen
(DESLOGES & CHURCH 1989, FULLER ET AL. 2003)). Auch Mischformen von verzweigten
Flussen mit einzelnen selbst maandrierenden Teilgerinnen (anastomosing rivers) werden in
der Natur beobachtet (BRICE 1984, KNIGHTON & NANSON 2002). In Abb. 2.2 sind alle die
oben beschriebenen Formen dargestellt. Die Bildung der einen oder anderen Gerinneform
lasst sich geméss YALIN (1992) mit dem Auftreten von horizontalen Turbulenzstrukturen er-
Klaren.

Bei der Betrachtung der Gerinneformen in kiesfiihrenden Flussen interessieren die Verhaltnis-
se im hydraulischen rauen Bereich mit Kornreynoldszahlen von Re« > 40-50. In diesem Be-
reich ist das Auftreten der einen oder anderen Bank- und Gerinneformen von folgenden di-
mensionslosen Grdssen abhangig (HUNZINGER 1998):

x=2 L L BT 1 (212

d h d Jah

mit b = Breite des Flussbettes, h = Abflusstiefe und u = mittlere Fliessgeschwindigkeit.

m
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AN

v

Abb. 2.2: Grundriss und Querschnitt verschiedener Flussmorphologien: a) gerades Gerinneg,
b) alternierende  Banke, c¢),,wandering  River*,  d)verzweigtes  Gerinne,
e) maandrierendes Gerinne und f) ,,anastomosing River** (Aus MARTI 2006).

2.2.4 Abgrenzungskriterien

In der Literatur finden sich verschiedenen Verfahren, mit denen abgeschatzt werden kann,
unter  welchen Bedingungen welche  Gerinnemorphologien  auftreten  werden
(LEOPOLD & WOLMAN 1957, VAN DEN BERG 1995, PARKER 1976, JAGGI 1983, DA SILVA
1991). Sie wurden auf der Basis von zahlreichen Naturmessungen und Modellversuchen ent-
wickelt. Meist werden diese Abgrenzungskriterien in Form eines Diagramms prasentiert, wo-
bei die Abgrenzungen der Bereiche, in welchen eine bestimmte Gerinneform auftritt, in Ab-
héngigkeit der relevanten Parameter dargestellt sind (Abb. 2.3 und 2.4).

Diese Abgrenzungskriterien werden in der Praxis hdufig verwendet. Zu einem dienen sie zur
Klassifizierung der Gblichen Gerinneformen in Abhédngigkeit der relevanten Parameter. Zum
anderen kann mit ihrer Hilfe beurteilt werden, wie sich eine Verdnderung im Flusssystem auf
die Gerinneform auswirkt. Dies ist bei der Projektierung von Flussaufweitungen sowie bei der
Beurteilung von Gefahrenanalyse von grosser Bedeutung. So kann zum Beispiel bei der Pla-
nung einer Flussaufweitung beurteilt werden, ob infolge der vergrdsserten Breite die Fluss-
sohle deformiert wird und welche neuen Gerinneformen dadurch entstehen kénnen.
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Eine Zusammenstellung der Ansatze zu den verschiedenen Abgrenzungskriterien findet sich
bei MARTI (2006). In diesem Kapitel werden nur die Ansédtze von JAGGI (1983) und DA SiL-
VA (1991) vorgestellt. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet, weil sie die Grenzen
des Bereiches von alternierenden Bénken gut beschreiben und diese Formen in den durchge-
fiihrten Versuchen auftraten.

Abgrenzungskriterium nach JAGGI (1983)

JAGGI (1983) leitete aus Versuchen ein Kriterium zur Abgrenzung des Bereiches her, in dem
sich alternierende Banke bilden. Dieses wird in Abhdngigkeit des Gefélles J und dem Ver-
héltnis b/d,, definiert (Abb. 2.3). Die Grenze zwischen den Bereichen ohne und mit alternie-
renden Bénken gibt er mit der Gleichung

J =M , (2.13)

1292
d

m

an, wobei mit dem Parameter M die Verteilung des Sohlenmaterials beschrieben wird. Dieser
nimmt folgende Werte an:

M = 0.34 fur gleichkérniges Sohlenmaterial
M = 0.5 flr Fuller verteiltes Sohlenmaterial
M = 0.7 fir log-normal verteiltes Sohlenmaterial

Weil alternierende Béanke als Vorstadium fir die Bildung von Mdandern oder eines verzweig-
ten Gerinnes gesehen werden kdnnen, l&sst sich mit dem Ansatz nach JAGGI (1983) auch der
Ubergang zu diesen Gerinneformen beurteilen. So konnte nach JAcG! (1983) fir Kiesfliisse
die Gleichung (2.13) wie folgt verallgemeinert werden:

[1.07{(;;}0'11”
12292
d

m

_me

J= (2.14)

wobei m der mittleren Anzahl von Teilgerinnen entspricht, die sich in einem verzweigten Ge-
rinne ausbilden. Fir m =1 entspricht die Gleichung (2.14) dem Kriterium (2.13) fir alternie-
rende Béanke. Fur m >1 ergeben sich m Teilgerinne, d.h. ein verzweigter Flusslauf.
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10° 10° 10
.\ 1l 1 1 1 1 1 T | 1 1 1 1 1 I |
-~ . T Sohlenmaterial gleichkérnig
™ bankbildender Bereich
--------- Sohlenmaterial Fuller-verteilt
10 3 2 Teilgerinne Sohlenmaterial log-normal verteilt  |F
1 Teilgerinne
107 i
10724 Bereich ohne Binke L
10 10° 10°*
X=b/d [-]

Abb. 2.3:  Abgrenzungskriterium nach JAGGI (1983) zur Beurteilung des Auftretens von alternie-
renden Bénken sowie Extrapolation fiir verzweigte Gerinne.

Abgrenzungskriterium nach DA SiLvA (1991)

DA SILVA (1991) hat aufgrund einer Vierzahl von Naturdaten und Laborversuchen die Gren-
zen zwischen alternierenden Banken und verzweigten Gerinnen mit folgender Gleichung be-
schrieben:

b h 0.33
Y =—=25— (2.15)
h d,

Weiterhin ergab sich auch eine untere Grenze fir den Bereich alternierender Banke und damit
fiir den Ubergang zu geraden oder maandrierenden Gerinnen. Diese lassen sich durch folgen-
de Beziehungen beschreiben:

Y = % = 0.25(%] fur Z= dl <100 (kleine relative Uberdeckung) (2.16)
Y = % =25 fur Z = dl >100 (grosse relative Uberdeckung) (2.17)

m

In Abb. 2.4 sind die Abgrenzungskriterien nach DA SiLVA (1991) dargestellt. Fir dieses Dia-
gramm schlagt ZARN (1997) aufgrund seiner Laborversuche eine modifizierte Grenze fir den
Ubergang zwischen den Bereichen gerade - alternierend vor (GI. 2.18). Diese Modifikation
ist in Abb. 2.4 als gestrichelte Linie eingetragen.

y=2 54N fir z=-" <100 (2.18)
h d d

m m
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Gemass dem Kriterium von DA SiLvA (1991) sind die auftretenden Gerinneformen stark von
der Abflussmenge beeinflusst, d.h. dass das Erscheinungsbild eines Flusses bei Hochwasser
nicht identisch mit demjenigen bei Niedrigwasser sein muss. Ist z.B. beim Niedrigwasser der
Fluss verzweigt, dann kann bei Hochwasser mit zunehmendem Abfluss das Verhaltnis b/h so
weit abnehmen, dass die Bedingungen fiir alternierende Bénke oder sogar flr eine ebene Soh-
le erfullt sind. Beim spéteren abklingenden Abfluss wird das Verhaltnis b/h wieder grosser
und es kdnnen sich erneut Banke und Teilgerinne bilden. Dies ist zum Beispiel bei der Pla-
nung von Hochwasserschutzmassnahmen zu bertcksichtigen.

Abb. 2.4: Abgrenzung der Flussmorphologie nach DA SILVA (1991). Die Fotos beziehen sich auf
Beispiele Schweizer Flussabschnitte (gerade: Ticino in der Magadinoebene, maandrie-
rend: Reuss unterhalb Bremgarten, alternierende Banke: Rhein bei Buchs, verzweigt:
Inn bei Strada). Gestrichelt ist die Modifikation von ZARN (1997) eingezeichnet. (Aus
MARTI 2006).

2.3 Flussaufweitungen — Definition und Wirksamkeit

2.3.1 Definition und Typisierung von Flussaufweitungen

Als Folge des gestiegenen Umweltbewusstseins sowie aufgrund der Erfahrungen und Lehren
aus den Hochwasserereignissen der letzten Jahre wurde erkannt, dass Flissen mehr Raum
zugestanden werden muss (BWG, 2001). Dieser Grundsatz gilt heute fur flussbauliche Mass-
nahmen. Flussstrecken, die noch einen natirlichen Verlauf aufweisen, sind zu erhalten und
kanalisierte Flisse sollen nach Maglichkeit, wieder mehr Raum erhalten. Um dieses Ziel um-
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zusetzen, werden seit Uber 15 Jahren Flussaufweitungen in der Schweiz geplant und ausge-
flhrt.

Prinzipiell wird durch die Verbreiterung des Flussbettes die Abflusstiefe und somit die Trans-
portkapazitat in der aufgeweiteten Strecke Kkleiner, so dass sich dort Geschiebe ablagern wird.
Dieses kann wiederum zu einer Stabilisierung bzw. zu einer Anhebung der Sohle fiihren. Ur-
springlich wurde somit erwartet, dass Aufweitungen als Alternative zu Sohlenschwellen die
in vielen Flissen fortschreitende Erosionstendenz stoppen konnten. Im Kapitel 2.3.2 wird auf
die Wirksamkeit von Aufweitungen bezliglich der Sohlenstabilisierung im Detail eingegan-
gen. Infolge der Verbreiterung ist die Abflusskapazitat in der Aufweitung héher als im ur-
springlichen Kanal. Inwieweit dadurch Aufweitungen zur Verbesserung des Hochwasser-
schutzes tragen, wird bei HABERSACK (2007), VAW (2008) sowie PROMNY ET AL. (2008) dis-
kutiert. Durch die Geschiebeablagerungen werden sich in der aufgeweiteten Strecke Kiesban-
ke bilden, die eine neue Fliesstruktur mit Verzweigungen und Querstrémungen ermdglichen.
Dies kann wiederum zu einer Erhéhung der morphologischen und 6kologischen Vielfalt des
Flusses fuhren. In ROHDE (2005) und WOoOLSEY et al. (2005) finden sich intensive Diskussio-
nen dariiber, wie stark die 6kologischen Aufwertung in den bisher realisierten Aufweitungen
war.

Eine lokale Flussaufweitung kann beztglich der Art ihrer Entstehung in 3 Typen eingeteilt
werden: maschinell (ktnstlich), eigendynamisch (nattrlich gewollt) und spontan (natirlich
ungewollt) (Abb. 2.5).

lokale
Flussaufweitungen

kinstlich nattrlich
Maschinelle
Aufweitung
gewollt ungewollt
eigendynamische spontane
Aufweitung Aufweitung

Abb. 2.5: Einteilung von lokalen Flussaufweitungen beziglich der Art ihrer Entstehung.

In einer maschinelle Aufweitung, welche kinstlich erstellt wird, wird die Flussstrecke durch
Abtrag des Ufermaterials verbreitert. Der bestehende Uferschutz wird entfernt und anschlies-
send wird das Material aus den Ufern mithilfe von Baumaschinen abgetragen. Dabei wird von
Beginn an der gesamte Raum, welcher fur die Verbreiterung zur Verfligung steht, ausgenutzt
(Abb. 2.6, links). Da eine weitere Seitenerosion nicht gewollt ist, missen entsprechende
Massnahmen zum Uferschutz realisiert werden. Dabei sind aus 6kologischer Sicht Ufersiche-
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rungen, die das Entstehen dynamischer Uferzonen erlauben, wie etwa tberstrombare Buhnen
vorzuziehen.

Im Fall einer natlrlichen Aufweitung erfolgt die Verbreiterung auf natiirliche Weise durch
seitliche Erosion. Ist die Verbreiterung des Gerinnes gewollt bzw. geplant, wird dann von
eigendynamische Aufweitung gesprochen. In diesem Fall wird der Uferschutz entfernt, so
dass sich das Gerinne innerhalb einer begrenzten Zone durch Seitenerosion verbreitern kann
(Abb. 2.6, rechts). Wie lange und wie schnell die Ufer erodiert werden, hangt wesentlich von
der Hydrologie des Gewassers und von auftretenden Hochwasserereignissen ab. Ein Abtrag
des Ufermaterials verbunden mit einer Verénderung der Breite findet bei eigendynamischen
Aufweitungen eher langsam statt. Daher braucht der Wechsel zu einer neuen Gerinneform
sowie zur Wiederbelebung der Auenlebensradume mehr Zeit als bei maschinellen Aufweitun-
gen. Eigendynamische Aufweitungen bieten aber die Mdglichkeit, mehr Geschiebe ins Fluss-
system einzubringen. Das durch Seitenerosion abgetragene Material gelangt in den Fluss und
steht fur den unterliegenden Flussabschnitt zur Verfiigung. Durch die seitlichen Geschiebe-
quellen kann somit ein vorhandenes Geschiebedefizit teilweise bzw. temporér reduziert wer-
den.

Abb. 2.6: Flussaufweitungen in der Natur: links) maschinelle Aufweitung an der Emme zwischen
Aeflingen und Utzenstorf (Foto: Documenta Natura, 2004); rechts) Eigendynamische
Aufweitung an der Thur in der Schiterberg-Kurve bei Alten (Foto: Chr. Herrmann, BHA-
Team Frauenfeld, Sept. 2003).

Zur Gruppe der natiirlichen Aufweitungen gehéren zusétzlich die so genannten spontanen
Aufweitungen (Abb. 2.5). In diesem Fall ist die Verbreiterung des Gerinnes durch Seitenerosi-
on nicht gewollt, sondern sie findet wahrend eines Hochwassers durch Versagen der Ufer-
schutzes und seitliche Erosion der Ufer statt. Solche Seitenerosionsereignisse waren beim
Hochwasser im August 2005 z.B. an der Engelberger Aa oder der Muota zu beobachten. Im
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Fall der Muota hat der Fluss durch Seitenerosion seine Bettbreite sogar verdreifacht
(Abb. 2.7).

Abb. 2.7: Spontane Aufweitung durch Seitenerosion an der Muota (Kt. Schwyz) wahrend des
Hochwassers vom August 2005.

2.3.2 Einfluss auf die Sohlenentwicklung

Untersuchungen von HUNZINGER (1998)

Nach der Realisierung einer Aufweitung wird der Fluss als dynamisches System ein neues
Gleichgewicht anstreben, welches den neuen Randbedingungen entspricht. Die morphologi-
schen Entwicklungen, die in einer maschinellen Aufweitung stattfinden, sind von HUNZINGER
(1998) grundlegend untersucht worden. Dabei ging er davon aus, dass sich die zu betrachten-
de Gerinnestrecke vor Realisierung der Aufweitung im Gleichgewichtszustand befand. Nach-
folgend werden die wichtigsten Auswirkungen, die er in seinen Versuchen beobachtete, zu-
sammengefasst:

In der Aufweitung sind die Abflusstiefen aufgrund der grésseren Gerinnebreite kleiner als im
ursprunglichen Gerinne. Dieses fuhrt in der Aufweitung zu einer im Vergleich zum Zustand
vor der Aufweitung verminderten Transportkapazitdt und somit zu Geschiebeablagerungen.
Das Geschiebe lagert sich im Langenprofil keilférmig ab. Mit der Zeit bildet sich in der Auf-
weitung ein im Vergleich zur Ausgangssohle steileres Gefalle (Abb. 2.8). Damit versucht der
Fluss, den Verlust an Transportkapazitat in der Aufweitung zu kompensieren. Flussaufwarts
der Aufweitung wird der Abfluss infolge der in der Aufweitung tieferen Wasserspiegellage
zun&chst beschleunigt, was zur Erosion der Sohle im Oberwasser der Aufweitung flhrt
(Abb. 2.8, Zeitpunkt t;). Aufgrund der wachsenden Hohe der Ablagerungen in der Aufwei-
tung wird die Sohle im Oberwasser spater wieder angehoben (Abb. 2.8, Zeitpunkte t3 bis ts).
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Abb.2.8: Entwicklung der mittleren Sohlenlage bei der Aufweitung eines sich im Gleichgewichts-
zustand befindlichen Flussabschnittes, dargestellt am Beispiel eines Modellversuchs von
HUNZINGER (1998).

Infolge der Ablagerungen in der Aufweitung entsteht ein Geschiebedefizit fur die unterlie-
gende Strecke, was zu Sohlenerosionen im Unterwasser fihrt. Wenn die Front der Ablage-
rung das untere Ende der Aufweitung erreicht, wird in zunehmendem Mass wieder Geschiebe
durch die Aufweitung hindurchtransportiert. Dadurch beginnt sich die Sohle im Unterwasser
wieder zu heben. Im Endzustand (Abb. 2.8, Zeitpunkt ts) stellt sich ein neues Gleichgewicht
ein. In der Aufweitung wachsen die Ablagerungen nicht mehr weiter. Ein im Vergleich zum
Ausgangszustand steileres Gefélle Ja hat sich eingestellt. Der Sohlenversatz am oberen Ende
der Aufweitung fuhrt ausserdem zu einer Anhebung der Sohle im Oberwasser (Abb. 2.8).
Zusatzlich bildet sich im Bereich der Verengung ein tieferer Kolk tber die gesamte Gerin-
nebreite (HUNZINGER 1998).

Die Versuche von Hunzinger zeigten, dass durch die Gerinneverbreiterung bei Flissen im
Gleichgewichtszustand die Flusssohle oberhalb und in der Aufweitung angehoben werden
kann. Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurde angenommen, dass im Fall erodierenden Flis-
sen Flussaufweitungen zur Sohlenstabilisierung und somit zum Aufhalten der Erosionsten-
denz tragen konnen. In den néachsten Kapiteln wird gezeigt, inwieweit diese Annahme richtig
war.

Flussaufweitungen in Erosionsstrecken — Untersuchungen an der VAW

Die Untersuchungen von Hunzinger gelten primar fiir maschinelle Aufweitungen in Flussstre-
cken, die sich im Gleichgewicht befinden. Wird aber die Flussaufweitung in einem erodieren-
den Fluss realisiert, kdnnen sich beziglich der morphologischen Auswirkungen der Aufwei-
tung einige Unterschiede zu den Ergebnissen von Hunzinger ergeben.
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Im Rahmen eines Projektes wurden an der VAW die Auswirkungen einer maschinellen Auf-
weitung am Fluss Ticino untersucht (VAW 2004). Dabei wurde die Flussstrecke zwischen
Bellinzona und der Mindung in den Lago Maggiore betrachtet, in welcher der Ticino eine
markante Erosionstendenz aufweist. Mithilfe eines dafur kalibrierten numerischen Modells
wurden die morphologischen Auswirkungen einer 1.9 km langen Aufweitung untersucht. In
Abb. 2.9 sind die Resultate dieser numerischen Simulationen dargestellt: In der untersuchten
Aufweitung ergibt sich durch Ablagerungen eine markante Anhebung der mittleren Sohlenla-
ge. Flussabwarts macht sich das Geschiebedefizit aufgrund des Ruckhalts in der Aufweitung
durch Sohleneintiefungen bemerkbar. Aufgrund der auf der ganzen Flussstrecke vorhandenen
Erosionstendenz wird die Sohle im Unterwasser nicht wieder auf das Ausgangsniveau ange-
hoben. Auch im Oberwasser kann die Aufweitung - gemass diesem numerischen Modell- die
Ubergeordnete Sohlenerosion nicht verhindern. Im betrachteten Fall vertiefte sich die Sohle -
vor allem bei kleiner Geschiebezufuhr — sogar noch etwas starker ein, als im Fall ohne Auf-
weitung (Abb. 2.9). Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Resultate findet sich in RE-
QUENA ET AL. (2005).

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der VAW (BERcHTOLD 2005) wurden hydraulische Mo-
dellversuche durchgefihrt, um weitere Erkenntnisse Uber den Einfluss der Geschiebezufuhr
auf die Sohlenentwicklung in einer Aufweitung zu gewinnen. Diese zeigten, dass im Erosi-
onszustand die vorhandene Erosionstendenz durch eine Aufweitung nicht immer gestoppt
werden kann. Somit bestatigen die Resultate aus diesen Versuchen die Aussagen der numeri-
schen Simulationen am Ticino hinsichtlich der Auswirkungen von Flussaufweitungen bei
erodierenden Strecken. Eine detaillierte Beschreibung dieser Untersuchung findet sich bei
REQUENA ET AL. (2005).

Die verschiedenen Untersuchungen an der VAW zeigen, dass die Auswirkungen in erodie-
renden Flissen anders sein konnen als die von Aufweitungen in Flussstrecken im Gleichge-
wicht. Zwar bildet sich im Erosionsfall ein Sohlenversatz auch in der aufgeweiteten Flussstre-
cke, aber die Auswirkungen im ubergeordneten Flusssystem sind anders. Die Beobachtungen
von Hunzinger, wonach die Sohle auch im Oberwasser der Aufweitung angehoben wird, bes-
tatigen sich bei den Untersuchungen in erodierenden Flussstrecken nicht. Diese zeigten, dass
in einem erodierenden Fluss die generelle Erosionstendenz durch eine Aufweitung nicht ge-
stoppt werden kann.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen gelten primdr fir maschinelle Aufweitungen. Die
morphologischen Auswirkungen eigendynamischer Aufweitungen sowie die zusétzliche Aus-
wirkung des durch Seitenerosion abgetragenen Materials auf den Geschiebehaushalt im Fluss-
system wurden bisher nicht systematisch untersucht (REQUENA & MINOR (2008).
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Abb. 2.9:  Ticino zwischen Bellinzona und der Miindung in den Lago Maggiore. Fir das Jahr 2031
prognostizierte Sohlenlagen fiir die Variante einer Aufweitung im Vergleich zum Refe-
renzfall ohne Massnahmen. Simulationsergebnisse flir Geschiebezufuhren von 2'800 und
13'000 t/a (VAW, 2004).

2.3.3 Auswertung von Naturdaten

Im Rahmen eines weiteren Projekts wurden durch die VAW Naturdaten aus 14 Flussaufwei-
tungen in der Schweiz ausgewertet (VAW, 2007). In sechs Fallen handelte es sich dabei um
eigendynamische Aufweitungen. Die betrachteten Aufweitungen befinden sich an den
Schweizer Fliissen Alpenrhein, Emme, Moesa, Thur, Toss und Tresa (Abb. 3.5). Sie umfassen
Aufweitungen in Flussstrecken mit Auflandungstendenz, stabile Strecken und solche mit Ero-
sionstendenz. Eine Analyse hinsichtlich der morphologischen Entwicklung in diesen Aufwei-
tungen findet sich bei NussLE ET AL. (2008) sowie bei REQUENA & MINOR (2008). So hat
beispielweise die Auswertung der Sohlenentwicklung in der maschinellen Aufweitung der
Thur bei Altikon gezeigt, dass durch die Aufweitung die vorhandene Erosionstendenz sogar
etwas verstarkt wurde, obwohl unterhalb einer Schwelle zur Sohlenstabilisierung besteht
(Abb. 2.10). Aus der Auswertung der Naturdaten lassen sich die gleichen Schlussfolgerungen
wie bei den in den vorherigen Abschnitten dargestellten Untersuchungen ziehen. Die Resulta-
te aus der Arbeit von HUNZINGER (1998) bei Flussstrecken im Gleichgewicht wie auch die
Untersuchungen von REQUENA ET AL (2005) und BERCHTOLD (2005) bei erodierenden Stre-
cken konnten damit bestatigt werden.
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Abb. 2.10:  Entwicklung der mittleren Sohlenlage an der Thur bei Altikon nach Realisierung der
Flussaufweitung (VAW, 2007).

2.4 Abfluss- und Geschiebetransportberechnung in verzweigten
Fltissen mit Banken

2.4.1 Einleitung

Die Mehrheit der alluvialen Flusse in der Schweiz ist korrigiert. Diese Fliisse zeichnen sich
h&ufig durch ein anndhernd trapezférmiges Querprofil aus (Abb. 2.11a). Fir diesen Fliessge-
waéssertyp wurden in den letzten 100 Jahren zahlreiche Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe
sich Berechnungen beztiglich Hydraulik und Geschiebetransport durchfiihren lassen.

In den letzten 20 Jahren hat man angefangen, verschiedene Flussabschnitte lokal aufzuweiten.
Dadurch sind wieder verzweigte Flussabschnitte oder Flussabschnitte mit Kiesbénken ent-
standen (Abb. 2.11b). In verzweigten Flussabschnitten lassen sich diese klassischen Verfahren
nur begrenzt anwenden, da die Beziehung zwischen Abfluss und Geschiebetransportkapazitét
komplexer ist als bei Fllissen mit ebener Sohle.

Die Hydraulik und der Geschiebetransport in Fliissen mit verzweigten Strukturen haben unter
anderen BAGNOLD (1980), THoOMPSON (1985), ASHMORE (1988), ZARN (1997),
NICHOLAS (2000), METIVIER & MEUNIER (2003), BARRY ET AL. (2004) und MARTI (2006) un-
tersucht. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden unterschiedliche Ansédtze zur Sedimenttrans-
portsberechnung im verzweigten Gerinne entwickelt. Fur eine ausfihrliche Beschreibung die-
ser und weiterer Berechnungsverfahren zu verzweigten Flussen wird auf MARTI (2006) ver-
wiesen. Anschliessend wird nur auf zwei Ansédtze eingegangen, die von ZARN (1997) und
MARTI (2006), die hauptsachlich fur voralpine kiesfiihrende Flisse entwickelt wurden. Die in
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diesen Arbeiten berlcksichtigten Randbedingungen entsprechen in etwa dem Untersuchungs-
rahmen der vorliegenden Studie.

kanalisiertes Gerinne

Festes ‘ﬁ -
@ Ufer @

maschinelle Aufweitung

Abb.2.11:  Schematische Darstellung eines kompaktes Gerinnes (a) und eines verzweigten Gerinnes
mit Banken (b).

2.4.2 Ersatzgerinneverfahren nach ZARN (1997)

ZARN (1997) entwickelte ein Verfahren, mit welchem die mittlere Wasserspiegelbreite by, die
mittlere Abflusstiefe h,, sowie die Geschiebetransportkapazitiat G, fur Flisse mit Banken be-
rechnet werden kann. Das Berechnungsverfahren basiert darauf, dass die komplexen Abfluss-
verhaltnisse und die hohe Variabilitat der Sohlenstrukturen in verzweigten Gerinnen durch ein
idealisiertes Ersatzgerinne beschrieben werden. Das Ersatzgerinne wird durch einen recht-
eckigen Querschnitt mit ebener Sohle und einer eindimensionalen Stromung mit Normalab-
flussbedingungen angendahert. Die Breite by, dieses Ersatzgerinnes entspricht der Summe der
mittleren Wasserspiegelbreiten aller Teilgerinne. Sie lasst sich in Funktion der Breite b und
des Verhéltnisses b/h bestimmen:

b, =1.05-b-g 00 (2.19)

Der Einfluss von Béanken auf den Fliesswiderstand wird zusétzlich berucksichtigt. Es wird
angenommen, dass das Geschwindigkeitsprofil in Vertikalrichtung einer logarithmischen Ver-
teilung folgt. Die Abflussberechnung erfolgt mit folgender Gleichung:

Q=b, -h-u=b, -h-c- gMi mit S =1.081-0.087-e """ (2.20)
N N b,+2-h S

wobei ¢ = Fliesswiderstandsbeiwert und S = Sinuositat des Hauptgerinnes.

In der Gleichung 2.17 setzt sich der Widerstandbeiwert ¢ aus zwei Anteilen c; und ¢, zusam-
men mit denen die Kornreibung und der Widerstand von Bénken in Abhéngigkeit des hydrau-
lischen Radius R bertcksichtigt werden:
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i2=i2+i2 wobei (2.21)
c° ¢ ¢
a- R . 1.041-bL 3,104.bl
¢, =2.5:-In 24 mit a=129.e > _178.¢ M (2.22)
und
1 74.824%
— =0.158-¢ er (2.23)
Cb
2
mit " ___RJ ¢ (0.2

Ersatzgerinne S . (S _1) . dm Cf 2

Mit diesem Verfahren l&sst sich zusétzlich die Geschiebetransportkapazitat in verzweigten
Flussen auf der Basis der Geschiebetransportformel von HuNziKer (1995) berechnen
(Gl. 2.26). Der mittlere Geschiebetransport G, kann mit den Gleichungen (2.25) bis (2.29)
berechnet werden.

G, =b,-p,-yd(s-1)d,’ - @, (2.25)

®, =5(6"-0.05)" (2.26)

Hl = eErsatzgerinne + HKorrektur (227)
—0.005-(9—211) .

B,orraces = 0.05- [o.s —e J fiir b/h >30 (2.28)

7 fir b/h < 30 (2.29)

mit:
Ps Feststoffdichte des Sohlenmaterials

o' reduzierte dimensionslose Schubspannung
®,  dimensionslose Geschiebetransportrate

Der Ansatz nach ZARN (1997) basiert auf hydraulischen Modellversuchen und wurde mit rela-
tiv wenigen Naturdaten Uberprift. Das Verfahren wurde mit Versuchen im Bereich von
b/h = 6-370, Z = 6-50 und J = 0.003-0.0125 hergeleitet.

2.4.3 Ansatz nach MARTI (2006)

Der Ansatz von MARTI (2006) zur Abfluss- und Geschiebetransportberechnung in verzweig-
ten Gerinnen wurde auf der Basis von Modellversuchen entwickelt, bei denen im Vergleich
zu den Untersuchungen von ZARN (1997) steilere Gefalleverhaltnisse (J > 1%) und eine gro-
bere Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials berticksichtigt wurden. Bei der Herleitung
dieses Ansatzes wurden zusétzlich die Daten von ZARN (1997) sowie weitere Naturdaten be-
ricksichtigt.
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Das Berechnungsverfahren basiert auf der Tatsache, dass sich die Abflusstiefenverteilung in
einem verzweigten Gerinne mit einer Gammaverteilfunktion beschreiben lasst. Dies wurde
auch von anderen Autoren festgestellt (PAoLA 1996, NICHOLAS 2000).

Beim Ansatz von MARTI (2006) wird die komplexe Gerinnegeometrie in verzweigtem Gerin-
ne durch ein Ersatzgerinne mit einer durch eine Gammaverteilung beschriebenen Querschnitt-
form angenahert. Eine Ubersicht der Annahmen und Vereinfachungen, die fir den Berech-
nungsansatz getroffen wurden ist in Abb. 2.12 dargestellt.

Der Abfluss im Ersatzgerinne lasst sich mit folgender Gleichung beschreiben:

hmax
Q:ZAi'ui:Zpi'bw'hi'ui mlt hmalxw8'hm (230)
0
mit: u, =2.5-In 10.9-h, g-h-J (2.31)
2.5-d,
. 0.85
J={1-—— ] (2.32)
( 1+(2bW/b)6'5]
a h h (0“1)_ ’a‘(hi/hm)
p =< (h/h.)" e .Ah (2.33)
h,-T(a)

Die benotigten Werte fur den Gammaverteilparameter « sowie die mittlere Wasserspiegel-
breite by, ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

o oo ) H062 . 083, go.zs
a=0c"-13.2-e77" -0.04-M _ +1.07 mit: M_= T (2.34)
a a QO.S
0.65 0.25 0.18 0.3
b, =b-1.19-¢ %" mit: M, =2 n 9" -J (2.35)
W b, Qo.se

In den Gleichungen (2.30) bis (2.35) bedeuten:
Pi Gewichtsanteil einer Abflusstiefe h;
hmax ~ mMaximale Abflusstiefe
J reduziertes mittleres Gefélle
a Parameter zur Beschreibung einer Gammaverteilung

I{a) Gammaverteilfunktion
M,  Morphologischer Parameter zur Bestimmung des Gammaverteilparameters «
Mpw  Morphologischer Parameter zur Bestimmung der mittleren Wasserspiegelbreite by,

Zur Bestimmung der Geschiebetransportkapazitat G, in einem verzweigten Kiesfluss erwei-
terte MARTI (2006) den gezeigten Abflussansatz (Gl. 2.30 bis 2.33) mit folgenden Gleichun-
gen:

hmax . . —_— .
6, =S p b, 40 G ey, (1 O (5Ddy 230
5 (s-1) dj h-J,
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mit:

Jt':(1_187.e‘3'5':d(bw/b)70'75)-J' wobei F, =

In der Gleichung (2.37) bedeuten:

J’ massgebendes Transportgefalle

Fq densimetrische Froude-Zahl

Natur

Bwy bw,

Abb. 2.12:

100 % T effektiv
Q ’
g / \Naherung
© I'-Verteilung
o
<
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I
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W

Abflusstiefen h;

hmax

Q/(hm bW)
\/(5_1)‘g'd90

Berechnungsmodell

bw = % by,

I'-Verteilung

Abflussstreifen: A; = p; by h;

o a1 _y(hi
P :hmal"(a)(h%mj e ol

Annahmen fur die Hydraulik:

nattrliche Abflusstiefenverteilung
(éhnlich T-Verteilung)
variable Wasserspiegelbreite

3d-Stromung, kein Normalabfluss

lokal variable Rauigkeiten

lokal variable Gefalle,
Banke, Sinuositat

—

—
——

'

Ersatzgerinne mit Abflusstiefen
gemass I'-Verteilung
(unterteilt in Abflussstreifen)

mittlere Wasserspiegelbreite, b,

1d-Stromung, Normalabfluss
(logarithmische Geschwindigkeits-
verteilung in jedem Streifen)

globale Kornrauigkeit, ks = 2.5 dgo

mittleres, reduziertes Gefalle, J'

Annahmen fur den Geschiebetransport:

Geschiebemischung

Geschiebefuhrung

kaum zusammenhangende
Geschiebetransportzonen
(variable Gefélle, Sinuositat)

variable Geschiebetransportbreite

bt

charakteristische Korndurch-
messer, dsg, dm, dgo

Geschiebefunktion nach
Smart & Jaggi

reduziertes, massgebendes
Transportgefélle, J;
(—=reduzierte Schubspannung,®')

mittlere Geschiebetransportbreite
(XStreifen, wo @ > @)

(2.37)

Vereinfachungen und Annahmen zum Abfluss- und Geschiebetransportansatz fur ver-
zweigten Flissen nach MARTI (2006).
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2.5 Mechanismen bei Ufererosion

2.5.1 Direkte Stromungserosion

Als direkte Strdmungserosion ist der Erosionsprozess zu verstehen, der durch die Strémung
bedingt ist, bzw. durch die Schubspannungsgeschwindigkeit charakterisiert ist. Die Stro-
mungserosion findet vorwiegend im unteren Béschungsbereich statt, wo die grossten Schub-
spannungsgeschwindigkeiten vorhanden sind. Durch Erosion am Bdschungsfuss nimmt die
Boschungsneigung zu, was zur Instabilitdt des daruberliegenden Béschungsbereichs und zu
Massenbewegungen wie Gleitbriichen und Rutschungen flhrt (SCHERLE 1999). Das abge-
rutschte Material sammelt sich am Bdschungsfuss und wird durch die Stromung nach und
nach abtransportiert. Ist der Stromungsangriff wieder grdsser, wird das Ufer erneut erodiert
und der Kreislauf beginnt von vorn. Ist die angreifende Schubspannung Kkleiner als die Grenz-
schubspannung, dann bleibt die Boschung stabil. Wenn das Ufermaterial eine breite Kornver-
teilung aufweist, wird der Grobkornanteil selten weitertransportiert, so dass sich mit der Zeit
eine Pflasterungschicht am Boéschungsfuss bildet. Der Grenzwert der Stromungskraft, ab wel-
chem das Ufermaterial erodiert wird, hangt im Wesentlichen von der Art des Ufermaterials
(Korngrosse, Kohésion, etc.) ab. Bei kohdsionlosem Material wird mit zunehmender Korn-
grosse eine grossere Schubspannung erforderlich sein, um die Koérner aus der Bdschung her-
auszuldsen. Bei kohasivem Material ist der Uferwiderstand infolge der vorhandenen Kohésion
ziemlich hoch, so dass auch eine grosse Beanspruchung zur Erosion des Ufers notig ist.

Die Geometrie, die das Ufer infolge direkter Stromungserosion annimmt, hangt von den Ei-
genschaften des Ufermaterials ab, wie in Abb. 2.13 veranschaulicht ist. Bei koh&sionlosem
Material stellte sich im unter Wasser liegenden Bdschungsbereich eine flache konkave Ufer-
form ein, die von Schubspannung, Korngrésse und innerem Reibungswinkel des Ufermateri-
als abhangt. Die Neigung des Boschungsteils Uber den Wasserspiegel ist steiler und entspricht
dem inneren Reibungswinkel des Materials ¥. Im Gegensatz dazu konnen bei kohdsivem
Ufermaterial aufgrund der inneren Bindungskrafte nahezu senkrechte Ufer vorhanden sein
(Abb. 2.13). An dieser Stelle ist zu bemerken, dass durch Vegetation mit Wurzelbildung so-
wie die vorhandene Schichtung des Ufermaterials diese Verhéltnisse &ndern kdnnen.

2.5.2 Béschungsbruch

Die durch die Stromungserosion verursachten lokalen Béschungsunterschneidungen kénnen
zur Auslosung weiterer Boschungsteile bzw. gravitationsinduzierten Massenbewegungen,
fuhren. Diese werden als Boschungsbriiche bezeichnet.

THORNE (1982) untersuchte im Detail solche Béschungsbriiche und beschrieb die daraus re-
sultierenden Versagensformen an Ufern. Dabei unterschied er zwischen folgende Versagens-
formen (Abb. 2.14):

- die Oberflachenrutschung,
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der Rotationsbruch,
der ebene Gleitbruch,
der durch Spalten und Risse verursachte Gleitbruch und

der Abbruch eines entstandenen Uberhangs.

Diese Versagensformen sind bei OSMAN & THORNE (1988) oder SCHERLE (1999) im Detail

beschrieben.

Abb. 2.13:

Abb. 2.14:

Ausformung der Bdschung in Abhangigkeit vom Ufermaterial nach SCHERLE (1999).

Gravitationsinduzierte Versagensformen an Ufern nach THORNE (1982)

44



LITERATURUBERSICHT

2.6 Seitenerosion in sand- und kiesfuhrenden Fliissen

2.6.1 Untersuchungen in geraden Gerinnen

Der Prozess der Seitenerosion in einem geraden Gerinne wurde an der Versuchsanstalt flr
Wasserbau der TU Miinchen in Obernach (VAO) mithilfe von physikalischen Modellversu-
chen sowie numerischen Simulationen im Detail untersucht (AUFLEGER & NIEDER-
MEYER 2004, SCHMAUTZ 2003, AUFLEGER ET AL. 2005, HAFNER 2007).

Durch umfangreiche physikalische Modellversuche (Projekt ,,Weiches Ufer*) wurde die Ver-
breiterung eines geraden Gerinnes durch Seitenerosion bis zum Erreichen der Gleichge-
wichtsbreite untersucht, bei der das Gerinne dann stabil bleibt (AUFLEGER ET AL. 2005) Aller-
dings wurde nur der Prozess der priméren Ufererosion betrachtet. Dies bedeutet, dass das Ge-
rinne nach Erreichen des Endzustandes immer noch gerade war und keine Verédnderung seines
Laufs im Grundriss bzw. keine weitere Deformation durch sekundére Seitenerosion aufwies.
Auf diese Untersuchungen wird im Kapitel 8 genauer eingegangen.

Die physikalischen Modellversuche dienten als Grundlage zur Entwicklung und Kalibrierung
eines 2D numerischen Modells, mit dem der Prozess der Seitenerosion in bewuchsfreien Ufer
aus kohasionslosem rolligen Material bei bordvollen Abflusszustdnden simuliert werden kann
(ScHMAUTZ & AUFLEGER 2002). Mithilfe dieses numerischen Modells entwickelte SCHMAUTZ
(2003) ein Berechnungsverfahren zur Abschatzung der sich maximal einstellenden Gewasser-
breite in Abhédngigkeit des Abflusses Q, des Sohlengefélles J, des Geschiebeeintrags G, sowie
des massgebenden Korndurchmessers dn. Dabei wird von einer geraden Gewasserstrecke
ausgegangen, die nach der eigendynamischen Verbreiterung gerade bleibt. D. h., es wird die
primére Ufererosion betrachtet.

Nach ScHMAUTZz (2003) lasst sich die maximal einstellende Gewasserbreite b*eq wie folgt
beschreiben:

b - 1.04.Q-J7'
eq
kst ((S_l) 'dm 'Hm,U )
wobei @, , aus folgender Gleichung

Gb = bps i (S _l) ‘g- dm3 ' Kl ' (KZ 'em,U _ecr)gl2 (239)

riickgerechnet werden kann.

573 (2.38)

Auf der Basis der Arbeit von SCHMAUZT (2003) schlagt HAFNER (2007) ein einfaches Berech-
nungsverfahren zur Abschatzung der Dauer der eigendynamischen Verbreiterung sowie der
Erosionsgeschwindigkeit des Ufers vor. Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass die
Verbreiterung des Gerinnes im Regimezustand bei konstantem Gefalle erfolgt. Dies bedeutet,
dass es wéhrend der Verbreiterung zu einer volumenkonstanten Umlagerung im Querschnitt
kommt. Dadurch wird die Sohle angehoben und somit die Hohe des Ufers hysr reduziert.
HAFNER (2007) entwickelte folgenden Ansatz zur Beschreibung der Breitenzunahme Ab/b:
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Ab_ 066 24-3600 G
b (b/h,)*® hy(@-p)-b b-p,

wobei G, mit der Gleichung (2.39) zu berechnen ist.

(2.40)

Mit dieser Untersuchung wird die zeitliche Entwicklung der Gerinnebreite durch primére
Ufererosion beschrieben. Der Prozess der sekundaren Ufererosion, durch welche infolge mor-
phologischer Strukturen das Gerinne sich verformen kann, war nicht Gegenstand dieser Un-
tersuchung.

2.6.2 Untersuchungen in maandrierenden Flussen

In der Literatur findet man zahlreiche Untersuchungen Uber die Prozesse in maandrierenden
Flussen. Die wichtigsten Fragenstellungen bei diesen Untersuchungen beziehen sich auf die
Entstehung eines maandrierenden Gerinnes sowie die Migration eines Méaanderbogens durch
Seitenerosion.

Entstehung von Maandern

Die meisten Autoren beschreiben die Entstehung und Entwicklung von Maandern, ausgehend
von einem urspringlichen geraden Gerinne, bei dem unter der Einwirkung der Strémung pe-
riodische Sohlendeformationen stattfinden. Diese Sohlendeformationen fuhren zur Bildung
alternierender Erosions- und Auflandungszonen, die immer ausgepragter werden
(THomPSON 1985, PYRCE & AsHMORE 2003). Im Bereich der alternierenden Erosionszonen
(Kolke) setzt aufgrund der Stromungskonzentration die Seitenerosion ein und fiihrt somit zur
Bildung eines maandrierenden Gerinnes (Abb. 2.15). SIMONS & RICHARDSON (1971), KELLER
(1972) und YALIN & DA SiLVA (2001) unter anderen unterstutzen die Theorie, dass alternie-
rende Bankstrukturen die Vorlaufer von méandrierenden Gerinnen bilden. Numerische Simu-
lationen, die anhand von Labordaten verifiziert wurden, zeigen auch diese Verhaltensweise
(DUAN & WANG 2002, NAGATA ET AL. 2000). Dass die Seitenerosion an den Kolken der alter-
nierenden Banke einsetzt, wurde auch von ACKERMAN (2004) sowie REQUENA ET AL. (2006)
beobachtet.

Uneinigkeit herrscht aber beziuglich des Ursprungs der Sohlendeformationen, die zur Bildung
von alternierenden Bénken fiihrt. Unter anderen unterstiitzt FRIEDKIN (1945) die Theorie, dass
eine zuféllige seitliche Stérung im Flusssystem, etwa lokale Ufererosionen oder ein Uferab-
bruch, der alleinige Grund fiir die Bildung von Mé&andern ist. Nach WERNER (1951) und
ANDERSON (1967) pflanzt sich diese Stérung wellenformig fort und fuhrt zu periodische St6-
rungen des Wasserspiegels und somit zu alternierenden Sohlendeformationen bzw. alternie-
renden Banken. YALIN (1977, 1992) und DA SILVA (1991) gehen eher davon aus, dass die
Sohlendeformationen auf periodischen Stérungen des horizontalen Geschwindigkeitsprofils
zuriickzufuhren sind. Ihrer Ansicht nach seien diese allein der Grund fur die Bildung alternie-
render Erosions- und Auflandungszonen und mit der Zeit zur Bildung alternierender Banken.
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Abb. 2.15:  Einsetzen der Seitenerosion im Bereich der Kolke bei alternierenden Geschiebebénken
und anschliessende Bildung eines maandrierenden Gerinnes. (Aus PYRCE & ASHMORE
2003)

Méaandermigration durch Seitenerosion

Wie sich nach ihrer Entstehung die Méanderbdgen weiter entwickeln, stand im Mittelpunkt
der Untersuchungen von YEN & LEE (1995), BLANCKAERT & GRAF (2001) sowie DA SILVA &
YALIN (2006). Die daraus gewonnenen Erkenntnisse Uber die Strdmungsverhaltnisse und die
entsprechenden Sohlendeformationen in einem Maanderbogen erlaubten die Entwicklung der
bekannten Mé&andermodelle von PARKER (1983), ODGAARD (1989) oder DA SILVA & BAHAR
(2003). Ziel dieser Modelle ist die Beschreibung der Migration eines Mdaanderbogens, der
infolge seitlicher Erosion des Ufers entsteht. In diesem Zusammenhang finden sich einige
Untersuchungen Uber die Seitenerosion in méandrierenden Flissen, die sowohl auf Labor- als
auch auf Naturdaten basieren:

HICKIN & NANSON (1975) demonstrierten, dass bei der Erosion eines Ufers in einem maand-
rierenden Gerinne die Krummung der Mé&ander eine wesentliche Rolle spielt. Sie fanden fur
den Zusammenhang zwischen der Migrationsrate M, (senkrecht zum Ufer gemessen), der
Flussbettbreite b und des Krimmungsradius r. folgende Beziehung heraus:

M, _20-2 fir £ <032 (2.41)
rC rC
r . b

M, =022 fir —>0.32 (2.42)
I’C

Nach BRICE (1982) lasst sich die mittlere Migrationsrate M, in Abhangigkeit der Flussbett-
breite beschreiben. Er zeigte, dass die Ufererosion mit der Verbreiterung des Flussbettes zu-
nimmt. Seine Daten stammen von 43 Stellen an méandrierenden Fliissen (mit Ausnahme eini-
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ger verzweigter Flussabschnitte) mit Raten von 0.1 m/a an einem 10 m breiten Gerinne bis zu
ungeféhr 9 m/a in einem 600 m breiten Fluss.

Eine Zunahme der Migrationsrate M, mit der Gerinnebreite b wurde auch in den Daten von
HooKE (1980) angedeutet. Sie fand folgende Relation zwischen der Migrationsrate M, in Mé-
anderkrimmungen und der Einzugsgebietflache A im Oberlauf heraus:

M. =0.0245- A"® (2.43)

IKEDA ET AL. (1981) geht in seiner Theorie zu maandrierenden Flissen davon aus, dass die
Migrationsrate M, proportional zur Differenz zwischen der lokalen Geschwindigkeit in der
Aussenkurve up und der mittleren Geschwindigkeit u im gesamten Querprofil ist:

M, =e-(u,—u), (2.44)

wobei e die universelle Erosionskonstante ist, die verschiedene Autoren zur Beschreibung der
Eigenschaften von kohdsivem Ufermaterial verwenden.

PARKER (1983) benutzte die Grundgleichung von IKEDA ET AL. (1981) und fand eine Bezie-
hung zwischen der Migrationsrate und dem Verhaltnis zwischen der Gerinnebreite und dem
Kriimmungsradius b/r¢:
M,:e-A-(ub—u)-R (2.45)
r‘C
Diese Gleichung unterstutzt die Behauptung von NANSON & HICKIN (1986), dass die Migrati-
onsrate in Méaandern eine Funktion des Verhaltnisses von Breite zum Kriimmungsradius ist.

Basierend der Gleichung (2.41) entwickelte ODGAARD (1989) ein Maandermodell, mit dem
die Geschwindigkeitsverteilung im Maanderbogen sowie das Ausmass der lokalen Erosionen
bestimmt werden kénnen. Er kalibrierte das Modell mit Naturdaten aus zwei Flussen in den
USA. Dabei stellte er fest, dass die Mdander dieser Flisse mit einer Geschwindigkeit von
8 m/a flussabwarts wandern.

OsMAN & THORNE (1988) stellten eine Methode zur Bestimmung der Erosionsgeschwindig-
keit eines Ufers in einem Mdanderbogen vor. Dabei wird die Migrationsrate in Funktion der
Differenz zwischen der Schubspannung und dem Erosionswiderstand des Ufers beschrieben.
Allerdings wird diese Methode fir Ufer aus kohasivem Material entwickelt, bei denen die
Kohasion eine wesentliche Rolle spielen.

DuAN (2005), SAYNOR & ERSKINE (2006) sowie STEFANOVIC & BRYAN (2007) schlagen zu-
satzliche Verfahren zur Berechung der Ufererosion in einem maandrierenden Fluss. Doch all
diese Verfahren gelten nur fur kohasive Ufer aus lehmigem mergeligem Sand.

Bei allen hier présentierten Arbeiten wurde zwar der Prozess des Seitenerosion untersucht,
aber die Autoren flhrten eine lokale Betrachtung der Seitenerosion durch, wobei die Entwick-
lung eines einzelnen Maanderbogens im Mittelpunkt der Untersuchungen stand. Eine globale
Betrachtung des Prozesses der Seitenerosion, bei der das Gerinne als Ganze berucksichtigt
wird, wurde bisher nicht vorgenommen.
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2.6.3 Untersuchungen in verzweigten Flissen

Die Entstehung eines verzweigten Gerinnes wurde unter anderen von FUJITA & MURA-
MOTO (1982), ASHMORE (1982, 1991), HOEY & SUTHERLAND (1991), FEDERICI & PAOLA
(2003), BERTOLD & TUBINO (2005), BERTOLD ET AL. (2006) sowie KLEINHAS ET AL. (2006) im
Detail untersucht. Bei diesen Arbeiten wurde die zeitliche Entwicklung verzweigter Struktu-
ren beobachtet, ausgehend von einem geraden Gerinne, das durch Seitenerosion immer breiter
wurde (Abb. 2.16).

Durch die Bildung alternierender Bénke nahm in der Regel das urspriinglich gerade Gerinne
eine méandrierende Form an und mit der Zeit entwickelte sich das verzweigte Gerinne. Die
Mehrzahl der Autoren beobachtete die gleichen Prozesse zur Entstehung der verzweigten
Morphologie, ausgehend von der sich zuvor entwickelten maandrierenden Form. Diese Pro-
zesse wurden von ASHMORE (1991) sowie von FEDERICI & PAOLA (2003) im Detail beschrie-
ben.

Abb. 2.16:  Entstehung verzweigter Morphologien in einem urspriinglichen geraden Gerinne (Aus
FEDERICI & PAOLA 2003).
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ASHMORE (1991) beobachtete bei seinen Versuchen vier verschiedene Prozesse zur Entste-
hung einer verzweigten Morphologien (Abb. 2.17):

Chute cutoff: Eine seitliche Bank wird berstrémt und als Folge davon bildet sich innerhalb
dieser Bank eine Rinne, die als chute cutoff bezeichnet wird (Abb. 2.17A). Es handelt sich
um eine ,,Abklrzungsrinne* ber der seitlichen Bank, die die konvergenten Seiten eines Ma-
anderbogens miteinander verbindet. Das Uberstromen der Bank wird meist durch einen ,,Ge-
schiebeimpuls®” ausgeldst, welcher den Abflussweg um die Bank herum kurzzeitig verstopft.

A) chute cutoff B) central bar
C) transverse bar conversion D) multiple bar dissection
transverse bar margin Exposed or S hol
(with slip face) inactive bar surfaces courl ole
Bed load sheet margin er e
(no slip face) Cut bank Scour chute

Flow direction

Abb. 2.17:  Diverse Mechanismen zur Entstehung verzweigter Morphologien nach ASHMORE (1991).
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Central bar initiation: Eine seitliche Bank wéchst auf ihrer inneren Seite infolge mehrerer
Geschiebezungen, die dort liegen bleiben. Somit wird aus der seitlichen Bank eine Mittelbank
(central bar), um die herum sich der Abfluss verzweigt (Abb. 2.17B).

Transverse bar conversion: Eine mehr oder weniger symmetrische, quer tber den Abfluss-
querschnitt reichende Uberstromte Bank wird mit der Zeit in der Mitte héher. Schliesslich
wird die Bank nur noch links und rechts umstromt. Die entstandenen seitlichen Abflussrinnen
vertiefen sich infolge der Abflusskonzentration, wodurch die Bank noch ausgepragter wird.
Bei diesem Prozess wird das Gerinne im Bereich der Bank auch stark verbreitert
(Abb. 2.17C).

Multiple bar dissection: Mehrere Erosionsrinnen treten gleichzeitig tber eine sehr flache und
breite Geschiebezunge bei geringer Uberstromungstiefe auf (Abb. 2.17D).

FEDERICI & PAOLA (2003) beobachteten bei ihren Versuchen, dass verzweigte Strukturen
hauptséchlich durch die Bildung von chute cutoffs entstanden. Die seitlichen Geschiebebéanke
wurden vom Abfluss geschnitten und somit bildeten sich neue Abflussrinnen um die Bénke
herum.

Alle oben genannten Autoren untersuchten die natiirliche Entwicklung eines urspriinglich
geraden Gerinnes, das sich ungehindert verbreitern konnte und in dem sich bei genugend
grosser Breite verzweigte Morphologien bilden. Dabei wird die morphologische Entwicklung
stark von Seitenerosionsprozessen beeinflusst. Trotz seiner massgebenden Rolle stand der
Prozess der Seitenerosion nicht im Vordergrund dieser Untersuchungen. Die Autoren waren
eher an dem verzweigten Endzustand interessiert sowie an den Verzweigungsmechanismen,
die dazu flhrten. Die zeitliche und raumliche Entwicklung der Seitenerosion wurde bei den
Untersuchungen nicht analysiert.
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3 Hydraulische Modellversuche

3.1 Zielsetzungen

Ziel der hier beschriebenen hydraulischen Modellversuche war, die morphologischen Prozes-
se zu erkennen, welche die Seitenerosion sowie deren zeitlichen Verlauf massgebend beein-
flussen. Es geht somit um die Prozesse, die ablaufen, wenn ein bestehendes schmales Gerinne
durch Seitenerosion breiter wird und dadurch neue Morphologien im aufgeweiteten Flussab-
schnitt entstehen. Dabei sollte im Wesentlichen untersucht werden, unter welchen hydrauli-
schen und sedimentologischen Randbedingungen der Prozess der Seitenerosion ausgelost
wird und wie ihre weitere Entwicklung zeitlich und raumlich erfolgt. Weiterhin sollte beo-
bachtet werden, welche Morphologien bei dem breiteren Gerinne entstehen und wie sie sich
zeitlich verandern.

Die Modellversuche sollten zusétzlich dazu dienen, die Breiten- und Sohlenverdanderungen
sowie die Entwicklung von Gerinnemorphologien in Abh&ngigkeit von einfach zu erfassen-
den hydraulische Grossen, wie z.B. Abfluss oder Wassertiefe, quantitativ zu beschreiben.
Weiterhin sollte die Erfassung von Gréssen erfolgen, die fur die Projektierung von eigendy-
namischen Flussaufweitungen von Bedeutung sind, wie z.B. die Erosionsgeschwindigkeit des
Ufers.

Auf der Basis der Resultate aus den Modellversuchen sollten schliesslich Grundlagen erarbei-
tet werden, durch welche sich der Seitenerosionsprozess quantitativ beschreiben lasst.

3.2 Versuchsanlage und Messeinrichtungen

Die Modellversuche wurden in einer Laborrinne mit beweglicher Sohle und erodierbarem
Ufer durchgefuhrt, die 28.5 m lang und 3.2 m breit ist (Abb. 3.1). In Abb. 3.2 ist die Anlage
in Grund- und Aufriss dargestellt.

Im Rahmen von Vorversuche wurde festgestellt, dass die Ein- und Auslaufbedingungen die
Abflussverhéltnisse sowie die Sohlenveranderungen auf einer Lange von 1 bis 1.5 m beein-
flussten. Daher wurden diese Bereiche nicht in die Auswertung der Resultate einbezogen.
Mithilfe einer beweglichen Schwelle im Auslaufbereich konnten im Gerinne verschiedenen
Ausgangsgefélle eingebaut werden. Der Zufluss Q und die Sedimentzugabe Gy ein Wurden mit
einem Computer geregelt. Dabei erlaubte ein Programm die Simulation vorgegebener Ab-
flussganglinien sowie die Ansteuerung einer Trockenbeschickungsmaschine, mit der die Be-
schickung mit Geschiebe erfolgte. Der Abfluss Q wurde mithilfe eines magnetisch induktiven
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Durchflussmesser (MID) gemessen. Die maximal einstellbare Abflussmenge betrug 70 I/s.
Mit Laser- und Ultraschallsensoren, die an einer computergesteuerten 3D Positioniersystem
befestigt sind, wurden die Topographie respektive die Wasserspiegellagen im vordefinierten
Messraster gemessen (Kap. 3.5). Das am unteren Modellrand ausgetragene Geschiebe wurde
in einem Geschiebesammelkorb aufgefangen und mithilfe von Kraftmessdosen kontinuierlich
gewogen. Diese Messeinrichtung zum Wiegen des Geschiebeaustrags wurde im Rahmen ei-
nes fruheren Forschungsprojekts entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung der angesproche-
nen Messeinrichtung findet sich bei MARTI (2006).

Abb. 3.1:  Versuchsanlage: 1) Beschickungsmaschine, 2) Messcomputer, 3) Wandelemente, 4) Po-
sitioniersystem, 5) Laser- und Ultraschallsensoren, 6) Auslaufsbereich, 7) Digitalkame-
ras
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Zur Beobachtung und Erfassung der Seitenerosion wurde das gesamte Gerinne mit sieben
Digitalkameras wahrend der gesamten Versuchsdauer fotografiert. Die Kameras waren syn-
chronisiert und mithilfe eines Steuerprogramms wurde die Erstellung von Zeitrafferaufnah-
men ermdglicht. Dabei wurde ein Bild pro Minute aufgenommen. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit wurde das Programm ,,Edge Detection* entwickelt, mit welchem diese Zeitraf-
feraufnahmen ausgewertet wurden. Die Aufnahmen stellten eine wichtige Grundlage zur
Auswertung der Entwicklung der Seitenerosion sowie zur Quantifizierung der Erosionsge-
schwindigkeit des Ufers dar. Das Programm ,Edge Detection* sowie das angesprochene
Auswertungsverfahren werden im Kapitel 4 im Detail beschrieben.

3.3 Versuchsablauf

Der prinzipielle Ablauf eines Versuchs liess sich in zwei Phasen unterteilen: eine Initialphase
und die eigentliche Seitenerosionsphase (Abb. 3.3).

In der Initialphase wurde ausgehend von einem geraden Einzelgerinne mit ebener Sohle und
festen Ufern (Abb. 3.3, a und Abb. 3.4, a) zunéchst ein Gleichgewicht bezlglich des Geschie-
betransports erreicht. Dieser Zustand lag dann vor, wenn Uber eine langere Zeit (ca. 10 bis 20
Stunden) der Geschiebeaustrag der Geschiebezufuhr entsprach, das ausgetragene Material
etwa die gleiche Kornzusammensetzung aufwies wie das Sohlenmaterial und das mittlere
Sohlengefélle in etwa konstant blieb. In dieser Phase war die Gerinnebreite durch die fixierten
Ufer begrenzt und sie verénderte sich nicht.

Ziel der Initialphase war, die anschliessend durchzufiuihrende Seitenerosionsphase bei allen
Versuchen unter der gleichen Ausgangsbedingung zu starten, ndmlich ausgehend von einem
Gleichgewichtszustand. Weiterhin wurde dadurch gewahrleistet, dass Prozesse im Gerinne
auftraten, die nahezu den Randbedingungen in der Natur entsprechen bevor die Seitenerosion
zugelassen wurde (z. B. die Bildung einer Pflasterungsschicht).

Die Initialphase wurde immer unter stationdren Randbedingungen durchgefiihrt. Dies bedeu-
tet, dass der Abfluss Q und der Geschiebezugabe Gp.in Wéahrend dieser Phase nicht variiert
wurde. Um die Dauer dieser Phase zu verkirzen, wurde im Gerinne eine ebene Sohle mit ei-
nem Langsgefalle eingebaut, welches dem flr den spezifischen Abschnitt zu erwartenden
Gleichgewichtsgefalle entsprach. Somit dauerte die Initialphase nur zwischen 15 und 30
Stunden. Dieses Gleichgewichtsgefalle wurde mithilfe des Transportansatzes nach HUNZIKER
(1995) (Gleichungen (3.1) bis (3.3)), eine modifizierte Form des Transportansatzes nach
MEYER-PETER & MULLER (1948), riickgerechnet:

@, =5(6"-0.05)" mit (3.1)
G -0.5

D, = —2 H&—qums} (3.2)
b-p, [\ p

56



HYDRAULISCHE MODELLVERSUCHE

2
- Y __hJ (3.3)

(s-1)-g-d, (s-1)-d,

Im Rahmen von Vorversuchen wurde festgestellt, dass das sich einstellende Gleichgewichts-
gefalle mit dem Ansatz nach HUNZIKER (1995) am besten berechnet werden kann. Unter Ver-
wendung des Ansatzes nach MEYER-PETER & MULLER (1948) wurde das Gleichgewichtsge-
falle um rund 20% unterschatzt (REQUENA ET AL. 2006). Bezliglich des Sedimenttransports
deuten diese Abweichungen darauf hin, dass mit dem Ansatz nach MEYER-PETER & MULLER
(1948) die Transportkapazitat Uberschatzt wird. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von
HUNZIKER & JAGGI (2002), PARKER ET AL. (1982) und WONG & PARKER (2005).

° v o

Abb. 3.3: Versuchsablauf: a) Gleichgewichtszustand wird fur das kanalisierte Gerinne erreicht;
b) Wandelemente werden entfernt; c) Seitenerosion wird zugelassen.

Abb. 3.4: Prinzipskizze der Querschnittform: a) in der Initialphase, b) nach Entfernung der Wand-
elemente und c) in der Seitenerosionsphase
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Nach Beendigung der Initialphase wurden die kiinstlichen Wandelemente auf einer gewissen
Lange entfernt (Abb. 3.3, b). Am oberen Ende des Modells wurden die Wandelemente jedoch
in der Rinne belassen, so dass im diesem Bereich die Seitenerosion nicht zugelassen wurde.
Diese Kanalstrecke am Anfang des Modells garantierte ungestorte und in allen Versuchen
vergleichbare Zustrombedingungen.

Die nach Entfernung der Wandelemente vorhandenen Ufer wurden von Hand abgebdscht.
Dabei wurden die neuen Ufer mit einem Bdschungswinkel von ungefahr 45° erstellt
(Abb. 3.4). Bei der Erstellung der neuen Ufer wurde besonders Ricksicht darauf genommen,
dass der Sohlenbereich - soweit mdglich - unverandert blieb. Somit waren die Sohlenformen
und Abpflasterungen, die sich teilweise wéhrend der Initialphase gebildet hatten, zu Beginn
der Seitenerosionsphase nach wie vor vorhanden.

Anschliessend wurde mit der Seitenerosionsphase begonnen. In dieser Phase konnten die Ufer
seitlich erodiert werden. Das Gerinne wurde dadurch breiter und neue morphologische Struk-
turen bildeten sich (Abb. 3.3, c und Abb. 3.4, c). Die Entwicklung der Seitenerosion sowie der
neuen Morphologien wurde kontinuierlich beobachtet, fotografiert und vermessen. Auch diese
Phase wurde unter stationaren Bedingungen durchgefiihrt.

Die Seitenerosionsphase dauerte so lange, bis das Gerinne, welches durch Seitenerosion im-
mer breiter wurde, die Wand der Versuchsanlage erreichte. Ab diesem Zeitpunkt wurde die
weitere Entwicklung der Seitenerosion durch die feste Wand der Rinne deutlich beeinflusst.
Dennoch wurde der Versuch noch einige Stunden weiter durchgefiihrt, um der Einfluss sol-
cher ,,Hindernisse* zu beobachten und zu dokumentieren. In der Praxis hat der Fluss, wie das
Gerinne im Labor, oft einen begrenzten Raum zur Verfligung. Deshalb ist es auch interessant
zu wissen, wie die Seitenerosion weiter fortschreitet, wenn ein solches ,,Hindernis* (z.B. eine
Uferschutzmassnahme) die Entwicklung beeinflusst. Aus verschiedenen technischen Griinden
konnte diese zusétzliche Phase bei einigen Versuchen nicht erfasst werden. Aber die doku-
mentierten Beispiele zeigen deutliche Tendenzen bezuglich der weiteren Entwicklung der
Seitenerosion (s. Kapitel 5.5 und 6.6).

Die Versuche konnten nicht ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden, weil der Geschiebe-
sammelkorb regelmassig geleert werden musste. Deshalb musste ein Versuch je nach Ge-
schiebeeintrag nach 5 bis 10 Stunden unterbrochen werden. Wéhrend der Entleerung des Ge-
schiebesammelkorbs wurde die Zeit genutzt, um im trockenen Zustand die Sohlentopographie
zu vermessen und die Morphologien fotografisch zu dokumentieren.

Die Durchfiihrung der Versuche war aufwendig. Der Einbau und die Durchfiihrung eines Ver-
suches dauerten 1.5 Monate. Weiterhin wurden in jedem Versuch mehr als 20 m® Geschiebe-
material umgeschlagen.
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3.4 Versuchsparameter

In den Versuchen wurden jene Parameter variiert, die fur die Hydraulik und den Geschiebe-
transport in Flissen mit Banken von Bedeutung sind und somit die Entwicklung der Seiten-
erosion beeinflussen kénnen. Auf der Basis der Ausfuhrungen in der Literatur (Kap. 2) wur-
den im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der Kornzusammensetzung des Sohlenmaterials,
des Abflusses sowie der Geschiebezufuhr untersucht.

3.4.1 Gefallebereich und Sohlenmaterial

In den Versuchen wurden Randbedingungen berlicksichtigt, die denjenigen ausgewahlter auf-
geweiteter Abschnitte verschiedener Flisse in der Schweiz entsprechen (Abb. 3.5). Dabei
wurden die Flussabschnitte je nach Gefélle in zwei Gruppen unterteilt: Flachere Flussab-
schnitte mit einem Gefélle von 0.2 bis 0.8 % (Emme bei Aefligen 0.39 % sowie Altisberg
0.35 %, Moesa bei Grono 0.67% und Thur bei Altikon 0.2 %) und etwas steilere Flussab-
schnitte mit einem Gefélle von 1.0 bis 1.5 % (Rhone bei Pfynwald 1.5%, Landquart bei
Grusch 1.25%, Kleine Emme bei Wolhusen 1.1%, Engelberger Aa (Fluss-km 8.0-14.0) 1 bis
1.5 %, Muota bei Muotatal 1.15 % und Tresa bei Madonna del Piano 1.0 %).

Ba}sel *-2“(
& 5
il
Zurich
[
Luzern
Bern ) } b Yuogg Landgy,
© Kleine

Q

gmme (

Engelbergg, Aa

) ¢
?\/ K

Tr;\

S

Abb. 3.5: Ubersicht (iber die im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigte Flussabschnitte aus der
Schweiz.

Das Sohlenmaterial dieser Flussabschnitte konnte im Modell gut durch zwei Kiesmischungen
nachgebildet werden (Abb. 3.6). Je nach Fluss lasst sich das Sohlenmaterial in der Natur mit
einem Modellmassstabfaktor A zwischen 20 und 75 Ubertragen. Die charakteristischen Korn-
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durchmesser der Modellmischungen 1 und 2 sowie die entsprechenden Sediment- und Lage-
rungsdichten, ps und psq, konnen der Tab. 3.1 entnommen werden. Mit einer hohen Standard-
abweichung o von 3.28 bzw. 2.73, lassen sich beide Mischungen, gemass der Definition von
LITTE & MAYER (1972), als breit verteilt charakterisieren. In diesem Fall wird sich an der
Sohlenoberflache bei zunehmendem Abfluss durch den Abtransport der feineren Korner eine
grobere Deckschicht bilden. Diese Pflasterungsschicht bleibt bis zu einem Grenzabfluss Qp
stabil, ab welchem diese Deckschicht aufreisst (s. auch Kap. 2.1).

Die kritische dimensionslose Schubspannung &, mit welcher der Transportbeginn in Abhéan-
gigkeit der Kornreynoldszahl Re~ beschrieben wird (SHIELDS 1936), wurde fir beide Kiesmi-
schungen bestimmt. Sie betrug fur die Kiesmischung 1 &, = 0.047 und fir die Kiesmischung
2 G = 0.032. Fur beide Mischungen wurde die dimensionslose Schubspannung é.p, bei der
die Pflasterungsschicht aufreisst, mit dem Ansatz nach GUNTER (1971) berechnet. Die ent-
sprechenden Werte betragen é&.p = 0.080 fir Kiesmischung 1 und &.p = 0.060 fur Kiesmi-
schung 2.

Die kunstlichen Wandelemente, die wahrend der Initialphase als seitliche Begrenzung des
geraden Gerinnes dienten, waren mit einer rauen Oberflache versehen. Daflr wurde ein Kel-
lenwurf mit einem mittleren Korndurchmesser von 10 mm verwendet. In den Vorversuchen
wurde mithilfe der gemessenen Abflusstiefen und durch hydraulische Rickrechnung die Rau-
igkeit ksyy der Wandelemente im Modell bestimmt. Dies entsprach einem Wert von ca.
46 m*3/s.

100 4 — z
— 90 -
S,
= 80 -
— Kiesmischung 1
70 —e— Rhone, Pfynwald (A=50) ||
—s— Landquart, Fluss-km 2.0-4.5 (A=30)
60 —=— Landquart, Schlucht Klus (A=25) L
—e— Kleine Emme, Wolhusen (A=20)
50 —a— Engelberger Aa, Fluss-km 8.0-14.0 (A\=25) | |
—=— Muota, Muotatal (A=35)
40 —e— Tresa (A=75) -
30 Kiesmischung 2 |
—e— Emme, Aefligen-Utzenstorf (A=35)
20 —<— Emme, Altisberg (A=40) —
—=— Moesa, Grono 2 (A=30)
10 A —— Thur, Altikon (A=50) ]
0 bl T T T T
0 5 10 15 20 25
di [mm]

Abb. 3.6:  Verwendete Kiesmischungen im Vergleich mit Kornverteilungen des Sohlenmaterials
verschiedener alpiner Flussabschnitte. Die Naturwerte wurden mit dem angegeben Mo-
dellmassstabfaktor 4 zum Vergleich umgerechnet.
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Kiesmischung 1  Kiesmischung 2
dig [mm] 0.72 0.34
dso [mm] 1.49 0.46
dso [mm] 3.17 0.70
dgs [Mm] 7.69 2.49
dgo [mm] 9.28 3.06
dm [mm] 4.21 1.21
o [-] 3.28 2.73
ps [ka/m?] 2650 2630
Pt [kg/im?] 1825 1876
Ocr 0.047 0.032
Gerd 0.081 0.062

Tab. 3.1; Angaben Uber die charakteristischen Korndurchmesser d; sowie tiber die Feststoff- und
Ablagerungsdichte p, und py der Kiesmischungen 1 und 2. Die dementsprechend be-
rechneten Werte der dimensionslosen Schubspannungen 6, und é&,p sind ebenfalls an-
gegeben.

3.4.2 Weitere Initialparameter

Wie bei der Erstellung der Kiesmischungen sollte mit den weiteren Initialparametern ein Be-
reich abgedeckt werden, welcher den in der Natur vorkommenden Randbedingungen ent-
spricht.

Als Ausgangslage fur alle Versuche wurde ein 80 cm breites Gerinne mit ebener Sohle aus-
gewahlt. Diese Ausgangsbreite by von 80 cm spiegelte je nach Massstabfaktor die Breitenver-
héltnisse in den im Kapitel 3.4.1 aufgelisteten Schweizer Flussabschnitten wieder. Die maxi-
mal mdgliche Aufweitungsbreite - gegeben durch die Breite der verwendeten Rinne - betrug
3 m. Eine maximale Verbreiterung auf 3 m, also um den Faktor 3.75 ist in der Praxis ein rea-
listischer Wert. In der Natur werden infolge der begrenzten Platzverhéltnisse grossere Gerin-
neverbreiterung selten geplant.

In den Versuchen wurde die Simulation von jeweils 3 verschiedenen Abflussmengen ange-
strebt. Mit Werten von 20, 30 und 40 I/s konnten Hochwasserabfliisse nachmodelliert werden,
die in der Natur je nach Fluss und Massstabfaktor den Bereich bettbildender Abfliisse (HQ;
bis HQs) abdecken, welcher fiir die Entwicklung der Morphologie in breiten Fliissen verant-
wortlich ist (BEzzoLA 2005).

Die Sedimentzugabe Gy ein Wurde in den Versuchen zwischen 10 und 80 g/s variiert. Durch
ihre Anpassung wurden Gleichgewichtszustande bertcksichtigt, um die Resultate mit bekann-
ten Sedimenttransportanséatzen (ZARN 1997, MARTI 2006) zu vergleichen. Aber auch Erosi-
onszustande wurden betrachtet. Dafur wurde in der Seitenerosionsphase einiger Versuchen
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die Sedimentzugabe auf 50 oder 25 % der Transportkapazitat (Gp rc) des Ausgangsgerinnes
reduziert.

3.4.3 Versuchsserien

Durch Kombination der zwei Kiesmischungen mit zwei zugehdrigen Gefallebereichen lassen

sich die durchgefihrte Versuche in 2 Serien aufgliedern:

Serie 1: Kiesmischung 1 mit einem Sohlengefalle von 1 bis 1.5 %. Damit konnten die etwas
steileren Flussabschnitte modelliert werden (Landquart, Kleine Emme, Engelberger
Aa, Muota, Rhone und Tresa).

Serie 2: Kiesmischung 2 mit einem Sohlengefélle von 0.2 bis 0.8 %. Damit konnten die fla-
cheren Flussabschnitte beruicksichtigt werden (Emme, Moesa und Thur).

Die anderen Initialparameter wurden bei jeder Serie systematisch variiert. In Tab. 3.2 sind alle
Parameter der VVersuche aus den zwei Serien zusammengestellt.

Versuch | bg/h Jo Q Gbeino  Gbeine % Gpr e
[cm] [%0] [I/s] [a/s] [9/s] (Anfang Phase (E))
11 - 1.25 25 30 30 100
12 14 1.25 30 60 60 100
| 13 135 120 30 45 45 100
= 14 145  1.20 30 45 22 50
@ 15 114 1.10 40 80 80 100
1.6 11.8 110 40 80 40 50
17 115  1.10 40 80 20 25
"""""" 21 | 123 o040 30 45 45 100
N 2.2 15 040 20 25 25 100
E 2 3 124 0.40 40 65 65 100
2.4 - 0.40 30 25 25 50
Tab. 3.2: Initialparameter fir die Versuche beider Serien mit by, = Initialbreite, h = Abflusstiefe,

Jo= Initialgefélle, Q = Abfluss, Gy .i» = Geschiebeeintragsrate wahrend der Initialphase
(Index 0) sowie in der Erosionsphase (Index E).

3.5 Messgrossen

Folgende Grossen wurden direkt in den Versuchen gemessen:
- Abfluss Q (m®/s), der mittels MID gemessen wurde (Messgenauigkeit + 0.5 %),
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- Geschiebeeintragsrate Gpein (kg/s), die durch elektronische Riickmeldung der Beschi-
ckungsmaschine kontinuierlich bekannt war (Messgenauigkeit + 1 %),

- Geschiebeaustrag Vays (kg), der mithilfe von Kraftmessdosen im Geschiebesammelkorb
gewogen wurde (Messgenauigkeit + 0.8 %),

- Sohlenkote z (mm) und Wasserspiegelkote w (mm), die durch die Laser- respektive Ult-
raschallsensoren vermessen wurden (Messgenauigkeit 1-3 mm resp. 2 %). Dabei wurde
die Topographie in einem Messraster von 10 cm (x-Richtung) mal 2 cm (y-Richtung)
aufgenommen, wéhrend bei der Messung des Wasserspiegels das Messraster
20 mal 3 cm betrug.

3.6 Weitere abgeleitete Grossen

Die Auswertung der im Kapitel 3.5 beschrieben Messgrossen erlaubte die Ableitung weiterer
charakteristischer Grossen, die in den nachsten Abschnitten im Detail beschrieben werden.
Die Parameter, die aus der Auswertung der digitalen Fotos abgeleitet wurden, werden im Ka-
pitel 4 definiert.

3.6.1 Geschiebeaustragsrate Gy ays

Wie im Kapitel 3.2 beschrieben, wurde das aus der Versuchsrinne ausgetragenen Geschiebe
wéhrend eines Versuchs im Geschiebesammelkorb aufgefangen und kontinuierlich gewogen.
Die Geschiebeaustragsrate Gy ays €rgab sich aus der Differenz von zwei Wagungen und der
dazwischen liegenden Zeit. Eigentlich wurde die ausgetragene Geschiebemenge jede Sekunde
gewogen, aber fir die Bestimmung der Geschiebeaustragsrate wurde ein grosseres Zeitfenster
(a4t = 30 min) berlcksichtigt. Damit konnten systembedingte Schwankungen der gemessen
Daten (Schwingungen des Geschiebesammelkorbes, etc.) geglattet werden, wobei der effekti-
ve Kurvenverlauf sowie die Spitzenwerte des Geschiebeaustrags unverandert blieben.

3.6.2 Seitliche Geschiebeeintragsrate Gy git

Der seitliche Geschiebeeintrag VL ist das Volumen des Sedimentmaterials, das wéhrend
eines Versuches durch Seitenerosion aus den Ufern erodiert wird. Dieses Erosionsvolumen
wird mithilfe der Topographievermessungen bestimmt. Aus den Hohendifferenzen der Ver-
messungen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten t; und t, wird das Geschiebevolumen berech-
net, das wéhrend dieser Zeit im Uferbereich erodiert wurde (Abb. 3.7). Unter Bercksichti-
gung der Ablagerungsdichte psg konnen die Kubaturen in Masseeinheiten umgerechnet wer-
den. Die seitliche Geschiebeeintragsrate Gy st ergibt sich dann aus dem Quotient von seitli-
chem Geschiebeeintrag VLsi: und dem betrachteten Zeitintervall (t; —t;).

VL., +VL..
— seit, | seit,r (34)

Gb seit
| (t-t)
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Definition der seitlichen Geschiebeeintragsrate G, it [9/s], als das Volumen des Sedi-
mentmaterial, das zwischen zwei verschiedenen Zeitpunkten t; und t, aus den Ufern ero-
diert wird.

3.6.3 Kanal- und Erosionsstrecke

Zur Definition der verschiedenen abgeleiteten Grdssen wurde das Gerinne in zwei Teilstre-
cken unterteilt: die Kanalstrecke mit einer Lange Lk und die Erosionsstrecke mit einer Lange
Le (Abb. 3.8). Die Kanalstrecke bezieht sich auf die Strecke im oberen Bereich des Gerinnes,
bei der die Wandelemente nicht entfernt wurden und somit die Seitenerosion wéhrend des
gesamten Versuches verhindert war. Die Lange der Kanalstrecke Lk variiert je nach Versuch
zwischen 4 und 6 m.

= 350 g i
. 1
E = 0, 1
'~ <« I .1'35A) H Ende Gleichgewichts-
300 ~ ' ! phase
] . H Ende Erosionsphase
250 :
: :
200 - , .
: : ./— JA =1.75%
150 - L J=1.35% :
i i
1 1
100 - i i
1 1
1 1
1 1
50 - | |
s s ~
O T T T T 1 T T T T T II T T T T T T T T
5 10 15 20 x[m] 25
Kanalstrecke Ly Seitenerosionsstrecke Lg
bk
bj
i
Ubergangstrecke Ly Aufweitungsstrecke Ly
Abb. 3.8: Definition ausgewahlter abgeleiteten Grossen: J: mittleres Sohlengefélle; L: Lange einer

bestimmten Strecke; b; = mittlere Breite in einem Querprofil j. Mit den Indexen werden
die unterschiedlichen Strecken bezeichnet: (K): Kanalstrecke, (U) : Ubergangsstrecke,
(E): Erosionsstrecke und (A): Aufweitungsstrecke.
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Die Erosionsstrecke bezeichnet den Bereich, wo sich das Gerinne durch Seitenerosion
verbreitern kann (Abb. 3.8). Innerhalb dieser Strecke mussten wiederum zwei Bereiche unter-
schieden werden: Eine Ubergangsstrecke und die effektive Aufweitungsstrecke. In der Uber-
gangsstrecke wird sich die Strdmung Uber eine Lange Ly zunédchst ausbreiten. Es handelt sich
dabei um einen Ubergangsbereich zwischen der Kanalstrecke und der weiter unterhalb lie-
genden Aufweitungsstrecke. In der Ubergangsstrecke wird das Gerinne durch Seitenerosion
zwar breiter als bei der Kanalstrecke, aber es bilden sich keine ausgepragten Morphologien
und die Seitenerosion schreitet nur wenig fort. Die Aufweitungssstrecke bezeichnet mit einer
Lange La den Bereich, wo sich die Gerinneformen bilden und die Seitenerosion sich frei ent-
wickelt (Abb. 3.8).

3.6.4 Sohlenbettbreite

Die Sohlenbettbreite b wird als die Breite definiert, welche dem Fluss zwischen den Ufern zur
Verfligung steht.

In der Kanalstrecke sind die Grenzen des Gerinnes wahrend eines Versuches fixiert und die
Sohlenbettbreite b bleibt fur jedes Querprofil unveréndert. Die mittlere Sohlbreite in der Ka-
nalstrecke bx (arithmetisches Mittel aus allen Sohlbettbreiten in dieser Strecke) entspricht
dann der Breite des Initialgerinnes by.

In der Seitenerosionsstrecke veréndert sich die Position der Gerinnegrenzen kontinuierlich.
Daher missen in diesem Fall die Gerinnegrenzen bei jeder Sohlenvermessung neu bestimmt
werden. Anschliessend wird die Sohlenbreite b; fur jedes Querprofil j innerhalb der neuen
Gerinnegrenzen bestimmt (Abb. 3.8). Die mittlere Sohlenbreite der Seitenerosionsstrecke by,
wird dann als arithmetisches Mittel aus allen b; errechnet. Genauso wird die maximale Soh-
lenbreite bmax als der maximale Wert aus allen b; ermittelt. Dementsprechend werden die mitt-
lere und maximalen Sohlenbreiten der Aufweitungsstrecke bya resp. bmaxa bestimmt, wobei
fur die Bestimmung nur die in der Aufweitungsstrecke gemessenen b; beriicksichtigt wurden.

Zusétzlich zu den oben definierten Breiten wurde die Wasserspiegelbreite fir jedes Querpro-
fil by; der Aufweitungsstrecke bestimmt, wobei die Bereiche mit stehendem Wasser nicht
berticksichtig wurden. Fir die mittlere Wasserspiegelbreite der Aufweitungsstrecke byma
wurde das arithmetische Mittel aus allen by; aus dieser Strecke gebildet. So haben z.B.
ASHMORE (2001), MosLEY (1983), HENDERSON (1966) und ZARN (1997) festgestellt, dass sich
die morphologische Prozesse in Kiesfuhrenden Fliissen mit verzweigten Strukturen besser mit
der Wasserspiegelbreite als mit der totalen Sohlenbreite beschreiben lassen.

Weil aber die im Rahmen dieser Untersuchungen ausgewahlten Abflussmengen relativ gross
sind, entstand das gesamte Gerinne wéhrend der meisten Versuchszeit vollstandig unter Was-
ser und gab es kaum unbenetzte Bereiche. Erst gegen Ende der Versuche, als die verzweigten
Strukturen deutlich ausgepragt waren, unterschieden sich die Wasserspiegelbreiten byma und
die totale Sohlenbreiten by leicht voneinander (Abb. 3.9). Weil aber die Differenzen zwi-
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schen beiden Grossen relativ klein sind, findet im Rahmen der Auswertungen dieser Arbeit
die gesamte Sohlenbreite by Verwendung.

230
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—— mittlere Wasserspiegelbreite byyma

7
/
110 /

bma bzw. bmwa [cm]
o
o

70 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[h]

Abb. 3.9:  Vergleich der zeitlichen Entwicklung der mittleren Sohlen- und Wasserspiegelbreite fur
den Versuch 1.6. Wahrend der gesamten Versuchsdauer unterscheiden sich beide Gros-
sen kaum voneinander.

3.6.5 Miittlere Sohlenlage und Sohlengefalle

Die mittlere Sohlenlage zy; in einem Querprofil j wird als die Sohlenkote definiert, die tiber
die gesamte Sohlenbreite b; dieses Querschnitts gemittelt wurde. Das mittlere Sohlengefélle J
wird dann der Steigung gleichgesetzt, welche sich aus der linearen Regression der Koten der
mittleren Sohlenlagen einer bestimmten Strecke ergibt. Dabei wurde zwischen dem Gefalle Jk
in der Kanalstrecke und dem Gefalle Ja in der Aufweitungsstrecke unterschieden (Abb. 3.8).
Bei der Berechnung des Kanalgefalles wurde die lineare Regression der mittleren Sohlenko-
ten Uber die L&nge der Kanalstrecke Lk durchgefuhrt. Dementsprechend wurde bei der Be-
rechnung von Ja nur die Lange La der Aufweitungstrecke berticksichtigt, bei der sich durch
die neuen Morphologien ein deutlich steileres Gefalle bildete (Abb. 3.8).

3.6.6 Abflusstiefen

Im Allgemeinen lassen sich die lokalen Abflusstiefen als die Differenz zwischen der Wasser-
spiegellage und der dazugehorigen Sohlenlage zu einem bestimmten Zeitpunkt ermitteln. In
den Versuchen konnten aber der Wasserspiegel und die Sohlenlage nicht gleichzeitig erfasst
werden. Zwar konnten die Laserdistanzsensoren beim laufenden Versuch durch die Wasser-
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oberflache hindurch die Sohlenlage detektieren, aber aufgrund des vorhandenen Brechungsin-
dex zwischen Luft und Wasser war die genaue Aufnahme der Sohlenlage mit Schwierigkeiten
verbunden. MARTI (2006) stellte in seinen Versuchen fest, dass bei einigermassen klarem
Wasser und relativ ruhiger Wasseroberflache die effektiven Sohlenkoten gut aufgenommen
werden konnten. Bei triilbem Wasser, starker Welligkeit der Wasseroberflache und durch den
Geschiebetransport werden die Messungen hingegen nicht mehr so genau.

In den eigenen Versuchen wurde deshalb die Sohlenlage beim trockenen Zustand vermessen.
Dafiir mussten die Versuche periodisch unterbrochen werden. Die Aufnahme des Wasserspie-
gels erfolgte dann immer unmittelbar nach dem Neustart des Versuches, so dass zwischen den
Aufnahmen der Sohlen- und Wasserspiegellagen so wenig Versuchszeit wie moglich verging.
So sollte verhindert werden, dass bei der Aufnahme des Wasserspiegels starke Verdnderungen
der Sohlentopographie auftreten konnten. Damit ist die Bestimmung der lokalen Abflusstiefen
als Differenz zwischen der aufgenommenen Wasserspiegellage und der Sohlenlagen relativ
zuverléssig (Abb. 3.10).

Die mittlere Abflusstiefe im Querprofil h; entspricht dem arithmetischen Mittel aus allen ge-
messenen Abflusstiefen in diesem Querschnitt. Die mittlere Abflusstiefe in der Kanal- bzw.
Aufweitungsstrecke hnk und hma wurde dann als arithmetisches Mittel aus allen h; und aus
den respektiven Strecken berechnet.
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Abb. 3.10: a) Abflusstiefen bestimmt als Differenz aus der Wasserspiegelmessung kurz nach dem
Start der Versuchssequenz 2_1-11 und der Sohlentopographie, die kurz vor dem Start
derselben Sequenz mit der Lasersensoren gemessen wurde. b) Entsprechende Sohlento-
pographie, wobei die Differenz zur vorherigem Topographievermessung dargestellt ist.
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3.7 Modellvereinfachungen

Das in diesem Kapitel beschriebene physikalische Modell weist gegentiber der Natur ver-
schiedene Vereinfachungen auf. Infolge dieser Vereinfachungen konnten einige Prozesse im
Modell nicht nachgebildet werden, die in der Natur auftreten.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde von bewuchsfreien Ufern ausgegangen. Vegetation
kann den Erosionswiderstand des Ufers erhdhen und somit zur Uferstabilisierung beitragen.
Im Allgemeinen dirfte infolge der Vegetation die Entwicklung der Seitenerosion in der Natur
langsamer stattfinden als im Modell.

Weiterhin wurde in den Versuchen angenommen, dass die Sohle und die Ufer aus denselben
Material bestehen, ndmlich aus Kies. In der Natur ergibt sich aber haufig der Fall, dass das
Vorland aus feineren Sandsedimenten besteht, die sich dort nach verschiedenen Hochwassern
abgelagert haben. Dadurch ist der Erosionswiderstand der Sedimente im Vorland bzw. in den
oberen Schichten im Vergleich zum Sohlenmaterial geringer. Demzufolge durfte die Entwick-
lung der Seitenerosion in diesen Féllen in der Natur schneller vor sich gehen als im Modell.

Die Wirkung von Schwebstoffen wurde nicht nachgebildet, so dass Ablagerungen von feinem
Material in Zonen mit geringer Fliessgeschwindigkeit nicht stattfanden. Dies betrifft vor al-
lem die Uferbereiche, wo in der Natur solche Ablagerungen zusatzlich von der Vegetation
begunstigt werden.

In den Untersuchungen wurde von einem gestreckten Gerinne ausgegangen, das durch Seiten-
erosion breiter wird. Dies bedeutet, dass der Einfluss von urspriinglich gekrimmten Lauffor-
men im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde. Dartiber hinaus wurde die freie Ent-
wicklung der Seitenerosion ohne zusatzliche ,Starthilfe* betrachtet. In der Natur wird
manchmal der Erosionsprozess eingeleitet, indem die Stromung durch temporédre Buhnen,
oder ahnliche Massnahmen, auf die Gegenseite gelenkt wird.

Trotz dieser Vereinfachungen kdnnen die Prozesse, die im Wesentlichen die Entwicklung der
Seitenerosion beeinflussen, gut modelliert werden. Auch sind die Bildung von Bénken und
Teilgerinnen, sowie die Erosion des Ufers in der Natur und im physikalischen Modell dhnlich
(Kapitel 5 und 6).

Infolge der oben beschriebenen Vereinfachungen l&sst sich der Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen auf gestreckte Gewasser mit bewuchsfreien Ufern aus kohasionslosem Material
eingrenzen. Wie im Kapitel 2.5 bereits erwéhnt, beeinflussen das Ufermaterial sowie die Ve-
getation die Versagensmechanismen des Ufers und somit die weitere Entwicklung der Seiten-
erosion nachhaltig, so dass diese Eingrenzung wichtig ist.
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4 Automatisierte Auswertung der Digitalaufnahmen

4.1 Einleitung

Wie in Kapitel 3 bereits erldautert, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Verfahren zur
Auswertung der Seitenerosion entwickelt. Dabei bilden die Zeitrafferaufnahmen, die mit sie-
ben an der Decke der Versuchshalle angeordneten digitalen Kameras gemacht wurden, die
wesentlichen Grundlagen. Die Art der verwendeten Kameras wird im Kapitel 4.2 beschrieben.
Im selben Kapitel erfolgt eine Diskussion dartiber, ob die in den Aufnahmen aufgetretenen
Abbildungsfehler und Randverzeichnungen korrigiert werden missen oder nicht. Zur Aus-
wertung der Zeitrafferaufnahmen wurde das Programm ,,Edge Detection* entwickelt, welches
die Erkennung der erodierten Uferlinien im Bild erlaubt. Dieses Programm wird im Kapitel
4.3 prasentiert. Aus den ausgewerteten Bildern konnten verschiedene Grdssen wie das Aus-
mass der Ufererosion herausgelesen werden, welche die Ableitung weiteren Grossen (z.B. die
maximale Erosionsrate) erlaubten. Alle diese Gréssen werden im Kapitel 4.4 definiert.

4.2 Bildaufnahmen

4.2.1 Auswahl der digitalen Kamera

Die Versuchsanlage sollte wahrend eines Versuches kontinuierlich fotografiert werden. Daftr
wurden oberhalb der Rinne digitale Kameras installiert. Bei der Auswahl der Kameras wurde
berucksichtigt, dass diese synchronisiert werden konnen, so dass durch Zusammenfligen der
Aufnahmen ein einheitliches Bild des gesamten Gerinnes erzeugt werden konnte. Darlber
hinaus sollten die ausgewéhlten Kameras die Erstellung von Zeitrafferaufnahmen in einem
definierten Zeitintervall (1 Bild pro Minute) erlauben.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden dafiir ,,Webcams* verwendet. Webcam ist eine
Abkirzung fiir den englischen Begriff web camera. Es handelt sich dabei um eine kleine digi-
tale Videokamera, die an einen Computer angeschlossen ist und ihre Aufnahmen in Echtzeit
ins Internet sendet. Die Bilder werden in regelméssigen Zeitabstdnden auf einer normalen
Homepage gezeigt. Von dort aus kénnen die Bilder in einem Computer gespeichert werden.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Webcams der Firma AXIS verwendet (AXIS
206M Network Cameras). Um die ca. 30 m lange Rinne photographieren zu kénnen, wurden
sieben Kameras bendtigt. Im Anhang B.1 befinden sich das Merkmalblatt sowie weitere In-
formationen (ber diese Kameras.
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Der grosse Vorteil von Webcams im Vergleich zu anderen digitalen Kameras ist, dass sie sich
viel einfacher synchronisieren und steuern lassen. Das ist bei der Verwendung von sieben
Kameras ein wichtiger Aspekt. Auch sind sie sehr preisglinstig. Der wesentliche Nachteil ist,
dass die Bilder qualitativ nicht sehr hochwertig sind. Webcams verfligen zwar meistens tber
einen gunstigen Bildsensor, aber das Bildrauschen ist entsprechend gross. Der Sensor besteht
aus einer einfachen Linse, weshalb hdufig mit so genannten Abbildungsfehlern wie Rand-
lichtabfall oder Scharfeabfall zu rechnen ist (Anhang B.2).

Solche Abbildungsfehler traten zwar bei den Kameras des Typs AXIS 206M auf, beeinfluss-
ten die vorgenommene Auswertung der Fotos aber nicht und konnten deshalb vernachlassigt
werden (Anhang B.2). Ein weiterer Nachteil der Webcams besteht darin, dass sie nur Uber
eine stark begrenzte Auflésung (meistens 640x480 Pixel) verfugen. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Kameras bildeten diesbezlglich aber eine Ausnahme. Mit einer Auflésung von
1280x1024 Pixel waren sie fur die vorgesehenen Verwendungszwecke ausreichend.

4.2.2 Randverzeichnung

Bevor die Zeitrafferaufnahmen mithilfe des neu entwickelten Programms Edge Detection
ausgewertet werden, muss beurteilt werden, ob die Bilder bezlglich der Randverzeichnung
korrigiert werden missen oder nicht.

Fast alle Objektive weisen typische radialsymmetrische Verzeichnungen auf, die sehr unter-
schiedliche Grossenordnungen annehmen konnen. Unter Verzeichnung versteht man die
Krimmung gerader Linien an den Bildrandern (Abb. C.1 in Anhang C), die sich heutzutage
mit verschiedenen mathematischen Funktionen Kkorrigieren lasst. Es ist vorgesehen, aus den
Fotos bestimmte Messgréssen herauszulesen (wie dies in dieser Arbeit der Fall ist), dann ist
die Durchfiihrung dieser Korrektur unvermeidbar, wenn die Verzeichnung am Bildrand eine
héhe Grossenordnung annimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb bestimmt, wie gross die Randverzeichnung war, die
durch die verwendete Kameras (Axis 206M) in den Bildern verursacht wurde. Dabei zeigte
sich, dass die durch diese Kameras verursachten Verzeichnungen am Bildrand kleiner als ein
Pixel waren, so dass sie vernachlassigt werden konnten (Anhang C.3). Die Aufnahmen der
Kameras bezlglich der Randverzeichnung mussten deshalb nicht korrigiert werden.

4.3 Programm Edge Detection

4.3.1 Einleitung

Zur Auswertung der Zeitrafferaufnahmen wurde das Programm Edge Detection entwickelt,
welches auf der Basis eines Algorithmus die erodierten Uferlinien in der Digitalaufnahme
erkennt (Abb. 4.1). Das Programm, mit der Programmierungssprache C++ geschrieben, wur-
de an der VAW im Rahmen mehrerer Arbeiten entwickelt und verbessert (ACKERMAN 2004,
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REQUENA ET AL. 2005, BASCHNAGEL 2007). Die aktuellste Version erlaubt die Auswertung
von uber 20.000 Bilder innerhalb von wenigen Stunden und verfiigt Gber ein zusétzliches
Modul, welches die Korrektur falsch detektierter Boschungslinien erlaubt (Kap. 4.3.3).

Mit dem Programm werden 7 zum selben Zeitpunkt aufgenommene Bilder geladen und zu-
sammengeflgt, so dass ein Bild des gesamten Gerinnes erzeugt wird. Die Detektierung der
Bdschungslinie im Bild erfolgt danach durch Auswertung des Helligkeitsunterschieds zwi-
schen Wasserfldche und Vorland, welcher durch die verschiedenen Farben von Wasser und
Kies erzeugt wird.

Abb. 4.1: Beispiel einer mit dem Programm Edge Detection ausgewerteten Bildaufnahme. Die
roten Linien stellen die digitalisierten Uferlinien dar.

4.3.2 Kantendetektion

Damit ein Objekt mit Hilfe des Computers aus Kamerabildern erkannt werden kann, muss
zuerst das Ausgangsbild aufbereitet werden. Weil bei der Kantendetektion keine Farbwerte
ausgenitzt werden kénnen, muss zuerst das aufgenommene Bild in ein Graustufenbild umge-
wandelt werden. Danach wird das Bild mit einem Gaussfilter geglattet (weichgezeichnet).
Dieser Schritt entfernt harte Kanten (z.B. von markanten Kieselsteinen) und macht die nach-
folgende Kantendetektion unempfindlicher auf Bildrauschen, das durch grosse Helligkeitsun-
terschiede beispielweise innerhalb des Vorlands verursacht wird. Zuletzt wird noch der Kon-
trast des Bildes vergrossert, indem die Grauwerte des Bildes Giber die gesamte Grauskala ge-
streckt werden (Histogramm-Equalisation) (Abb. 4.2a).

Das gesuchte Objekt kann nun mit Hilfe seiner Kanten im aufbereiteten Bild gesucht werden.
Hierzu wird mit Hilfe eines Sobelfilters (VAN GooL 2002) ein so genanntes Gradientenbild
erzeugt, bei dem alle moglichen Kanten hervorgehoben werden (Abb. 4.3). Dieser Filter be-
rechnet die erste Ableitung der Helligkeitswerte in x- und y-Richtung. Da sich der Hellig-
keitsunterschied bei einer Kante stark &ndert, tritt diese im Gradientenbild deutlich hervor.
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Umgekehrt sind bei Flachen fast keine Helligkeitsunterschiede zu finden, weshalb diese im
Gradientenbild wenig sichtbar sind (Abb. 4.3).

Abb. 4.2: a) Aufbereitete Bildaufnahme mit erhdhtem Farbkontrast; b) Mit dem Programm Edge
Detection ausgewertete Bildaufnahme mit digitalisierten Uferlinien (in rot und blau).
Eingezeichnet in weiss sind die vorgegebenen Suchbereiche zur Kantendetektion (s. Er-
klarung im Text).

Abb. 4.3: Gradientenbild mit detektierten Kanten im Bereich des Messroboters.

Im Gradientenbild sind aber viele irrelevante Kanten sichtbar. Markante Kieselsteine erzeu-
gen z.B. ein kreisformiges Muster, das viel starker ausgeprégt ist als die zu detektierende
Uferlinie. Mit einem geeigneten Algorithmus mussen nun die richtigen Kanten aus dem Gra-
dientenbild herausgesucht und zu einer geschlossenen Uferlinie zusammengesetzt werden.
Hierzu wurde der so genannte A*-Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus stammt aus
der Graphentheorie (HART ET AL. 1968). Ein typischer Anwendungsfall fur diesen Algorith-
mus ist die Suche nach dem kirzesten Weg zwischen zwei Orten in einem Strassennetz, oder
die Minimierung der Kosten zwischen zwei Knoten in einem gewichteten Graphen.

Der A*-Algorithmus kann auch zur Suche von Kanten in der Bildverarbeitung verwendet
werden (VAN GooL 2002). Dazu wird das Pixelbild in einen Graphen umgewandelt. Dann
wird flr jedes Pixel im Graphen eine Kante zum benachbarten Pixel eingefiigt. Weil in der
Bildverarbeitung ein weisses Pixel einen Helligkeitswert px von 1.0 und ein schwarzes Pixel
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einen Wert von pyx = 0.0 hat, kann der Helligkeitswert fiir das Pixel nicht als Gewicht der Kan-
ten im Graph verwendet werden (weil der A*-Algorithmus die Kosten minimiert). Fur die
Gewichtung der Kanten wird daher der Wert (1-py)® verwendet, wobei mit dem Wert des Ex-
ponenten & gesteuert werden kann, wie stark Flachen mit irrelevanter Kanten bei der Suche
nach der Uferlinie gemieden werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des A*-Algorithmus
findet sich bei BASCHNAGEL (2007).

Um die Laufzeit, den Speicherverbrauch und die Fehleranfalligkeit der Detektion zu verrin-
gern, wurde ein Suchbereich fir das linke und rechte Ufer definiert, innerhalb welcher die
Uferlinie erkannt werden soll (Abb. 4.2b). Dieser Suchbereich ist eine 20 Pixel breite Zone
um die detektierte Uferlinie aus der vorherigen Zeitrafferaufnahme. Weil sich der Verlauf der
Uferlinie zwischen zwei Aufnahmen nicht stark verandert (Zeitintervall = 1 Minute), konnte
die Breite des Suchbereiches klein ausgewahlt werden.

Im Bereich des Messroboters ist die Detektion der Uferlinie besonders fehleranféllig, weil der
Roboter viele und sehr ausgepragte vertikale Kanten aufweist (Abb. 4.3). Dies erlaubt aber
auch, den Roboter gut im Bild zu erkennen. Hierzu wird die Anzahl der Pixel in einer Spalte
gezéhlt, die einen gewissen Helligkeitswert im Gradientenbild Gberschreiten. Wurden geni-
gend solche Pixel gefunden, so wird davon ausgegangen, dass sich der Roboter an dieser Po-
sition befindet. Diese Zone wird dann bei der Detektierung der Kanten vom Programm nicht
berticksichtigt.

Weil der zeitliche Abstand zwischen zwei Aufnahmen geniigend klein ist und der Messrobo-
ter nie am gleichen Ort stehen bleibt, wird dann fir die aktuelle Uferlinie im Bereich des
Messroboters die detektierte Uferlinie aus der vorhergehenden Aufnahme kopiert.

4.3.3 Zusatzliches Korrekturmodul

Eine Besonderheit des Programms Edge Detection ist das Korrekturmodul, womit falsch de-
tektierte Boschungslinien per Hand korrigiert werden konnten. Manchmal war der Kontrast
eines Bildes nicht geniigend stark, so dass die Boschungslinien nicht richtig detektiert werden
konnten (Abb. 4.4). In solchen Falle musste das Bild korrigiert werden.

Beim Korrekturprogramm ist das zu korrigierende Bild in einem graphischen Interface zu
sehen (Abb. 4.4). Dort kann der Bereich, wo die detektierte Uferlinie verlaufen soll, direkt im
Bildschirm mit der Maus angeklickt werden. Das Programm setzt automatisch die geklickten
Punkte als Korrekturpunkte ein und speichert sie als ,,feste Zonen*, durch die die Béschungs-
linie verlaufen soll. Bei Wiederausfiihren des Programms Edge Detection wird dann die Bo-
schungslinie richtig erkannt und die ursprunglich falsch detektierte Linie wird durch die neue
ersetzt (Abb. 4.4).
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Ausschnitt

optische Korrektur korrigierte Uferlinie

Abb. 4.4: Graphische Interface des Korrekturprogramms zur ,,optischen* Anpassung der falsch
detektierten Uferlinien (weiss gestrichelten Linien).

4.3.4 Umrechnung in Masseinheit Meter

Wie gerade beschrieben, detektiert das Programm Edge Detection die Uferlinien in den Fotos
und speichert sie. Dabei wird die Position der Uferlinien in Pixeleinheiten gespeichert. Bevor
die detektierten Linien weiter ausgewertet werden, miissen sie in die Masseinheit Meter um-
gerechnet werden. Die Auflosung der Digitalbilder betrug in x-Richtung 1280 Pixel und in
y-Richtung 1024 Pixel. Da jede Kamera einen Bereich von 3.96 m in x-Richtung und 3.17 m
in y-Richtung abdeckt, ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 1 Pixel = 3.1 mm. Dieser Um-
rechungsfaktor wurde auch im Rahmen der Kalibrierung der Kameras bestimmt (An-
hang C.3). Im diesem Fall hatte er einen Wert von 3.05 mm, was ziemlich genau dem vorher
angegebenen Wert entspricht. Da die Verzerrung der Bilder an den Réndern minimal ist und
somit vernachlassigt werden kann (Kap. 4.2.2), gilt dieser Umrechnungsfaktor (3.1 mm/Pixel)
auch fur die Randbereiche der Bilder.

Die vom Programm Edge Detection detektierten Positionen der Uferlinien wurden iber diesen
Faktor in die Masseinheit Meter umgerechnet. Die Genauigkeit der Umrechnung musste aber
noch uberprift werden. Daflr wurde folgende Kontrolle durchgefihrt:

Wie in Kapitel 3 erlautert wurde wahrend eines Versuches die Sohlentopographie regelmassig
vermessen, d. h. zu bestimmten Zeitpunkten wurde die Position der erodierten Uferlinien mit
den Lasersensoren gemessen. Diese konnte nun als Referenz fiir einen Vergleich mit den digi-
talen Uferlinien dienen. Fir den Vergleich wurden die Bilder ausgewahlt, die zu den Zeit-
punkten aufgenommen wurden, an denen auch eine Vermessung der Sohlentopographie mit
dem Messroboter durchgefihrt wurde. Abb. 4.5 zeigt den Vergleich der gemessenen und fo-
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tografierten linken und rechten Uferlinien am Beispiel des Versuchs 1_2. Dabei ist zu erken-
nen, wie exakt die verglichenen Linien Ubereinstimmen. Die Genauigkeit des Umrechnungs-
verfahrens ist somit gegeben.
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