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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

18. Marz 1976

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Die allgemeine dreidimensionale Kolkentwicklung, betrachtet als

Geschiebetriebproblem
Von W. Schmid, Institut fir Kulturtechnik, ETH Zurich

1. Ziel der Untersuchung

Seit einem Jahrhundert hat man zur Beruhigung der Ein-
zugsgebiete der Wildbache und zur Sicherung der Talfluren
ein Verbundsystem aus bautechnischen, forstlich-biologischen
und alpwirtschaftlichen Massnahmen entwickelt. Dennoch
stehen viele, insbesondere geschiebetechnische und hydrau-
lische Fragen offen.

Eine der wichtigsten Massnahmen bildet das {iberstromte
Querwerk. Es verhindert bei Hochwasser den Tiefenschurf,
das Unterspiilen der Talflanken, stabilisiert die Seitenhdnge
und drosselt den Geschiebetrieb.

Zur sicheren Fundierung der Sperren, die oft wegen des
steilen Gefélles in Wildbdchen nacheinander in Form einer
(Sperren-)Treppe angeordnet sind, muss der Ingenieur unter
anderem die grosstmogliche Ausdehnung des Kolks am Fusse
der Sperren im Verlauf des massgebenden Hochwasser-Er-
eignisses kennen. Dabei hat er nicht nur den tiefsten Punkt
des Kolks, sondern die gesamte dreidimensionale Kolkform
zu berticksichtigen.

Da die Kolkbildung ein dusserst komplexer Vorgang ist,
konnte bis heute keine allgemein giiltige Losung des Kolk-
problems gefunden werden. Insbesondere bestehen wenig
Untersuchungen iiber den Einfluss des zeitabhdngigen Geschie-
betransports in die Kolkzone und des mit der Zeit variieren-
den Abflusses auf den zeitabhidngigen Kolkvorgang. Aber
gerade fiir die Wildbachverbauung sind neben der Absturz-
hohe des Querwerks und der Zusammensetzung des Sohl-
materials der zeitliche Verlauf der Hochwasserwelle und der
entsprechende Geschiebetrieb in die Kolkzone von besonderer
Bedeutung.

Das Ziel der Untersuchung war daher, ein Gleichungs-
system herzuleiten, das Ausbildung und Anderung des Kolks
eines iiberstromten Querwerkes in Funktion der Zeit, des
Abflusses, der Absturzhohe, des Geschiebetriebs in die Kolk-
zone und der Kornzusammensetzung des Sohlmaterials um-
fassend beschreibt. Der Abfluss, die Absturzhohe und der
Geschiebetransport in die Kolkzone sind gegebene Funk-
tionen der Zeit.
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Einschrankend sollen dabei fiir die Untersuchung fol-
gende Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Der Uberfall sei vollkommen und beliiftet
2. Das Tosbecken sei nicht kiinstlich gepflastert

3. Die Geschiebemischungen des Sohlmaterials und des trans-
portierten Geschiebematerials seien kohidsionslos

4. Das Sohlmaterial und das transportierte Geschiebemate-
rial sollen anndhernd die gleiche Kornverteilungskurve auf-
weisen.

Die Untersuchung, deren Ergebnisse nicht nur fiir Sper-
ren in der Wildbachverbauung, sondern fiir jedes Wehr, fiir
welches die oben genannten Voraussetzungen zutreffen, gel-
ten, wurde am Institut fiir Kulturtechnik der Eidg. Techn.
Hochschule in den Jahren 1969/72 durchgefiihrt. Sie ldsst
sich in zwei grosse Schritte gliedern:

1. In eine theoretische Herleitung des Kolkgleichungssystems,
das den allgemeinen dreidimensionalen Kolkvorgang sowohl
nach einem einzelnen Querwerk als auch nach einer Sperre
in einer Sperrentreppe beschreibt und

2. in eine versuchtstechnische Uberpriifung dieses Gleichungs-
systems mit Hilfe von Modellversuchen, die an der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
ETH Zirich durchgefiihrt wurden.

Der vorliegende Aufsatz soll zusammenfassend tiber die
Forschungsarbeit und deren Ergebnisse informieren. Theore-
tische Ableitungen und Einzelheiten sind in der Gesamtarbeit
dargestellt [6].

Kolkvorgang und Kolk

Ein Kolk entsteht durch eine intenstive ortliche Erosion.
Deshalb ist der Auskolkungsvorgang eines der vielfdltigen
Sedimenttransportprobleme und ist auch als solches zu be-
handeln. Er ldsst sich in zwei hydromechanisch zu unter-
scheidende Phasen einteilen, die am Beispiel der Entwicklung
des Klarwasserkolks, d.h. fiir einen Kolkvorgang ohne Ge-
schiebetransport in die Kolkzone, erldutert werden sollen
(Bilder 1 und 2).
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Bild 2. Schematische Darstellung der Klarwasser-

kolk-Entwicklung
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Phase 1: eigentliche Auskolkungsphase

Wihrend der Phase I wirkt der Uberfallstrahl direkt auf
die einzelnen Korner der Kolkwanne ein, reisst sie aus ihrem
Verband und schleudert sie aus der Kolkwanne.

Mit zunehmender Kolktiefe fichert sich der Uberfall-
strahl in der Kolkwanne mehr und mehr auf, bzw. 10st sich
in einzelne Wirbel auf, bis von einer gewissen Kolktiefe Sr
an keine direkte Wirkung des ungebrochenen Strahls auf die
Korner mehr spiirbar und die Phase 1 der Kolkentwicklung
somit abgeschlossen ist.

Phase 2: Konsolidierungsphase

Wihrend der Phase 2 vermogen die positiven turbulenten
Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen noch einzelne
Korner aus der Kolkzone zu transportieren. Dadurch wird
eine bestimmte Kolktiefe zu einer bestimmten Zeit, sta-
tistisch gesehen, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit er-
reicht. Der Geschiebetransport aus der Kolkzone ist klein
und strebt asymptotisch gegen null, wihrend die Kolktiefe
asymptotisch einem Grenzwert zustrebt, den man als End-
kolktiefe So bezeichnet.

Einzelkolk und Kolk in der Sperrentreppe

Fiir den Einzelkolk, d.h. den Kolk nach einer einzelnen
Sperre, beschrinkt man sich zur Beschreibung des Kolkvor-
ganges unmittelbar auf die Kolkwanne und vernachldssigt die
Wallbildung.

In der Sperrentreppe bildet jede Sperre jeweils die Gegen-
sperre fiir das oberhalbliegende Querwerk. Da die Wallbil-
dung in einem Sperrenfeld den Kolkvorgang im néchstfol-
genden Sperrenfeld beeinflusst, ist fiir den Kolkvorgang in
einem Sperrenfeld das gesamte Feld zwischen zwei Sperren in
die Betrachtung einzubeziehen. Es wird deshalb zur Unter-
scheidung vom Einzelkolk als Kolkfeld bezeichnet (Bild 3).

Die dreidimensionale Kolkform

Die dreidimensionale Kolkform umfasst die gesamte
geometrische Begrenzung der Kolkzone und ist eine komplexe
rdumliche Flédche.

Es ldsst sich zeigen, dass man sie mit geniigender Ge-
nauigkeit durch einzelne Parameter beschreiben kann. In
Bild 4 sind die wichtigsten gewihlten Kolkparameter fiir einen
idealisierten dreidimensionalen Kolk in einer Sperrentreppe
dargestellt.
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Bild 4. Idealisierte, dreidimensionale Kolkform
hs = eigentliche Kolktiefe
STL = Abstand des tiefsten Punktes der Kolkwanne von der oberen

Sperre
SL = Kolkldnge
SW = Kolkbreite
W = Wallhohe
WA = Abstand des hochsten Wallpunktes von der Sperre
MB = Kolkvolumen

h = Absturzhéhe = Differenz zwischen den Energielinienhdhen
iiber der Uberfallkante der oberen Sperre und der Kolkwanne

he = Energielinienhohe iiber der Kolkwanne bezogen auf die hori-
zontale Bezugsebene durch die untere Sperrenkante

! = Abstand der Sperren voneinander = Linge der Kolkzone

S = hs + he = Kolkwassertiefe

Durch systematische Versuche konnte statistisch nach-
gewiesen werden, dass fiir ein bestimmtes Querwerk die Kolk-
formen zu jeder Zeit der Kolkentwicklung einander geome-
trisch dhnlich und symmetrisch in Bezug auf die Vertikal-
ebene in Fliessrichtung durch den tiefsten Kolkpunkt sind.

Somit lassen sich folgende einfache Beziehungen zwischen
den wichtigsten Kolkparametern aus Bild 4 ablesen.

STL = ki1 - hs + cox
SL =k, hs + co.
SW = ks hs + cos
WA = ks hs + cos
W =ks-hs + cos
mb = k¢ hs* + cos (cos = 0, im Normalfall)

mb = MB|B = spezifisches Kolkvolumen
B = mittlere Breite der Abflusssektion

Die Konstanten ki bis ks und co: bis cos hdngen allein
von der Form des Uberfallstrahls ab, und diese ist bestimmt
durch die Ausbildung der Abflusssektion.

Einteilung des Kolkvorgangs in Bezug auf den Geschiebe-
transport in der Kolkzone

In Bezug auf den Geschiebetransport in die Kolkzone
lassen sich drei Félle unterscheiden.

Der allgemeine Kolkvorgang

Fiir den allgemeinen Kolkvorgang besteht ein in Funk-
tion der Zeit gegebener Geschiebetransport in die Kolkzone.
Die Anderung der Kolkform je Zeiteinheit hingt von der
Grosse der Differenz des Geschiebetransportes in die Kolk-
zone und des Geschiebetransportes aus der Kolkzone ab. Je
nach dem, ob die Differenz positiv oder negativ ist, nimmt
die Grosse des Kolks zu oder ab.

Der Gleichgewichtskolk

Fiir den Gleichgewichtskolk ist zu jedem Zeitpunkt der
Geschiebetransport in die Kolkzone gleich dem Geschiebe-
transport aus der Kolkzone. Somit ist die Anderung der Kolk-
form gleich null; d.h. die Kolkform bleibt konstant mit der
Zeit.
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Bild 5. Kolkvorgang im zweiten Kolkfeld
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Der Klarwasserkolk

Fir die Entwicklung des Klarwasserkolkes ist der Ge-
schiebetransport in die Kolkzone immer gleich null. Die
Anderung der Kolkform mit der Zeit ist somit immer positiv.
Fir den Sonderfall, dass der Abfluss und die Absturzhohe
konstant mit der Zeit bleiben, nimmt die je Zeiteinheit aus-
gekolkte Geschiebemenge im Verlauf des Kolkvorganges ex-
ponentiell ab und strebt asymptotisch gegen null. Das heisst
der Kolkvorgang erreicht mit unendlicher Zeit einen Behar-
rungszustand, fiir den der Geschiebetrieb in die und aus der
Kolkzone identisch null ist. Den dabei erreichten Kolk de-
finiert man als Endkolk.

3. Herleitung des Kolkgleichungssystems

Derallgemeine Kolkvorgang, als Geschiebetransportbilanz
formuliert, lautet: Die Anderung des Kolkvolumens MB pro
Zeiteinheit ist gleich dem Geschiebetransport gsa pro Zeitein-
heit aus der Kolkzone minus dem Geschiebetransport gsz
pro Zeiteinheit in die Kolkzone, oder mathematisch formu-
liert:

(1) gs = gqsa—qsz
0S d(mb) = Anderung des spezifischen Kolk-
a ~ B~ 4  volumens mb je Zeiteinheit
L3
= ifische Kolkrat =
spezi e ate [gs] TL
0SA = spezifischer Geschiebetrieb aus der
234 T Kolkzone [gsa] = L*
TL
08z = spezifischer Geschiebetrieb in die
¢z =g Kolkzone [gsz] = L*

T4

In der Gleichung (1) ist ¢gs die gesuchte Grosse. gsz ist
in Funktion der Zeit gegeben und gsa — so lédsst sich zeigen —
ist allein von der momentanen Kolktiefe abhidngig.
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Die Kolkgeschiebetriebgleichung

In Analogie zum Geschiebetriebgesetz von E. Meyer-
Peter [5] ldsst sich ein Geschiebetriebgesetz auch fiir den
Kolkvorgang in der Form:

dimensionslose Transportgrosse = dimensionsloser Grenzwert
-+ dimensionslose Geschiebe-
triebsgrosse
formulieren.
Uber den Endkolk lisst sich nun folgende Kolk-Ge-
schiebetriebgleichung herleiten:

qz/s - 13 1 qsa 1/3
@ g s (dgo 1/57790)
q = spezifischer Abfluss
h = Absturzhohe
g = Erdbeschleunigung
c1, ¢ = dimensionslose Faktoren
deo = massgebender Korndurchmesser des Geschiebemate-
rials
S = momentane Kolkwassertiefe

Die Kolkgeschiebetriebgleichung ist die zentrale Glei-
chung des Kolkvorgangs. Sie beschreibt den Zusammenhang
zwischen der Transportgrosse und dem Geschiebetransport
aus der Kolkzone. Sie zeigt, dass bei zunechmender Kolktiefe
der Geschiebetrieb aus dem Kolk abnimmt und null wird, so-
bald der Endkolk So erreicht ist. ¢; und ¢, sind Konstanten,
die allein von der Strahlform abhidngen, die ihrerseits durch
die Form der Abflusssektion bestimmt ist. ¢, ist ein Mass fiir
die erreichbare Endkolktiefe, wihrend c. die Auskolkungs-
geschwindigkeit beeinflusst. Man kann zeigen, dass die Kolk-
Geschiebetriebgleichung, wie das Geschiebetriebgesetz von
Meyer-Peter, eine Schleppkraftformel ist.

Das Kolkgleichungssystem

Formt man die Kolk-Geschiebetriebgleichung (2) um,
16st sie nach gsa auf und setzt sie in Gleichung (1) ein, so
erhilt man folgende Gleichung, die den allgemeinen Kolkvor-
gang in differentieller Form beschreibt.
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1 ¢ h-Ydo (1 1\>
B W= == (s—so) — s

Um zu jeder Zeit ¢ die Kolkform bestimmen zu konnen,
ist diese Gleichung iiber das Zeitintervall 0 — ¢ zu integrieren,
wobei

/2 t

d (mb
J qs - dt = f (1{n )| dt und somit

at

o o

t
f qs - dt = mb (t) — mbo ist.

mbo = spezifisches Kolkvolumen zur Zeit ¢+ = 0, d.h. zu Be-
ginn des betrachteten Zeitintervalls.

mb (t) = spezifisches Kolkvolumen zur Zeit ¢.

Beriicksichtigt man, als zweite Gleichung, dass mb =
k - hs? - co ist, so erhilt man nach einigen Umformungen das
gesuchte Kolkgleichungssystem:

1

2(4) . Vo
mb (1) = mbo + is : MM :
C2 Vg

o

1 1 3
(S—(t) -5 (1)) s dt — f gsz (1) - dt

S (t) = Vk -mb (t) + co + he (1)

Bild 6.

Gesamtansicht der Sperrentreppe
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Dieses Kolkgleichungssystem beschreibt in umfassender
Form den allgemeinen Kolkvorgang, d.h.: Die Anderung der
gesamten Kolkform ist gegeben in Funktion der Zeit 7, des
Abflusses g, der Absturzhohe #, des Geschiebetriebs gsz in
die Kolkzone und des Geschiebematerials. Wobei doo die
Geschiebemischung charakterisiert und die Kolkgeometrie
durch die Verkniipfung der einzelnen Kolkparameter mit der
Kolkwassertiefe S bzw. der eigentlichen Kolktiefe ~s bestimmt
ist. Als Randbedingungen miissen in Funktion der Zeit gege-
ben sein: der Abfluss ¢, die Absturzhohe 4 und der Geschiebe-
trieb gsz in die Kolkzone.

Aus dem Kolkgleichungssystem lassen sich folgende
wichtige Eigenschaften des Kolkvorgangs ablesen:
1. Die Anderung der Kolkform hiéngt von der Differenz des
Geschiebetriebs in die und aus der Kolkzone ab.

2. Der Geschiebetrieb aus der Kolkzone und somit auch die
Auskolkungsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Kolk-
tiefe ab und ist bei gegebenen hydraulischen Bedingungen
lediglich eine Funktion der momentanen Kolkform.

3. Zu jedem Zeitpunkt der Kolkentwicklung besteht bei gege-
benem Abfluss, Geschiebetrieb in die Kolkzone und gege-
bener Absturzhohe in Funktion der Zeit ein eindeutiger, wohl
definierter Kolk. Dies bedeutet bei konstantem Abfluss und
konstanter Absturzhohe fiir den Spezialfall der Klarwasser-
kolk-Entwicklung, dass der Endkolk asymptotisch mit der
Zeit erreicht wird.

Sonderfille

Je nach gegebenen Randbedingungen gilt das Kolkglei-
chungssystem selbstverstindlich auch fiir die Sonderfille:
Klarwasserkolk und Gleichgewichtskolk oder auch fiir Félle
wie z.B. den Kolkvorgang nach einer beweglichen Schiitze,
die je nach Grosse des Abflusses gehoben oder gesenkt wird.

Insbesondere gilt das Kolkgleichungssystem auch fiir den
Kolkvorgang in der Sperrentreppe. Die Besonderheit des
Auskolkungsvorganges in der Sperrentreppe liegt darin, dass
durch den Kolkvorgang selbst ein Geschiebetrieb in die ein-
zelnen Kolkfelder entsteht, da der Geschiebetrieb in ein
beliebiges Kolkfeld der Treppe jeweils gleich dem Geschiebe-
trieb aus dem vorhergehenden Feld ist. Kennt man also den
Geschiebetrieb in das erste Kolkfeld in Funktion der Zeit
(gsz: (1)), so ist durch die Kolk-Geschiebetriebgleichung fiir
alle nachfolgenden Felder der Geschiebetrieb in das Kolk-
feld in Funktion der Zeit gegeben.

Fiir ein beliebiges Feld gilt: gszi = gsai-1 (Bild 3)

Integration des Kolkgleichungssystems

Eine mathematisch geschlossene Integration des Kolk-
gleichungssystems (4) ist in den meisten Fillen ausgeschlossen.
Zur Losung des Integrationsproblems bietet sich aber die
numerische Integration nach der Methode von Heun [8] mit
Hilfe des Computers an.

Zu diesem Zweck wurde ein Programmsystem entwickelt,
das im wesentlichen aus den Programmen IN7TKOLK und
GRAPH besteht. Das Programm INTKOLK fiihrt die nume-
rische Integration durch und das Programm GRAPH stellt
die Ergebnisse mit Hilfe eines Plotters in Funktion der Zeit
dar?). Da der Plotter keine Kleinbuchstaben erzeugt, sind die
spezifischen Grossen g, mb, gsz, gs und gf in Grossbuchstaben
geschrieben.

Im folgenden ist als Beispiel (Bild 5) fiir eine vierstufige
Sperrentreppe der Kolkvorgang im zweiten Kolkfeld darge-

1) Die Programme INTKOLK und GRAPH und ihre Beschreibung
sind am Institut fiir Kulturtechnik an der ETH Ziirich archiviert.
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stellt. Der Berechnung lagen folgende Ausgangsdaten zu-
grunde:

Abfluss ¢ (1): Hochwasserwelle, die in einem vor-
alpinen Wildbach «der grossen Runs»
im Kt. Schwyz gemessen wurde.
Absturzhohe £ (1): konstant mit der Zeit (4 = 4,6 m)
Geschiebetrieb gsz: (7)

in das 1. Kolkfeld: gegeben in Funktion der Zeit.

Der Kolkvorgang ldsst sich am deutlichsten anhand der
eigentlichen Kolktiefe As verfolgen. Sie nimmt bei Beginn des
Hochwasserereignisses sehr schnell zu, verringert sich dann
wegen des Einflusses des Geschiebetriebs in die Kolkzone
wieder, bis sie annidhernd ihren Ausgangswert erreicht.

Verschiedene vergleichbare Berechnungen haben gezeigt,
dass schon ein geringer Geschiebetrieb in die Kolkzone die
maximal erreichbare Kolktiefe gegeniiber einem entsprechen-
den Klarwasser-Kolkvorgang um rund 309, verringert und
zusitzlich ist, da der Spitzenabfluss nur wihrend kurzer Zeit
erreicht wird, die maximal erreichbare Klarwasser-Kolktiefe
um rund 209 geringer als die entsprechende Endkolktiefe.
Hingegen hat eine Verdnderung der Absturzhohe nur einen
geringfiigigen Einfluss auf die maximal erreichbare Kolktiefe.
So verringert sich die maximal erreichbare Kolktiefe fiir den
Klarwasserkolk bei einer Reduktion der Absturzhohe um
309 fir den Spitzenabfluss lediglich um 10%.

4. Modellversuche

Das Ziel der Modellversuche war, zu tiberpriifen, ob das
hergeleitete Kolkgleichungssystem den allgemeinen dreidimen-
sionalen Kolkvorgang unter den getroffenen Voraussetzungen
mit gentligender Genauigkeit beschreibt. Dazu wurde aus fol-
genden zwei Griinden der dreidimensionale Kolkvorgang in
einer Sperrentreppe gewihlt:

1. Der Kolkvorgang in der Sperrentreppe ist ein wesentlich
allgemeinerer Fall als der des Einzelkolks. Anhand der Sper-
rentreppe konnen alle fiir den Kolkvorgang wichtigen Zu-
sammenhiinge zwischen der Anderung der Kolkgeometrie,
des Abflusses, der Absturzhohe, des Geschiebetriebs in die
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und aus der Kolkzone und des Geschiebematerials in Funk-
tion der Zeit untersucht werden. Zudem ist die Sperrentreppe
eine wichtige bauliche Massnahme zur Konsolidierung der
Flanken und Sohle eines Wildbachgerinnes.

2. Mittels der Dimensionsanalyse von E. Buckingham [2] kann
gezeigt werden, dass fiir die Sperrentreppe versuchstechnisch
durch alleinige Anderung des Abflusses g der gesamte allge-
meine Kolkvorgang in einem Kolkfeld oder in einem Einzel-
kolk sich in Abhingigkeit aller massgebenden Parameter g,
h, dso, qsz und ¢ untersuchen ldsst, wobei ¢, # und gsz gege-
bene Funktionen der Zeit sind. Somit ldsst sich anhand der
Sperrentreppe die Zahl der Versuche auf ein Mindestmass
beschranken.

Versuchsanordnung und Versuchsprogramm

Die Zahl der Sperren der Treppe soll geniigend gross sein,
um im Versuch feststellen zu konnen, wie die einzelnen Kolk-
felder wiahrend des Kolkvorganges voneinander abhédngen.
Versuche haben gezeigt, dass eine Zahl von 11 Sperren, d.h.
von 10 Kolkfeldern, geniigt. Zudem sollen die Abmessungen
der Sperrentreppe im Modell so sein, dass sie eine Abbildung
einer Sperrentreppe in einem durchschnittlichen Wildbach des
mitteleuropédischen Voralpen- und Alpenraumes im Massstab
1:10 bis 1:50 darstellt (Bild 6).

Es wurden 48 Einzelversuche durchgefiihrt. Fir einen
Einzelversuch durchlduft ein gewisser Abfluss Q wihrend einer
gewissen Zeit ¢ die Sperrentreppe. Einzelversuche mit gleichem
Abfluss Q fasste man zu Versuchsserien zusammen. Insge-
samt belief sich die Zahl der Versuchsserien auf 6 und es wur-
den 480 Einzelkolke ausgemessen.

Mit den im wasserbaulichen Versuchswesen {iiblichen
Methoden wire das Ausmessen der 480 Kolkformen ein aus-
sichtsloses Unterfangen gewesen. Hingegen erschien die Nah-
bildphotogrammetrie zur Ausmessung der Kolke bei der be-
kannten Leistungsfihigkeit des Verfahrens als zielfiihrend.
Allerdings lagen keine Erfahrungen dariiber vor. So wurde
aufgrund einer Reihe von Auswertungsversuchen eine zweck-
missige Methodik entwickelt, die sich — wie sich zeigt — im
wasserbaulichen Versuchswesen allgemein fiir dhnliche Auf-
gabenstellungen mit Erfolg anwenden lisst [7].
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Versuchsergebnisse und Analyse der Versuche

Als Beispiel ist in Bild 7 fiir eine Versuchsserie der Kolk-
vorgang in Feld 1, der dem Klarwasserkolk einer Einzelsperre
entspricht, und in Bild 8 der Kolkvorgang in Feld 4, fiir wel-
chen wegen des Kolkvorganges in der Sperrentreppe ein mit der
Zeit verdnderlicher Geschiebetrieb in das Kolkfeld besteht,
der Sperrentreppe abgebildet. Die ausgezogenen Kurven der
Abbildungen stellen den mit dem Kolkgleichungssystem be-
rechneten zeitlichen Verlauf der Kolkgrossen dar, wihrend
die Messwerte aus den Versuchen fiir die einzelnen Versuchs-
zeiten mit dem entsprechenden Symbol punktweise in die ent-
sprechenden Diagramme eingezeichnet sind. Die Diagramme
werden mit einem iiber die Rechenanlage der ETHZ gesteuer-
ten Plotter automatisch gezeichnet.

Die Abbildungen zeigen, dass sich die gemessenen Werte
recht gut der gerechneten Kurve anschmiegen. Doch sind die
Streuungen der gemessenen Werte um den gerechneten Kur-
venverlauf zu gross, als dass sie allein durch Messfehler er-
kliarbar sind. Im wesentlichen sind folgende Faktoren fiir die
Abweichungen verantwortlich:

1. Die zwei hydromechanisch verschiedenen Phasen des Kolk-
vorganges: Wie im Abschnitt 2 erldutert, ist der Kolkvorgang
in zwei Phasen, eigentliche Auskolkungsphase und Konsoli-
dierungsphase, zu unterteilen. Wihrend der Phase 2 wird eine
gewisse Kolktiefe zu einer bestimmten Zeit, statistisch gese-
hen, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit erreicht. Deshalb
miissen die Messwerte wihrend der Phase 2 um den gerechne-
ten Kurvenverlauf streuen.

2. Ungenaue Beschreibung des Geschiebematerials: Die Ge-
schiebemischung der Sohle und des transportierten Materials
charakterisiert allein der massgebende Korndurchmesser doo.

3. Geschiebetrieb in die Kolkzone und Wallbildung: Allen Vor-
gingen im Flussbau mit Geschiebetrieb ist eigen, dass der
Geschiebetrieb nicht, wie im Kolkgleichungssystem ange-
nommen, kontinuierlich sondern stossweise erfolgt. Dieser
Effekt wird fiir den Kolkvorgang in der Sperrentreppe durch
die Wallbildung noch verstirkt. Die Wallbildung ist das Stor-
element in der Sperrentreppe, das in der Hauptsache die
Streuungen der Messwerte um den gerechneten Kurvenver-
lauf verursacht.

4. Entmischung des transportierten Geschiebematerials: Unter
dem Einfluss der Schubspannungsverteilung in der Néhe der
Kolkwanne wird wihrend des Kolkvorganges vor allem der
feinkornige Anteil der Geschiebemischung des Sohlmaterials
ausgewaschen und weiter transportiert, wiahrend die groberen
Kornfraktionen die Kolkwanne abpflastern. Dadurch tritt eine
gewisse Entmischung des Geschiebematerials wihrend der
Kolkentwicklung in der Sperrentreppe auf. Dieser Effekt ver-
starkt sich von Feld zu Feld der Sperrentreppe und nimmt
mit zunehmender Versuchsdauer zu. Das Kolkgleichungs-
system beriicksichtigt diesen Entmischungsvorgang nicht.

Modellihnlichkeit

Das Kolkgleichungssystem ist derart aufgebaut, dass das
Froudsche Ahnlichkeitsgesetz gilt. Da im Modell allein die
Gravitation die Bewegung des Wassers erzeugt und die Turbu-
lenz voll ausgebildet ist, ist anzunehmen, dass auch der ge-
samte Kolkvorgang dem erweiterten Froudschen Ahnlich-
keitsgesetz gehorcht. Der Nachweis wurde allerdings in dieser
Arbeit nicht erbracht.

Doch wurde an der VAW in verschiedenen Fillen, in
denen dies moglich war, dhnliche Vorginge in verschiedenen
Massstiben zu studieren, gezeigt, dass die erweiterte Froud-
sche Ahnlichkeit sowohl beziiglich der Strahlform als auch
hydraulisch, geschiebetechnisch und in Bezug auf die End-
kolktiefe und Kolkbildung mit praktisch geniigender Ge-
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nauigkeit besteht [3]. Daher darf angenommen werden, dass
das Kolkgleichungssystem tatsichlich fiir den praktisch in
Frage kommenden Bereich massstabsunabhéngig ist.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse im Hinblick auf
die Praxis

Das Kolkgleichungssystem beschreibt den Kolkvorgang
nach einer einzelnen Sperre, wie auch den Kolkvorgang in
einer Sperrentreppe in allgemeiner, umfassender Form. Seine
Erprobung an numerischen Beispielen zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit Modellversuchen und Erfahrungen aus der
Praxis.

Es schafft hydraulisch exakte Grundlagen fiir eine wirt-
schaftliche und sichere Berechnung der Einzelsperren und
Sperrentreppen in der Wildbachverbauung; und es erlaubt,
die Bauwerke den gegebenen Bedingungen optimal anzupas-
sen. Es zeigt, dass der Kolkvorgang nach einer einzelnen
Sperre wie auch in der Sperrentreppe ganz wesentlich vom
zeitlichen Verlauf der Hochwasserwelle und des Geschiebe-
triebs in die Kolkzone abhédngt.

Das Kolkgleichungssystem gilt aber nicht nur in der
Wildbachverbauung, sondern auch fiir alle {ibrigen Kolkvor-
ginge, fiir welche die dieser Arbeit zugrunde gelegten Voraus-
setzungen zutreffen.

Hat man den Zugang zu einem Computer, so ist die An-
wendung des Kolkgleichungssystems ohne grossen Arbeits-
aufwand moglich und die Kolkentwicklung der verschieden-
sten Fille ldsst sich sofort graphisch festhalten. Direkt er-
geben sich aus der Arbeit folgende Punkte, die allgemein fiir
den Bau von Sperren Giiltigkeit haben:

— Die Abflusssektion soll so ausgebildet sein, dass sich der
Uberfallstrahl in der Kolkwanne moglichst stark auffachert.
Dadurch lassen sich die Konstanten ¢; und ¢, und damit
auch die maximal erreichbare Kolktiefe klein halten

— Bei der Bemessung der Sperren muss beriicksichtigt werden,
dass die tatsdchlichen Kolkgrossen um die berechneten
Werte streuen

— Fiir den Kolkvorgang mit auch sehr geringem Geschiebe-
trieb in die Kolkzone verringern sich die Kolktiefen gegen-
iiber den entsprechenden Kolktiefen des entsprechenden
Klarwasserkolks um 20 bis 30 %.
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