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Zusammenfassung

Heute besteht im Zusammenhang mit den Anforderungen an einen nachhal-
tigen Hochwasserschutz die Tendenz, den Fliessgewassern wieder einen Teil
ihres frlheren Raumes zurlckzugeben. Vermehrt missen daher Fragen zum
Verhalten von breiten Flussen, insbesondere auch ihrer Hochwassersicherheit
beantwortet werden. Herkdmmliche Fliessgesetze und Geschiebetransportfor-
meln liefern zur Beurteilung verbreiterter Gerinne meist ungentigende Resulta-
te, weil diese auf eindimensionalen Modellversuchen basieren, die Verhaltnisse
in breiten Flissen aber stark von dreidimensionalen Effekten gepragt sind. Des-
halb wird zur Zeit an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie (VAW) der ETH-ZUrich eine Studie mit dem Titel “morphological dyna-
mics in braided rivers“ bearbeitet. Das Konzept dieses Forschungsprojektes
wird in diesem Artikel kurz vorgestellt. Anschliessend wird als Teilresultat aus
dieser Arbeit speziell auf die Prozesse bei einer Reihe von kleineren und mittle-
ren Hochwasserereignissen mit wenig Geschiebeeintrag eingegangen. Haufig
entsteht dabei aus einer urspriinglich verzweigten Struktur ein Einzelgerinne.
Erste Auswertungen zeigen eine Moglichkeit die resultierende Endbreite dieses
Gerinnes abzuschatzen. Aus den Versuchen lasst sich auch schliessen, dass in
einem aufgeweiteten Abschnitt eine verzweigte Morphologie, wie sie aus 6kolo-
gischen Uberlegungen oft angestrebt wird, nur bei einer geniigenden Geschie-
bezufuhr zu erzielen ist. Haufig ist es deshalb notwendig, dass flussaufwarts die
Geschiebezufuhr aus den Seitenbachen verbessert und auch Seitenerosion zu-
gelassen bzw. aktiv gefordert wird.

Abstract

In context of sustainable flood protection, nowadays efforts are made to give the
rivers at least parts of their former space back again. The aim of these mea-
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sures is to improve flood protection and at the same time to eliminate some
ecological deficits. Thus, the behaviour and particularly the safety against flood-
ing of wider river sections have to be investigated more frequently. Conventio-
nal approaches for the discharge and bed load transport capacity often cause
inadequate results, because they are mostly derived from one-dimensional ex-
periments. Therefore, a research project with the title "morphological dynamics
in braided rivers" is currently carried out at the Laboratory of Hydraulics, Hydro-
logy and Glaciology (VAW) of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH)
in Zurich. In this article the experimental concept of this study is described
briefly. The experimentally investigated scenarios allow for a better understand-
ing and apprehension of observations in nature. As first evaluations show, the
bed load input into the observed river section exerts at least a similar influence
on the morphology, as the discharge regime. To obtain a braided morphology in
such a re-widened section, as often desired due to ecological reasons, sufficient
bed load supply is required. Therefore, it is frequently necessary to increase
bed load input from upstream side brooks and also to allow or even promote ac-
tively lateral erosion.

Gravel-bed braided rivers, river widening, equilibrium width, flume study
1. Einfuhrung

In den vergangenen 200 Jahren wurden im Alpenraum die meisten Flisse kor-
rigiert und begradigt. Diese Flusskorrektionen brachten viele Vorteile, wie zum
Beispiel das Verschwinden des Sumpffiebers und betrachtliche Kuturland-
gewinne.

In den letzten Jahrzehnten sind aber auch einige Probleme dieser Korrektur-
massnahmen augenfallig geworden. So ist auf den begradigten Flussabschnit-
ten die Geschiebetransportkapazitat stark gestiegen. Durch Aufforstung, Ver-
bauung der Seitenbache und Baggerungen zur Kiesgewinnung ist gleichzeitig
der Geschiebeeintrag stetig zurickgegangen. Zur Kompensation des resultie-
renden Geschiebedefizits erodierte der Fluss Material aus der Sohle, was zu
einer starken Eintiefung des Flussbettes fuhrte. Mancherorts wurde in der Folge
die Ufersicherung unterspult und gleichzeitig sank auch das Niveau des Grund-
wasserspiegels stark ab.

Im Weiteren entstanden durch die Flusskorrektionen monotone Flusslandschaf-
ten mit geringer Variabilitat der Sohlen- und Fliessstrukturen, was zu einer Ver-
armung der Flussdkosysteme flhrte. Auch haben die jingsten Hochwasserer-
eignisse gezeigt, dass die konventionellen flussbaulichen Massnahmen an
Grenzen stossen. So entstehen haufig immense Schaden, wenn die dimensio-



175

nierte Abflusskapazitat eines kanalisierten Flusses Uberschritten wird und die
Seitendamme uberflutet werden oder gar brechen.

Um die aufgezahlten Nachteile zu beheben sind heute im Flussbau differenzier-
tere Konzepte notig. Gefragt sind naturbezogenere Losungen, welche auf der
einen Seite den notigen Hochwasserschutz garantieren auf der anderen Seite
aber den negativen Einfluss auf das Okosystem minimieren. Fir die meisten
Flussbaumassnahmen in der Schweiz gilt daher der Grundsatz: “Raum den
Fliessgewassern!® (BWG 2000). Den Flussen soll wo moglich wieder mehr
Raum zugestanden werden, damit diese ihre naturliche Morphologie wieder zu-
rickerlangen kdnnen. Dies kann z. B. mit einer lokalen Flussaufweitung erreicht
werden (Abb.1).

Abb. 1 : Beispiel einer Flussaufweitung an der Moesa bei Grono. a) Kanalisierter Fluss
im Jahre 1998 b) Situation nach der Verbreiterung im Jahr 2001.
(Fotos: Tiefbauamt Kanton Graublinden)

Mit der Verbreiterung stellen sich aber komplexere Stromungen ein, welche - in
Abhangigkeit vom Geschiebeaufkommen - die Flusssohle immer wieder dyna-
misch umgestalten kénnen. Von besonderem Interesse sind dabei langfristige
Sohlenveranderungen, welche bei einer stetigen Tendenz zu Auflandung oder
Erosion die angestrebte Verbesserung der Hochwassersicherheit wieder in Fra-
ge stellen. Um solche langfristigen Sohlenveranderungen prognostizieren zu
konnen, muss die Geschiebetransportkapazitat eines verbreiterten Flussab-
schnittes ermittelt werden. Herkdmmliche Abfluss- und Geschiebetransportfor-
meln sind aber fur Kanalsituationen entwickelt worden und liefern flr grosse
Flussbettbreiten meist ungentigende Resultate.
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In diesem Artikel werden neuere Ansatze aus der Literatur, welche unter kon-
stanten Randbedingungen eine Abschatzung der Morphologie und der Sohlen-
veranderungen in verbreiterten Flussabschnitten erlauben, kurz vorgestellt. An-
schliessend wird das Konzept des laufenden VAW-Forschungsprojektes “mor-
phological dynamics of braided rivers® erlautert. Als Teilresultat aus dieser For-
schungsarbeit, wird schliesslich speziell auf die Eintiefungsprozesse einzelner
Abflussarme als Folge einer Reihe von kleineren und mittleren Hochwasserer-
eignissen mit wenig Geschiebeeintrag eingegangen. Durch den Verbau der Sei-
tenbache, zum Beispiel durch Sperrentreppen, Geschiebesammler oder Tal-
sperren, wurde namlich im letzten Jahrhundert der natirliche Geschiebeeintrag
in unsere Haupttalflisse stark reduziert.

2. Bekannte Ansatze zur Abschatzung der Morphologie und Sohlenent-
wicklung

Erste Anhaltspunkte fur die Frage unter welchen Bedingungen sich in einer
Flussaufweitung eine verzweigte Morphologie entwickelt, lassen sich aus soge-
nannten Ubergangskriterien fir den Wechsel von maandrierender - zu ver-
zweigter Morphologie ableiten. Eine Zusammenstellung solcher Ubergangskri-
terien, ist in Bridge (1993) zu finden. Auch Jaggi (1983) prasentiert in seiner
Dissertation ein Diagramm, mit welchem eine gute Abschatzung maoglich ist. Zur
Unterteilung zwischen geraden Gerinnen mit ebener Sohle und Gerinnen mit
alternierenden Banken hergeleitet, erlaubt der Ansatz nach Jaggi auch eine
Abgrenzung von verzweigten Gerinnen. Hier naher vorgestellt wird aber das
Diagramm von da Silva (1991) (Abb. 2).

Als relevante Parameter gibt sie die relative Flussbettbreite Y = B/h und die
mittlere relative Abflusstiefe Z = h/d,, an, wobei B fur die Flussbettbreite (bank-
full width), h fur die mittlere Abflusstiefe und dn, flr den charakteristischen Korn-
durchmesser des Sohlenmaterials stehen. Die mittlere Abflusstiefe sollte dabei
fur den massgebenden, bettbildenden Abfluss bestimmt werden und ist natir-
lich auch vom Gefalle und vom Sohlenmaterial des betrachteten Flussabschnit-
tes abhangig. Als massgebender bettbildender Abfluss gelten in der Regel mitt-
lere Hochwasser mit einer Wiederkehrperiode von etwa 2 bis 5 Jahren. Wie in
Abbildung 2 veranschaulicht, entwickeln sich bei kleinen Flussbettbreiten (Ver-
haltnis Be/h klein) - abhangig vom Sohlenmaterial - entweder gerade oder ma-
andrierende Gerinne. So liegt beispielsweise der Ticino in der Magadinoebene
(grobkiesige Sohle, h/d, klein) demnach im Bereich der geraden und die im
sandigen Kies verlaufende Reuss (h/d,, gross) unterhalb von Bremgarten im
Bereich der maandrierenden Gerinne. Bei etwas grosserer Flussbettbreite stel-
len sich alternierende Banke ein, wie man sie im Rhein bei Buchs beobachten
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Abb. 2: Abgrenzungskriterien nach da Silva (1991). In Abhéngigkeit der relativen
Flussbettbreite Y = B/h und der mittleren relativen Abflusstiefe Z = h/d,,, kann
die zu erwartende Sohlenmorphologie bestimmt werden.

kann. Eine verzweigte Gerinnestruktur, die aus 6kologischen Uberlegungen er-
winscht und deshalb bei Aufweitungsprojekten haufig angestrebt wird, stellt
sich erst bei noch grosserem Verhaltnis Be/h ein. Als Beispiel ist der Inn bei
Strada gezeigt, wo dank der Schliessung eines Kieswerkes dem Fluss die ndéti-
ge Breite wieder zur Verfligung gestellt werden konnte. Méchte man dem Ticino
in der Magadinoebene seine urspriingliche verzweigte Struktur wieder zurtck-
geben, misste man den heute ca. 50 m breiten Kanal auf mehr als 150 m Brei-
te aufweiten.

Ist die Flussbettbreite nicht durch Gelandestrukturen oder Seitenddmme vorge-
geben, wird sich der Fluss durch seitliche Erosion bis zu einer maximalen Breite
- der sogenannten Gleichgewichtsbreite - aufweiten. Diese resultierende Gleich-
gewichtsbreite kann, wieder auf der Basis des bettbildenden Abflusses, zum
Beispiel mit einem Ansatz von Parker (1979) oder von lkeda et al. (1988) abge-
schatzt werden.

In einem verbreiterten Flussabschnitt ist bei gleicher Abflussmenge und glei-
chem Sohlgefalle die Geschiebetransportkapazitat im Vergleich zu einer Kanal-
strecke kleiner. Uberschiissiges Geschiebe wird sich daher in einer Flussauf-
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weitung ablagern und kann zu einer Sohlauflandung fuhren. Das Ausmass der
mdglichen Sohlenauflandung hat Hunzinger (1998) an der VAW untersucht.
Sein Ansatz basiert auf den - fUr variable Flussbettbreiten entwickelten - Ge-
schiebetriebformeln von Zarn (1997). Sowohl die Untersuchungen von Zarn als
auch von Hunzinger wurden mit Hilfe von zahlreichen Modellversuchen in einer
Laborrinne mit beweglichem Sohlenmaterial durchgefuhrt. Die Versuche deck-
ten einen Gefallsbereich zwischen 0.35 % und 1.4 % ab. Sie wurden bezuglich
Abfluss und Geschiebebeschickung hauptsachlich bei konstanten oder nur
leicht variablen Randbedingungen durchgefihrt, und die verwendete Sohlen-
mischung wies eine eher schmale Kornverteilung von 0.2 - 3.14 mm auf. Damit
sind die Ansatze von Zarn und Hunzinger in erster Linie auf Mittellandflisse
anwendbar.

3. Forschungskonzept und verwendete Versuchsanlage

Mit der hier vorgestellten Forschungsarbeit werden auch die Verhaltnisse bei
stark variablen Abflissen und Beschickungsraten, wie sie in der Natur bei alpi-
nen Flassen weit haufiger vorkommen, untersucht. In den Versuchen werden
initiale Sohlengefalle berucksichtigt, welche verzweigten Abschnitten von vier
verschieden Flussen entsprechen (Rhone beim Pfynwald 1.5%, Melezza unter-
halb Golino 1.85%, Gérine bei Tentlingen 2.2%, Brenno bei Castro 2.55%).
Werden die Kornverteilungskurven der Sohlproben aus diesen vier Flussen mit
dem jeweiligen charakteristischen Korndurchmesser dgs (Korndurchmesser bei
84% Siebdurchgang) normiert dargestellt, liegen die Kurven nahe beisammen,
so dass das Sohlenmaterial im Modell gut durch eine einzige Kiesmischung
nachgebildet werden kann (Abb.3).

Mit der gewahlten Kiesmischung liegt der Modellmassstab A je nach Fluss zwi-
schen 21 (Gérine) und 50 (Rhone). Die Modellmischung weist mit dmin = 0.2 und
dmax = 16.5 mm eine breite Kornverteilung auf, was auch durch die hohe Stand-
artabweichung o = (dgs/ds6)”° von knapp 3.5 charakterisiert wird. Der mittlere
Korndurchmesser d, liegt bei 3.9 mm und dgo betragt 9.1 mm.

In der ersten Phase eines Versuches wird jeweils, ausgehend von einer ebenen
Sohle bei konstantem Abfluss und konstanter Geschiebezufuhr, die Entwicklung
einer verzweigten Sohlenstruktur beobachtet. Diese Versuchsphase dauert zwi-
schen 150 und 300 Stunden. Angestrebt wird dabei ein Gleichgewichtszustand.
Dieser ist dadurch charakterisiert, dass die aus der im Modell nachgebildeten
Flussstrecke ausgetragene Geschiebemenge der Geschiebezufuhr einspricht,
das transportierte Material die gleiche Kornzusammensetzung aufweist, wie das
Flussbett und die mittlere Sohlenlage stabil bleibt.
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Abb. 3: Kornverteilungskurven des Sohlenmaterials in vier verschiedenen alpinen
Flussabschnitten mit verzweigter Morphologie und der verwendeten Kies-
mischung im Modell. Die Kornverteilungen sind mit dem charakteristischen
Korndurchmesser dgq4 normiert dargestellt. Durch diese Normierung liegen die
Kornverteilungen nahe beisammen, was zeigt, dass das Sohlenmaterial der
vier Fliisse gut durch eine Modellmischung repréasentiert werden kann.

Anschliessend an die Gleichgewichtsphase werden 2 bis 3 Hochwasserabflus-
se simuliert, welche Ubertragen auf die Natur eine Wiederkehrperiode zwischen
20 und 100 Jahren aufweisen. Zwischen den Abflussspitzen wird wieder die
bettbildende Abflussmenge aus der konstanten Phase, nun aber mit einer auf
1/5 reduzierten Geschiebezufuhr eingestellt. Damit werden die angesprochenen
Perioden mit geringem Geschiebeeintrag simuliert, wie sie heute fur viele alpine
Flusse charakteristisch sind.

Die fur die Untersuchung verwendete Rinne (Abb. 4) weist eine Lange von
28.5 m und eine Breite von 3.2 m auf. Die Flussbettbreite kann durch seitliche
Begrenzungselemente variiert werden und mit Hilfe von beweglichen Ein- und
Auslaufschwellen kénnen Langsgefélle zwischen 1.4 % und 2.8 % realisiert
werden. Die Simulation der Hochwasserereignisse inklusive variabler Geschie-
bezufuhr wird durch ein Steuerprogramm ermdglicht. Am unteren Ende der Rin-
ne wird das ausgetragene Sohlenmaterial in einem Korb aufgefangen und mit-
tels Wagezellen laufend gewogen. Von der Decke aus kann ein 11 m langer
Ausschnitt der Rinne mittels Digitalkamera wahrend der ganzen Versuchsdauer
Uberwacht werden und fir die Vermessung der Sohlentopographie sind Laser-
distanzmesser an einem automatischen XYZ-Positioniersystem angebracht.
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Abb. 4: Ubersicht (iber die neue La-

borrinne.

1) verschiebliche Seiten-
elemente

2) Einlauf

3) Geschiebebeschickungs-
maschine

4) XYZ-Positioniersystem

5) Laser- und Ultraschall-
sensoren

6) Geschiebesammelkorb
an Wégezellen.

Die Laserdistanzmesser erlauben im trockenen Zustand eine detaillierte Auf-
nahme der Topographie (Abb. 5a). Mit zusatzlich angebrachten Ultraschalldis-
tanzmessern kann wahrend dem laufenden Versuch die Wasserspiegellage er-
fasst werden, wobei der Laser gleichzeitig die Sohle detektiert. Dies ermdglicht
die Bestimmung der lokalen Abflusstiefen (Abb. 5b). Wird zusétzlich noch die
Standartabweichung des Lasersignals ausgewertet, scheint sogar eine Unter-
scheidung von abfluss- bzw. geschiebetransportwirksamen Zonen madglich
(Abb. 5c).



181

y [m] Differenz zur Ausgangssohle Abb. 5: Beispielhafte Resultate aus
N : einer Laser- und Echolot-
messung.

a) Héhendifferenzen zur plan
eingebauten Ausgangssoh-
le.

b) Lokale Wassertiefen er-
mittelt aus der Differenz
zwischen Echolot- und La-
sermessung.

c) Aus der Standartabwei-
chung des Lasersignals
ausgewertete abfluss- und
geschiebetransport-
wirksame Zonen.
Dargestellt ist jeweils nur
ein mittlerer Ausschnitt aus
der Versuchsrinne.

B ]
-100 0 [mm] 60

14 20 X [m]

I —— ]
trocken benetzt abfluss- transportwirksam

4. Morphologische Variationen und Einfluss von Storungen

Alle durchgefiihrten Versuche zeigen, dass auch bei konstantem Abfluss und
konstanter Geschiebezufuhr der Geschiebetransport starken Schwankungen
unterworfen ist. Erst nach langerer Zeit stellt sich jeweils ein Gleichgewicht zwi-
schen Geschiebezufuhr und Austrag ein. Wie erste Auswertungen dieser
Gleichgewichtsphase zeigen (Marti & Bezzola, 2004), muss bei der verwende-
ten breiten Kornverteilung zur Berechnung der Geschiebetransportkapazitat der
Ansatz von Zarn (1997) angepasst werden. Auch ein verbesserter Berech-
nungsansatz kann aber nur einen zeitlich gemittelten Naherungswert fir den
Geschiebetransport liefern. Es liegt an der immer wieder wechselnden Sohlen-
morphologie, dass in verzweigten Flissen die Geschiebefihrung starken
Schwankungen unterworfen ist. Dies zeigten auch Studien von Warburton &
Davies (1994) und Hoey et al. (2001). Dank der kontinuierlichen Erfassung des
Geschiebeaustrages und der Aufzeichnung mit der Kamera ist es nun maoglich,
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Extremwerte im Austrag mit der jeweils vorherrschenden Sohlenmorphologien
zu korrelieren. So wird wenig Geschiebe transportiert, wenn der Fluss stark ver-
zweigt ist, das heisst viele einzelne Gerinnearme aufweist. Extreme Austrags-
spitzen treten dagegen dann auf, wenn ein einzelner Gerinnearm dominant wird
und sich dieser durch seitliche Erosion zusatzlich verlagert. Es zeigt sich, dass
die Seitenerosion in verzweigten Gerinnen fur die Geschiebemobilisierung eine
wichtige Rolle spielt.

Im Anschluss an den Versuchsteil mit konstanten Randbedingungen, wurde je-
weils auf der Basis der entstandenen Sohlenmorphologie eine Versuchsphase
mit variabler Wasser- und Geschiebezufuhr durchgefuhrt. Die wahrend dieser
instationaren Versuchsphasen gemachten Beobachtungen werden beispielhaft
am Versuch GL S3-1A erlautert (Abb. 6). Im obersten Teilbild sind der Abfluss,
die Geschiebezufuhr sowie der gemessene Geschiebeaustrag dargestellt. Mit
a) bis d) sind Zeitpunkte markiert, an welchen die Sohlentopographie vermes-
sen wurde. Die entsprechenden Aufnahmen a) bis d) zeigen jeweils die Sohlen-
differenz zu der bei Versuchsbeginn plan eingebauten Sohle. Blau eingefarbt
sind Stellen, wo Erosion auftrat und rote Bereiche markieren Auflandungen.
Wahrend der Hochwasserwelle in den ersten 5 Stunden des Versuchs wurde
die Geschiebezufuhr auf die zuvor berechnete Geschiebetransportkapazitat des
Versuchsgerinnes ausgelegt. Wie der Vergleich zwischen der Eintrags- und der
Austragskurve in Abbildung 6 oben zeigt, war die tatsachliche Geschiebefuh-
rung aber hoher, als die im Voraus berechnete. Es muss folglich eine gewisse
Erosion aufgetreten sein. Gegenuber der Topographie vor der Hochwasser-
welle (Abb. 6a) ist diese vom Einlauf her in den beiden nachfolgenden Topogra-
phieaufnahmen (Abb. 6b und c) ersichtlich. Sowohl nach der Abflussspitze
(Abb. 6b) als auch nach der Hochwasserwelle (Abb. 5c) lassen aber die Soh-
lentopographien in der unteren Halfte der Rinne noch 3 bis 4 Abflussarme er-
kennen. In der nachfolgenden Phase mit dem reduzierten Geschiebeeintrag
zog sich der Fluss dagegen in ein maandrierendes Einzelgerinne zurtck und
tiefte sich stark ein (Abb. 6d). Wie auch die Abbildungen 7a) und b) verdeut-
lichen hat der Mangel an eingetragenem Geschiebe zu einer monotoneren Er-
scheinungsform geflhrt, die begunstigt durch die Sohlabpflasterung auch von
einer kleineren Dynamik gepragt ist.

Der hier vorgestellte Versuch GL S3-1A ist kein Einzelfall. Eine Reduktion der
Teilgerinneanzahl kann tendenziell bei allen Versuchen mit reduzierter Geschie-
bezufuhr beobachtet werden. Analog zum Versuch GL S3-1A ergab sich bei
drei weiteren Versuchen ein stabiles Einzelgerinne. Damit ein Fluss wieder aus
einem solchen selbst erodierten “Kanal“ ausbricht, braucht es ein erneutes Er-
eignis mit grosser Geschiebezufuhr. Da solche Extremereignisse in der Natur
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selten sind, kann, auf den lange Zeit nicht Uberstromten Banken und Terrassen,
Vegetation aufkommen. Diese bietet der Erosion und damit einer erneuten Ver-
zweigung zusétzlichen Widerstand. Uber langere Zeit steht damit dem Fluss nur
noch die vergleichsweise kleinere Breite des Einzelgerinnes zur Verfugung.
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Abb. 6: Abfluss, Geschiebezufuhr und Geschiebeaustrag wéhrend Versuch GL S3-1A
und die zugehérigen Topographieaufnahmen zu den Zeitpunkten a) bis d);
blau: Stellen, an denen Erosion auftrat; rot: Auflandungen.
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Abb. 7: Abflussbilder zu Versuch GL S3-1A. a) Noch verzweigte Morphologie vor der
Hochwasserwelle. b) Dominantes Einzelgerinne am Ende des Versuchs nach
der Phase mit reduzierter Geschiebezufuhr.

Mit welcher mittleren Flussbettbreite man in einem solchen Fall rechnen kann,
lasst sich aus den vier Versuchen in erster Naherung mit Hilfe von Vergleichs-
breiten abschatzen. Als Vergleichsbreiten werden hier die Gleichgewichtsbreite
Bgi von lkeda et al. (1988) und die sogenannte optimale Breite Bop: verwendet.
Die Bezeichnung “optimal“ bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Ge-
schiebetransportkapazitat. Die optimale Breite wird als die Breite definiert, bei
welcher fur den bettbildenden Abfluss bei gegebenem Gefalle die grosste Ge-
schiebetransportrate resultiert. Im vorliegenden Fall wurde die jeweilige Trans-
portkapazitat mit der klassischen Formel nach Meyer-Peter & Mller (1948) be-
rechnet. Wie der Tabelle 1 entnhommen werden kann, betragen die gemessenen
Endbreiten der vier Versuche lediglich /4 bis 1/3 der Gleichgewichtsbreite Bg
nach Ikeda et al. (1988). Sie sind aber um einen Faktor von 1.9 - 2.3 grésser als
die berechnete optimale Transportbreite Bop:.

Wahrend der Phase mit reduziertem Geschiebeeintrag verringert sich, neben
der Anzahl der Teilgerinne, auch das Talweggefalle um 0.1 bis 0.3 %.
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Versuch | Grundgrdssen Rechnun Messung | Faktoren

Nr. Jraw [-] | Q[l/s] | Bai[m] | Bopt[m] | Beg[m] | Bes/Bal | Bea/Bopt
HS1-2A | 0.01552 | 21.48 3.10 0.45 0.92 0.30 2.06
HS2-2B | 0.01388 | 29.26 3.63 0.52 1.01 0.28 1.95
HS3-1A | 0.01917 | 15.75 3.04 0.40 0.79 0.26 1.98
HS4-1A | 0.02003 | 12.81 2.63 0.36 0.83 0.32 2.31

Tab. 1: Gemessene Endbreiten nach der Phase mit Reduzierter Geschiebezufuhr und
berechnete Vergleichsbreiten. Als Vergleichsbreiten dienen die Gleichge-
wichtsbreite Bg nach lkeda et al. (1988) und die sogenannte optimale Trans-
portbreite Bopt.

5. Folgerungen und Ausblick

Die Versuche zeigen, dass der Geschiebetransport in breiten Flussabschnitten
stark von der aktuellen Sohlenmorphologie beeinflusst wird. Herkdmmliche Ge-
schiebetransportformeln berlcksichtigen diesen Aspekt nicht. Sofern sich Uber
einen langeren Zeitraum die Schwankungen der Sohlenmorphologie gegen-
seitig ausgleichen, konnen Formeln, welche fur verzweigte Gerinne hergeleitet
wurden, aber einen ersten Anhaltspunkt Uber die transportierten Geschiebe-
frachten liefern. Eine Berucksichtigung der Haufigkeitsverteilung von Abfluss-
tiefe und benetzter Breite, wie dies schon Pickup & Higgins (1979) vorschlagen,
erlaubt es eventuell der wechselnden Sohlenmorphologie besser Rechnung zu
tragen. Dies wird gegenwartig mit Hilfe der gewonnen Versuchsdaten unter-
sucht.

Aus den Versuchen mit reduzierter Geschiebezufuhr, geht aber auch klar her-
vor, dass die Beeinflussung zwischen Sohlenmorphologie und Geschiebetrans-
port gegenseitig ist. Eine im Vergleich zur Transportkapazitat geringere Ge-
schiebezufuhr, reduziert die Strukturvielfalt der Sohle rasch, da sich der domi-
nante Abflussarm eintieft und den anderen Teilgerinnen das Wasser “abgrabt®.
Gleichzeitig kann aber die Transportkapazitat durch diese Abflusskonzentration
zunehmen und die Entwicklung hin zu einem Einzelgerinne noch beschleu-
nigen. Beeinflusst durch die Sohlabpflasterung und das Aufkommen von Vege-
tation auf den nicht mehr Uberstromten Kiesbanken, wird ein neuer Gleich-
gewichtszustand mit einer wesentlich kleineren Flussbettbreite erreicht. Wendet
man fur die beschrieben vier Versuche das in Kapitel 2 erlauterte Diagramm
von da Silva auf die ursprunglich Flussbettbreite und auf die neu entstandene,
kleinere “bankfull width® des entsprechenden Einzelgerinnes an, ist ersichtlich,
dass die reduzierte Geschiebezufuhr zu einer Reduktion der morphologischen
Stufe von “verzweigt” zu “alternierend” fuhrt (Abb. 8). Allerdings bilden sich nicht
klassische alternierende Kiesbanke aus, wie sie in Abbildung 2 am Beispiel des
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Alpenrheins veranschaulicht sind. Solche Strukturen ergeben sich nur bei fixen
und mehr oder weniger geradlinigen Ufern. Bei den Einzelgerinnen in den Ver-
suchen sind die Ufer dagegen frei erodierbar und, wie Abbildung 7b) zeigt, ent-
wickelt sich eine Zwischenform von alternierenden Banken und Maandern.
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Abb. 8: Morphologisches Diagramm nach da Silva (1991). Eingezeichnet sind die vier
Versuche, bei welchen, ausgeldst durch eine Reduktion der Geschiebezufuhr,
die Entwicklung eines Einzelgerinnes beobachtet werden konnte. Die schwar-
zen Symbole stehen fir die Breiten- und Abflusstiefenverhéltnisse vor dem
Reduzieren der Geschiebezufuhr, wo noch eine verzweigte Morphologie herr-
schte. Die weissen Symbole zeigen die Situation rund 20 h nach der Re-
duktion der Geschiebezufuhr. Gestrichelt eingezeichnet ist die Abgrenzungs-
linie zwischen “ebener Sohle“ und “alternierenden Bé&nken“, wie sie Zarn
(1997) vorschlégt.

Ausgehend von dieser Monotonisierung der Morphologie und unter dem As-
pekt, dass die meisten Talflisse in der Schweiz generell an Geschiebedefizit
leiden, mussen Aufweitungen mit dem Ziel eine verzweigte Struktur zu errei-
chen gut Uberlegt sein. Bei zu geringer Geschiebezufuhr werden sich die ge-
wiinschten verzweigten Strukturen gar nicht ausbilden. Eine genaue Uberpri-
fung des Geschiebehaushaltes unter Einbezug des relevanten Einzugsgebietes
ist daher unerlasslich. Gegebenfalls muss flussaufwarts wieder vermehrt eine
Geschiebezufuhr aus den Seitenbachen zugelassen oder Seitenerosion ermog-
licht bzw. aktiv geférdert werden. Das richtige Gleichgewicht zu finden zwischen
dem, haufig im Interesse des lokalen Hochwasserschutzes realisierten, Ge-
schiebertckhalts und der Weiterleitung des Geschiebes zur Steigerung der 6ko-
logischen Diversitat im Talfluss, ist nicht einfach. Eine gezielte Geschiebebe-



187

wirtschaftung muss deshalb vermehrt ins Auge gefasst werden. Dazu sind auch
verbesserte Berechnungsansatze zur Abschatzung der Geschiebetransportka-
pazitat und der Geschiebefrachten in verzweigten Flussstrecken notwendig. Die
in den prasentierten Versuchen erhobenen detaillierten Topographiedaten und
der kontinuierlich erfasste Geschiebeaustrag, werden helfen, hier einen Schritt
voranzukommen. Gleichzeitig bilden diese Daten auch eine gute Basis fur die
Validierung von numerischen Modellen.
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