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1 Verbreiterung — allgemeine Hinweise

Bei der aktiven Verbreiterung werden in baulichen Eingriffen Uferbefestigungen
entfernt und Hochwasserschutzdamme verlagert. Zu beachten ist dabei, dass
Querschnitte nicht zu sehr verbreitert werden. Ist dies der Fall, und wird im Fluss
generell Feinsediment transportiert, kann es im verbreiterten Bereich zu sehr geringen
FlieRgeschwindigkeiten, zur Ablagerung von Feinsedimenten und damit einhergehend
zu einer Kolmatierung der Flusssohle kommen. Bei verstéarkter landwirtschaftlicher
Aktivitat in Einzugsgebieten sollte dies beachtet werden.

Wird eine Flussverbreiterung hauptsachlich passiv angegangen, so bedeutet dies,
dass lediglich Befestigungsstrukturen entfernt werden, und es dem Fluss Uberlassen
wird sich selbsttatig zu verbreitern. Bei diesem Prozess féllt, vor allem zu Beginn, viel
zusatzliches Sediment an. Es ist darauf zu achten, dass dies im Unterlauf zu keinen
Problemen fuhrt. Der Verbreiterungsprozess kann unter Umstéanden sehr lange dauern.
Wenn der Abfluss durch Damme flussauf geregelt ist, und Spitzen gekappt werden,
noch umso langer. Auch in Flissen in denen generell ein Geschiebedefizit besteht,
kann es lange dauern bis sich auf passive Weise, ohne viel Nachhelfen, verzweigte,
breite Querschnitte ausbilden.

Fur solche Falle wird empfohlen einen Mittelweg zu wahlen, bei welchem
Flussverbreiterungen kiinstlich (aktiv) begonnen werden. Der Fluss wird durch Eingriffe
verbreitert, allerdings auf ein Mal3 das unterhalb der Breite liegt, welche sich im Fluss,
im nattrlichen Gleichgewicht, einstellen wiirde. Die Ufer werden nicht befestigt. Bei
nachfolgenden groReren Abflissen kommt es zu einer weiteren Verbreiterung, bei
welcher sich der Fluss Geschiebe an den Ufern holt. Die Mengen werden aber nicht so
grof3, wie bei einer komplett nattirlichen Verbreiterung und sollten dann weniger
Probleme im folgenden Unterlauf verursachen. Au3erdem kann so schneller ein
gewilnschter Zustand erreicht werden, als bei einer komplett passiven MaBhahme.

Bei nur lokalen Aufweitungen ist zu beachten, dass sie allerdings, sowohl flussauf als
auch flussab der MaBhahmen zu Erosionen fiihren kdnnen. Flussauf geschieht dies
dadurch, dass sich der Wasserspiegel im erweiterten Bereich senkt, und das Gefélle
flussauf steigt. Flussab geschieht es da bei vielen Abflissen mehr Material im
erweiterten Bereich liegen bleibt und im weiteren Verlauf ein grof3eres Defizit entsteht.
Um dem Problem der Erosion flussauf entgegenzuwirken wird eine stufenweise
Erweiterung empfohlen (Requena et al., 2005). Zur Losung der Problematik einer
verstarkten Erosion flussab empfiehlt Hunzinger (2004), dass im Bereich der
Erweiterung Material aus dem umliegenden Vorland dem Fluss zugegeben wird.
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Dies wird insbesondere bei Flissen mit durch die Regulierungen bedingter
Erosionstendenz empfohlen.

Um die Dimension einer Verbreiterung richtig wahlen zu kénnen ist es wichtig die, im
Hinblick auf die Einzugsgebietscharakteristik, stabile Gerinneausformung zu kennen.
Es ist wichtig zu wissen ob der Fluss generell eine maandrierende oder eine
verzweigte Form annehmen wirde und welche mittlere Breite sich einstellen wirde.
Die Kenntnis der Parameter ist umso wichtiger, umso ,aktiver” (mittels baulicher
MalRnahmen) der Eingriff angelegt ist

(http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Widen water courses, Zugriff am 20.6.2019).

2 Abschatzung stabiler Gerinnegeometrien

Die Abschatzung einer stabilen Gerinnegeometrie entsprechend den Einzugsgebiets-
verhaltnissen kann auf verschiedene Arten erfolgen:

2.1 Mittels empirischer Regimegleichungen (aus Regressionsanalysen)

Vorteile dabei sind, dass sie meist einfach anzuwenden sind. Es ist allerdings Acht zu
geben, dass ihre Gliltigkeit auf den Bereich fur den sie ermittelt wurden streng
begrenzt ist. Beispiele hierfur sind die Gleichungen von Hey and Thorne (1986), Parker
et al. (2007) oder Thayer (2016).

Millar (2005) hat den Bereich in dem die meisten so ermittelten Gleichungen liegen
zusammengefasst:

W = aQO.45—0.55 D = bQ0.33—0.40 S = CQ—(0.2—0.43)

Fur Q ist ein formbestimmender Durchfluss zu wahlen. Oft wird daftir der ein bordvoller
Durchfluss angesetzt (i.e. Millar, 2005; Parker et al., 2007). Alternativen sind das
Jahresabflussmittel (i.e. Church und Ferguson, 2015), oder ein Abfluss von einer
Jahrlichkeit von 2. Die Konstante wird zum Beispiel in Hey and Thorne (1986) in
Zusammenhang mit dem Geschiebeaufkommen gesetzt und mit dem Uferbewuchs.
Sie kann auch in Zusammenhang mit der Korngré3e oder dem Ton-Schluffanteil im
Ufer zusammenh&ngen (Millar, 2005). Knighton (1998) wies darauf hin, dass auch die
Klimazone von Bedeutung ist, und dass generell Fliisse der humiden Zone gréRere
Sedimenttransportkapazitdten haben und auch gréRere Gerinnebreiten, zumindest
Flusse mit kleinen bis mittleren Einzugsgebietsgré3en. Er nannte den Durchfluss und
das Sedimentaufkommen als die wesentlichen verantwortlichen Einflussfaktoren fir die
entstehende stabile Gerinneform. Werden kiirzere Zeitraume betrachtet ist auch das
Talgefélle eine wichtige, unabh&ngige Variable (Knighton, 1998).
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Exemplarisch wird im Folgenden genauer auf die Arbeit von Thayer (2016)
eingegangen. Seine Arbeit wurde ausgewahlt, da es sich um die aktuellste handelt und
da sie in umfassender Weise auf vorangegangene Arbeiten Bezug nimmt.

Thayer (2016) hat Daten einiger vorangegangener Studien (Schumm, 1960; Chitale,
1970; Church and Road, 1983; Hey and Thorne, 1986; Annable, 1996; McCandless,
2003; Lawlor, 2004; Sherwood and Huitger, 2005; Kleinhans and van den Berg, 2011;
Thayer, 2012) verwertet um eine eigene Formel abzuleiten. Daher verfligte er tber
eine groRRere Datenbasis als dies in den meisten vorangegangenen Arbeiten der Fall
war. Von bisherigen Arbeiten die ebenfalls auf Grundlage sehr gro3er Datenmengen
erstellt wurden unterscheidet sich seine Studie darin, dass die Gleichungen speziell fur
Kiesflisse oder Sandfliisse entwickelt wurden. Generell gibt er einen Uberblick tiber
Formeln verschiedener Autoren, und welche Einflussfaktoren auf den Charakter einer
stabilen Gerinnegeometrie sie jeweils berticksichtigen.

= Die KorngroRRe geht ein bei u. A.: Hey und Thorne (1986), Millar (2005) und Parker
(2007)

= Das Geschiebeaufkommen geht ein bei: Millar (2005)

= Der Charakter der Ufervegetation wird berticksichtigt bei: Hey und Thorne (1986),
Millar (2005)

Fur die Erstellung der Gleichungen wurden die Daten in jene aus Sandflissen und jene
aus Kiesfliissen unterteilt. Die Gleichung die er fir Kiesfliisse erhielt liefert folgenden
Zusammenhang fUr eine stabile Breite, ermittelt aus einem mafigebenden Durchfluss,
einer KorngréRe und einem Gefalle. bf steht dabei fir ,bankfull“ oder bordvoll.

be = 2576 ngl-43 Dé)(.)043 S—0.109

wys ist die bordvolle Breite [m]. Q,f ist der bordvolle Abfluss [m3/s]. D5, ist der Median
der Korndurchmesser [m] und S ist das mittlere Sohlgefalle. Man sieht, dass das
Geféalle und der Durchfluss entscheidender fur die Gré3e der stabilen Breite sind als
die KorngroR3e. Allerdings ist dieses Ergebnis umstritten. Thayer (2016) erwahnt, dass
andere Autoren auf einen grof3eren Einfluss der Korngrof3en hinwiesen. Er weist auch
darauf hin, dass Gleichungen in welchen das Gefélle als unabhangige Variable
eingeht, dazu tendieren bessere Ergebnisse fur die Breitenabschatzung zu liefern. Vor
allem wenn ,Engineering timescales® betrachtet werden, wird von Thayer (2016), wie
auch von Millar (2005) empfohlen, das Gefalle als unabhéngige Variable anzusetzen.
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Ungenauigkeit geht am meisten ein durch ungenaues Wissen tber die Uferstabilitat
und das tatsachliche Sedimentaufkommen. Aus Thayer‘s (2016) Arbeit ging hervor,
dass die tatsachliche Korngrél3e des Materials demgegentber von geringerer
Bedeutung war. Er gibt an, dass eine grobe Abschéatzung er Korngréf3en ausreichend
und zulassig ist. Der Autor empfiehlt seine Gleichungen als Ansatz um die
Dimensionen stabiler Formen kinstlich geschaffener Gerinne zu ermitteln.

2.2 Mittels Extremalansatzen

,Da es nicht maglich ist unter Ausnutzung allein von bekannten Zusammenhangen, wie
jener von Flie3formeln, gentigend Bestimmungsgleichungen zu formulieren, wird noch
die zusatzlich eine Forderung zur Minimierung oder Maximierung einer
charakteristischen Grof3e eingefiihrt.” (Schmautz, 2003)

Regimemodelle haben einen breiteren Gultigkeitsbereich. In ihnen ist zum Beispiel
auch der Charakter der Ufervegetation explizit berticksichtigt oder die Stabilitat des
Ufermaterials. Auch sie sind nicht komplett physikalisch basiert, sondern unterliegen
immer einer ,extremal hypothesis®, wie zum Beispiel der Annahme, dass der
FlieBwiderstand eines Flusses ein Maximum wird oder die maximale Effizienz im
Sedimenttransport erreicht wird. Ein Beispiel hierfir ist die Arbeit von Millar (2005). Sie
wurde als Beispiel ausgewahlt, da sie sich speziell mit Kiesflissen mit beweglicher
Sohle und relativ stabilen Ufern auseinandersetzt:

Die Gleichungen von Millar (2005) wurden fur Kiesflisse mir beweglicher Sohle und
stabilen Ufern entwickelt. Das Gefalle in den Gleichungen kann als abhangige Variable
oder als vorgegebene Konstante behandelt werden. Wird es als vorgegebene
Konstante angenommen, muss die Geschiebefracht, welche im Feld sehr schwer zu
messen ist, nicht bekannt sein um auf eine Lésung zu kommen. Fir diesen Fall wurden
von ihm folgende Gleichungen entwickelt:

wW* = 165Q* 0.750.6#1—1.10; D* = 01250 0.165—0.62‘11!0.64

Q* ist ein dimensionsloser Durchfluss. Er wird ermittelt als Q* = Q/(d2,+/gdso(s — 1)).
ds, ist der Median der KorngréRenverteilung des Geschiebes. s ist dessen spezifisches
Gewicht, das mit 2.65 kg/cm3 angenommen werden kann. u' steht flr tpgnke/Tpedac, Mit
Tpanke IN/M?] als die kritische Schubspannung des Ufermaterials, und 7,4, [N/m?] als
die kritische Schubspannung des Sohlmaterials. Bei Ufern ohne Vegetation die
ebenfalls aus Kies bestehen, kann der Wert mit 1 angesetzt werden. Eine Alternative
bei komplexeren Verhaltnissen ist es den Wert an ein paar bekannten stabilen
Geometrien, sofern vorhanden, zu kalibrieren.
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W* ist eine dimensionslose Breite, die als W /ds, berechnet wird und D* = D/ds, . S ist
das mittlere Sohlgefalle. In diesen Gleichungen kommt der KorngréR3enverteilung, dem
Geschiebeaufkommen und der Stabilitat der Ufer Bedeutung zu. Wird die Form mit
vorgegebener Sohle verwendet, muss fur die erhaltene stabile Querschnittsform aus
den Gleichungen dann eine Geschiebetransportkapazitat errechnet werden. Damit
muss dann Uberprift werden ob sie das, im Gerinne tatsachlich anfallende, Geschiebe
ausreichend weitertransportieren kann. Nur dann kann eine Stabilitdt angenommen
werden.

Zur Verlasslichkeit: Uber alle Ansatze ist die Potenz im Verhaltnis zu Q ahnlich. Was
bei verschiedenen Ansatzen mehr variiert ist die Konstante. Ist diese Unbekannt,
konnen auf verschiedene Weisen ermittelte Breiten noch immer Uber eine
Zehnerpotenz variieren. Allerdings liegen auch mehrere Breiten des Gerinnes sehr
nahe am Optimum bzw. fihren zum Einstellen eines zumindest beinahe optimalen
Gefélles. Das bedeutet, dass fir einen ganzen Bereich von Breiten damit zu rechnen
ist, dass sich stabile Verhaltnisse einstellen konnen (Millar, 2005). Millar (2005) hat
auch Gleichungen entwickelt in welchen das Geschiebeaufkommen eingeht, und das
Gefdlle eine abhangige Variable ist. Das Geschiebeaufkommen muss daflr entweder
gemessen oder abgeschatzt werden:

W* = 281Q* 0.5c*—1.12’ul—1.66
D* = 00764‘Q* 0.3756*1.16H11.22
S = 1.98Q*‘0'33C*‘1'86u"0'93

C* errechnet sich dabei als C* = —log,,C. C ist die Sedimentkonzentration im Abfluss.
Millar (2005) verwendete fir die Abschatzung des Geschiebetriebs die Formel nach
Parker (1990).

2.3 Vergleich

Eaton und Church (2007) haben an verschiedenen nordamerikanischen Flissen
verglichen, welche Formeln sie aus empirischen Daten ableiteten und welche
Zusammenhénge sie nach der Anwendung rationaler Regimetheorien erhielten. Nach
der Regimetheorie erhielten sie die Formeln (Konstanten und Exponenten) in
Abhangigkeit vom Gefélle S, einem charakteristischen Abfluss Q [m?/s], einem
Rauheitsparameter, fiir den sie Manning’s n [s/m®®] verwendeten und einer
charakteristischen Korngro3e wie den D5, [m]. Ihr Kriterium (,extremal hypothesis®)
war, dass die maximale Sedimenttransportkapazitat erreicht wurde.
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Die Folgenden Gleichungen zeigen die Ergebnisse, jeweils einmal fir die empirisch
hergeleiteten Gleichungen aus Feldmessungen am jeweiligen Gerinne, und einmal aus
der Regimetheorie abgeleitete Ergebnisse:

Colorado River
W* =32.4Q034 (empirisch aus Feldmessungen)
W* = 32.3Q*034 (basierend auf der Regimetheorie)

W* =W /Dsg, Q" = Q/(\/ (s —1gDsg D520)

s ist das spezifische Gewicht des Geschiebes [kg/m3].

Fraser River Anabranches
W = 2.60Q°%6° (empirisch aus Feldmessungen)
W = 2.60Q%°7 (basierend auf der Regimetheorie)

Columbia River Anabranches
W = 3.24Q0%6* (empirisch aus Feldmessungen)
W = 2.13Q%74 (basierend auf der Regimetheorie)

Colorado Mountain Streams

W = 4.17Q%°° (empirisch aus Feldmessungen)
W = 3.38Q%5* (basierend auf der Regimetheorie)
2.4 Entstehung verzweigter Gerinneformen

Zu einer Verzweigung des Abflusses kommt es wenn der Abfluss sehr seicht wird und
schon kleine Unterschiede in der Hohe der Sohllage zu Abflusskonzentrationen an
einer Stelle fihren kénnen (Church und Ferguson, 2015). Wenn Fliisse ungewdhnlich
steil sind fur ihren Abfluss, kommt es eher zum Entstehen von Verzweigungen
(Leopold und Wolman, 1957, in Church und Ferguson, 2015). Dies erklart sich
dadurch, dass dann die Schubspannungen im Vergleich zu Korngré3en der Sohle
groRer sind (Carson, 1984) oder im Vergleich zur Stabilitdt der Ufer (Ferguson, 1987,
in Church und Ferguson, 2015). Knighton (1998) erklarte das Entstehen von
Verzweigungen oder Maandern als Alternative zu einer Geféllsanpassung des Flusses,
wenn das Talgefalle unveréanderlich ist. Parker (1976) definierte einen Schwellenwert
fur das Produkt aus Gefélle und Breiten-Tiefen Verhaltnis, ab welchem es zu
Verzweigungen im Gerinne kommt (Abbildung 1). Bei weitgestuften Kornverteilungen
kann es schneller zum Entstehen von verzweigten Formen kommen (Knighton, 1998).
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Abbildung 1:
Verhaltnis (Parker, 1976)

Gerinneformen in Abhangigkeit von Gefélle und Breiten-Tiefen

s ist das Gefalle, g die Erdbeschleunigung [m/s?], d die FlieRtiefe [m], w die
Gerinnebreite [m] und v die FlielRgeschwindigkeit [m/s]. Nach einem &hnlichen Ansatz,
in dem allerdings auch die KorngroRe beriicksichtigt wird, hat auch DaSilva (1991) ein
Diagramm zur Einteilung erstellt (Abbildung 2), welches von Zarn (1997)

weiterentwickelt wurde (Abbildung 3).
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Gerinneform in Abhangigkeit von der relativen Flussbettbreite und der

relativen Abflusstiefe nach DaSilva (1991) (in Marti und Bezzola, 2003)
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Gerinneform in Abhangigkeit von der relativen Flussbettbreite und der
relativen Abflusstiefe — Anpassung des Ansatzes von DaSilva (1991)
nach Zarn (1997) (in Marti und Bezzola, 2003)

Be ist die bordvolle Gerinnebreite [m], h die FlieRtiefe [m], dm ist der charakteristische
Korndurchmesser des Sohlmaterials [m]. Zarn (1997) schlug basierend auf seinen
Modellversuchen eine Anpassung der Begrenzungslinie zwischen gerader Sohle und
alternierenden Banken vor (strichlierte Linie in Abbildung 3 (in Marti und Bezzola,

2003)).
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