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Berechnungsgrundlagen
der inneren Kolmation
von Fliessgewéssersohlen

Ueli Schélchli

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich in einem ersten Teil mit
den sichtbaren Anzeichen und dem Ablauf der inneren Kol-
mation. Anschliessend werden schwerpunktmdssig die neu
entwickelten Berechnungsgrundlagen vorgestellt, die es
erstmals erlauben, die Kolmationsentwicklung und die Rah-
menbedingungen der Dekolmation mathematisch zu be-
schreiben. Der Einfluss der massgebenden Variablen wird
einzeln untersucht und interpretiert. Grundlage fir die Her-
leitung der diversen Gleichungen bilden ausgedehnte Rin-
nenversuche, die an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich durchge-
fuhrt worden sind.

1. Einleitung

Die folgenden Ausflihrungen konzentrieren sich auf alluvia-
le Fliessgewassersohlen, die in der Regel aus einer Mi-
schung verschieden grosser und gerundeter Kérner beste-
hen, die ein poréses und durchlassiges Filtermedium auf-
bauen. Dabei infiltriert Wasser bei tiefem Grundwasser-
spiegel durch die Gewéassersohle in den Boden oder exfil-
triert, bei hohem Grundwasserspiegel, aus der Sohle. Das
im Gerinne abfliessende Wasser weist immer einen kleine-
ren oder grosseren Anteil von festen anorganischen und
organischen Bestandteilen auf, die in suspendierter Form
flussabwarts transportiert werden. Infiltriert dieses Wasser
durch die Gewassersohle in den Boden, so werden diese
Feinpartikel auf der Gewéassersohle abgelagert oder im Po-
renraum der obersten Schicht ausfiltriert und an das Filter-
medium angelagert. Dadurch nimmt die Durchléssigkeit ab
und die Gewassersohle verfestigt sich. Dieser Prozess wird
als Kolmation bezeichnet. Bei einer Ablagerung der Fein-
partikel auf der Sohle spricht man von &usserer, bei Ab-
lagerung im Porenraum der Sohle von innerer Kolmation.

tierten Sohle.

Bild 2a. Oberflache einer innerlich kolma-
tierten Sohle.

Bild 1a, links. Oberflache einer unkolma-

Bild 1b, rechts. Unkolmatiertes Korngeflige
nach dem Entfernen eines Deckschicht-
korns.

Bild 2b. Kolmatiertes Korngeflige nach
dem Entfernen eines Deckschichtkorns.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die physika-
lischen Prozesse der inneren Kolmation, welche in nur
schwach eutrophierten, regelméssig geschiebeflihrenden
Gewassern die massgebende Rolle spielt. Die dussere Kol-
mation macht sich vor allem in Flussstauhaltungen be-
merkbar (vgl. z.B. Ingerle, 1991, Schélchli, 1992). Unter be-
stimmten Voraussetzungen kann zudem die biologische
oder die chemische Kolmation einen grésseren Einfluss er-
langen. Eine Zusammenstellung der diesbezliglich gefun-
denen Literatur ist in Schélchli (1993) zu finden.

Der Transport und die Ablagerung von Feinpartikeln in
der Gewassersohle ist ein natlrlicher Prozess. Generell
kann beobachtet werden, dass bei kleinen und mittleren
Abflissen die Durchlassigkeit der Gewassersohle abnimmt
und einem unteren Grenzwert zustrebt. Hochwasserabflis-
se, die eine Lockerung der Sohle oder ein Aufreissen der
Deckschicht auslosen, fliihren dagegen zu einer Erhéhung
der Durchléssigkeit und damit zur Dekolmation der Sohle.
Aufgrund dieser Zusammenhange kann bei Fliessgew&s-
sersohlen von einer eigentlichen Ganglinie der Kolmation
gesprochen werden, welche durch verschiedene anthropo-
gene Eingriffe beeinflusst werden kann. Eine Beguinstigung
der Kolmation ist zu rechnen bei

— einer Ableitung der Hochwasserspitzen in einem Entla-
stungsgerinne oder der Dampfung derselben durch ein
grosseres Staubecken,

- Gewasserkorrektionen wie Begradigungen, Schwellen-
bau und Uferschutz,

- einer Erhéhung des Schwebstoffeintrags durch Aktivita-
ten im Einzugsgebiet, welche die Bodenerosion férdern
und damit die Schwebstoffkonzentration im Abfluss er-
héhen

— oder bei Flussstauhaltungen.

Die Auswirkungen solcher Eingriffe kdnnen schwanken
zwischen einer kaum nachweisbaren Veréanderung bis zu
einer ausgepragten und nachhaltigen Abdichtung der Ge-
wassersohle. Inwiefern und in welchem Ausmass die Kol-
mations-Ganglinie beeinflusst wird, muss daher immer im
konkreten Einzelfall abgeklart werden.

Bild 2c. An der Unterseite eines Deck-
schichtkorns haftende Kolmationsmasse.
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2. Kolmationsprozesse

2.1 Anzeichen der inneren Kolmation

In trockengefallenen Ufer- oder Sohlenpartien kénnen An-
zeichen der inneren Kolmation gefunden werden. Die Bil-
der 1 und 2 zeigen Fotos der Sohle einer Kiesbank der Téss
bei Kollbrunn (Kanton Zirich). Auf Bild 1a ist die Oberflache
einer sauberen, ausschliesslich aus Kies und gréberem
Material aufgebauten Sohle zu sehen. Wird ein grésserer
Stein aus dem Deckschichtverbund entfernt, so setzt sich
dieses lockere Korngeflige mit zum Teil groberen Poren in
die Tiefe fort (Bild 1b). Dieser Sohlenbereich kann als nicht
kolmatiert bezeichnet werden. Demgegentber sind auf Bild
2a die Zwischenrdume der einzelnen Steine der Sohlen-
oberflache durch Feinmaterial aufgefillt und verkittet wor-
den. Dieses Feinmaterial wurde bei nur schwacher Stro-
mung in den geschitzten Bereichen der Sohlenoberflache
abgelagert. Wird hier ebenfalls ein Stein entfernt, so er-
kennt man darunter einen Kolmationshorizont, der sich aus
nachtréglich verfrachtetem koh&sivem Feinmaterial gebil-
det hat (Bild 2b). Auffallend ist ausserdem, dass an der
Oberflache des entfernten Steins ein Teil der Kolmations-
masse - inklusive einiger kleinerer Kérner des Sohlengefu-
ges - haften bleibt (Bild 2c).

Entsprechend diesen Beobachtungen zeigen kolmatierte
Sohlen

— einen hoheren Feinmaterialanteil, vor allem unmittelbar
unterhalb der Deckschicht (vgl. auch VAW-Bericht 970/I1:
Resultate der schichtweisen Analyse des Sohlenmate-
rials),

— keine Grobporen,

- nach einem Absinken des Wasserspiegels einen langer-
andauernden hohen Feuchtigkeitsgehalt

— und unter der Deckschicht eine kohasive Kittmasse, die
die einzelnen Komponenten des Sohlenmaterials zusam-
menhalt.

— Zudem kann die Sohlenoberflache zwischen den einzel-
nen Steinen Feinmaterialablagerungen aufweisen.

2.2 Ablauf der inneren Kolmation

Eine Fliessgewassersohle kann von oben nach unten ver-
einfacht in drei bis vier Schichten gegliedert werden. Die
Deckschicht ist der der Strémung ausgesetzte, einen Korn-
durchmesser machtige Verbund von oft dachziegelartig
gelagerten Kérnern. Unter der Deckschicht kann sich eine
Skelettschicht befinden, die ausschliesslich aus mittleren
bis grossen Kdrnern aufgebaut ist und eine dementspre-
chend hohe Durchldssigkeit aufweist. Haufig fehlt diese
Skelettschicht, sie spielt jedoch wegen ihres grossen Po-
renraums fur die Wasserfauna eine bedeutende Rolle. Un-
ter der Skelettschicht oder direkt unter der Deckschicht
liegt die Filterschicht. In ihr werden die im infiltrierenden
Wasser enthaltenen Feinpartikel ausgeschieden und an
das KorngerUst angelagert. Die Filterschicht stellt damit
das eigentliche Medium fiur die Kolmationsprozesse dar.
Als Ausgangs- oder Sohlenmaterial folgt in der Tiefe die
Unterschicht, die von den Kolmationsprozessen nicht (oder
nur unwesentlich) betroffen ist. Sie reprasentiert die cha-
rakteristische Kornverteilung des Sohlenmaterials.

Aufbauend auf dieser Gliederung der Gewaéssersohle
kann die Kolmation von Fliessgewéassersohlen in drei Pha-
sen eingeteilt werden (Bilder 3a bis 3c):

In der ersten Phase (Bild 3a) verstopfen im oberen Be-
reich der Filterschicht grosse Partikel direkt oder durch
Briickenbildung die gréberen Poren. Mittelgrosse Partikel

werden innerhalb der gesamten Filterschicht abgelagert,
wobei sie in gréberen Poren sedimentieren und in feineren
durch Einkeilung oder Interception (Auffangen eines Parti-
kels in einer Porenverengung infolge Verjliingung der
Stromrohren; vgl. Herzig, Leclerc & Le Goff, 1970) ausge-
schieden werden. Die feinsten Partikel werden durch zwi-
schenmolekulare Kréfte an die Kornoberflache angelagert.
Zu Beginn des Kolmationsprozesses konnen kaum alle fei-
nen Partikel in der Filterschicht abgelagert werden. Ein Teil
erreicht in dieser zeitlich kurzen Phase die Unterschicht,
wodurch deren Durchléssigkeit jedoch kaum signifikant
beeinflusst werden drfte.

In der zweiten Phase (Bild 3b) sind die grossen Schweb-
stoffpartikel nur noch beschrankt an der Auffiillung grésse-
rer Porenkanéle und von Totrdumen beteiligt. Ansonsten ist
ihre Ablagerung auf geschitzte Stellen in den Zwi-
schenrdumen der Deckschicht beschrankt. Als dominanter
Prozess erfolgt die Ablagerung der mittleren Partikel durch
Einkeilung, Siebung, Briickenbildung, Interception und Se-
dimentation, wodurch die vielen mittelgrossen Porenkanéle
von unten nach oben aufgefiillt werden. Die Durchlassig-
keit der Filterschicht nimmt wéhrend dieser langeren Pha-
se durch Verringerung der Porendurchmesser und Verlan-
gerung der Porenkanale markant ab. Die feinsten Partikel
werden infolge der vergrésserten Oberflache und der ver-
ringerten Filtergeschwindigkeit ausschliesslich in der Filter-
schicht zurlickgehalten und ausgeschieden.

In der dritten Phase kommen fast nurmehr  feinste
Schwebstoffpartikel zur Ablagerung (Bild 3c). Dabei blei-
ben die Partikel im feinen Porensystem im Grenzbereich
von Filter- und Deckschicht (oder Filterschicht — Skelett-
schicht) hdngen, wodurch sich dort ein zunehmend dichte-
rer Kolmationshorizont mit tiefer Durchlassigkeit bildet.
Dieser Prozess strebt einem Grenzwert zu, wo entweder
keine weiteren Partikel ausgeschieden werden kdnnen
oder die zur Ablagerung kommenden und die erodierenden
Partikel sich die Waage halten. Mittelgrosse Partikel kom-
men in dieser Phase hdchstens noch oberflachlich zwi-
schen sedimentierten grésseren Partikeln zur Ablagerung.

Die maximale Eindringtiefe der Feinpartikel ist abhéngig
von der Korngréssenverteilung des Sohlenmaterials. Auf-
grund eigener Laborversuche sowie der Beobachtungen
anderer Autoren (Beschta & Jackson, 1979, Diplas, 1986,
Cunningham et al., 1987, Lisle, 1989) ist firr die Kolma-
tionstiefe h,, welche sich auf die Deck- und die Filterschicht
bezieht, folgende einfache Formel hergeleitet worden:

3 Die Seitenldnge der gezeichneten Korngeriistausschnitte ent-

spricht 4 mm.

Bild 3a, links. Korngeriist und abgelagerte Schwebstoffpartikel
nach Phase 1 (grosse Partikel sind schraffiert, mittlere Partikel
durch leere Kreise und kleine Partikel durch fette Linien gekenn-
zeichnet).

Bild 3b, Mitte. Korngeriist und abgelagerte Schwebstoffpartikel
nach Phase 2.

Bild 3c, rechts. Korngeriist und abgelagerte Schwebstoffpartikel
nach Phase 3.
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h,=3d, +0,01 (1)

Bei sehr feinem Sohlenmaterial mit d,, = 5 mm erreicht h,
etwa das Finffache des mittleren Korndurchmessers und
mit zunehmendem d,, strebt die Kolmationstiefe gegen
3d,,.

3. Berechnungsgrundlagen

3.1 Problemkreise

Die Kolmation von Fliessgewéassersohlen hangt von ver-
schiedenen Einflussgréssen ab. Die im folgenden zusam-
mengefassten Berechnungsgrundlagen sind anhand von
Rinnenversuchen an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zurich hergeleitet wor-
den. Bei den Versuchen ist auf eine mdglichst naturgetreue
Nachbildung der Kolmationsprozesse geachtet worden.
Aus diesem Grund sind sowohl fir das Sohlenmaterial als
auch fur die Schwebstoffe mehrheitlich natirliche Mi-
schungen verwendet worden. Bild 4 zeigt einen Vergleich
der in der Versuchsrinne untersuchten Sohlenmischungen
mit dem Streubereich von in Schweizer Fliessgewéssern
vorwiegend vorzufindenden Kornverteilungen.

In Bild 5 sind sechs verschiedene Problemkreise, die sich
bei der Berechnung der Kolmationsganglinie ergeben, dar-
gestellt:
1)Berechnung der flr das anstehende Sohlenmaterial cha-

rakteristischen maximalen Durchléssigkeit k,.
2)Durchlassigkeitsabnahme infolge Eintrag und Ablage-

rung von Feinpartikeln in Funktion der massgebenden
Einflussgréssen (Kolmationsgleichungen).
3)Bestimmung des Grenzwerts der Kolmation in Funktion
der massgebenden Einflussgrossen.
4)Dimensionslose Sohlenschubspannung @, bei der die
maximale Durchlassigkeit k, wieder erreicht wird
®=1/[y'd])=h,J/[{s-1}d.).

5)Dimensionslose Sohlenschubspannung, bei der die De-
kolmation der Sohle einsetzt.

6) Durchlassigkeitszunahme beim Dekolmationsbeginn.

Im folgenden werden die massgebenden Gleichungen zu
diesen Problemkreisen zusammengefasst und die Bedeu-
tung der verschiedenen Einflussgréssen interpretiert. Da-

Bild 5. Problemkreise bei der Berechnung einer Kolmations-Gang-
linie.

3.2 Problemkreis 1:

Maximale Durchléssigkeit des Sohlenmaterials k,

Jedes Sohlenmaterial weist eine in Funktion ihrer Kornver-
teilung charakteristische Durchlassigkeit auf. Der Einfluss,
der sich durch eine unterschiedliche gegenseitige Lage-
rung der einzelnen Korner ergeben kann, dirfte sich nur
geringflgig auswirken, solange das Material durch fluviati-
le Prozesse abgelagert worden ist. Die charakteristische
Durchléssigkeit k, ist demnach eine Materialkonstante, die
fur den unkolmatierten Zustand massgebend ist und damit
die maximale Durchlassigkeit der Filterschicht reprasen-
tiert. k, kann nach dem Verfahren von Kozeny (1953) Uber
die folgenden Gleichungen berechnet werden:

bei wird auf die Darstellung der Versuchsresultate und die 1 : 1
Herleitung der Formeln verzichtet, welche in Schélchli i = 1 Api ©)
(1993) ausfiihrlich beschrieben sind. W o
1.00 Y
p [-]
0.80 |
rz
0.60
r
0.40
! Qa,
0.20
i B
0.00 "% : E——— -
0.1 1 10 100 1000
d [mm] My, my
Bild 4. Kornverteilungskurven der im Versuchsstand eingebauten Mischun- Bild 6. Widerstands-Filterbelegungsdiagramm
gen sowie Streubereich natiirlicher Mischungen des Sohlenmaterials. y=rm,+.
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3
=1 _e 2
k r0’04051+€d“' (3)

Mit Gleichung 2 wird Uber alle Fraktionen der Kornvertei-
lung ein wirksamer Korndurchmesser des Sohlenmaterials
d, berechnet. Gleichung 3 ermdglicht anschliessend unter
Bericksichtigung der Porenziffer e und des Rauhigkeits-
beiwerts r, der zu etwa 1,5 gesetzt werden kann, die Be-
stimmung von k = k,. Dabei ist d, in [mm] einzusetzen, wo-
mit k in [m/s] resultiert. Die Porenziffer e = n / (1-n) ist eine
Funktion der Porositét n, fir welche anhand der Messun-
gen von Jussel (1992) folgende Naherungsgleichung her-
geleitet worden ist:

n=48,6C,"" (@)

C, = d,/d,, ist die sogenannte Ungleichférmigkeitszahl.
Beim Verfahren von Kozeny besteht die Gefahr, dass der
Einfluss der feinen Fraktionen Uberbewertet wird. Jusse/
(1992) empfiehlt daher, dass die Fraktionen mitd < 0,06 mm
durch eine Gerade ersetzt werden, die bei d, = 0,06 mm be-
ginnt und bei d = 0,03 mm null Gewichtsprozent erreicht.
Diese Korrektur ist jedoch nur fir Proben mit einem Siltan-
teil von weniger als 5% anwendbar.

3.3 Problemkreis 2: Kolmationsentwicklung

Der zweite Problemkreis betrifft die zeitliche Entwicklung

der Kolmation in Abhangigkeit der massgebenden physi-

kalischen Einflussgrossen. Das Ausmass der Kolmation
wird Uber den Filterwiderstand erfasst, der sich aufgrund
der eingelagerten Schwebstoffe aufgebaut hat.

Die Schwebstoffkonzentration kann als massgebende
Einflussgrosse der Kolmation bezeichnet werden. Sie be-
stimmt, wieviele Feinpartikel fur die Verstopfung der Filter-
schicht zur Verfigung stehen. Die Ubrigen massgebenden
Einflussgréssen beeinflussen hingegen die Transportme-
chanismen und die Ablagerungsprozesse der Partikel im
Porensystem, sie entscheiden damit massgebend uber
den Ort und die Machtigkeit der entstehenden Kolmations-
schicht.

Entsprechend den Versuchsresultaten ist der Einfluss
folgender Variablen als signifikant zu bezeichnen:

- Die Schwebstoffkonzentration C.

- Die Kornverteilung des Sohlenmaterials, ausgedruckt
durch d,/d,.

- Die Wassertemperatur und damit die Reynoldszahl eines
im ruhenden Wasser sinkenden und turbulent umstrém-
ten Korns Re = (g [s-1]1d,)”* d,, / v.

- Der hydraulische Gradient der Sickerstrémung i.

- Die dimensionslose Sohlenschubspannung des Abflus-
ses 0.

Als Grundlage fir die Berechnung der Kolmationsent-
wicklung dient die klassische Gleichung der Kuchenfiltra-
tion

dVu Afr Apg

o Ry Yo A ©

d ~_(rCV,
vl
F ’
welche integriert und umgeformt lautet

2
-ﬁ+'\/ﬁ +2rCApG;1,-t
rC
Darin bedeuten V, = Sickerwasservolumen (= integrierter
Sickerwasserabfluss), A, = Sickerwasserflache, B = Filter-

widerstand des unkolmatierten Sohlenmaterials, r = spezi-
fischer Filterwiderstand, C = Schwebstoffkonzentration,

Vs 6)

Ap, =1, Ah, = Gesamtdruckdifferenz zwischen dem Gerin-
newasserspiegel und einem massgebenden Ort im Stro-
mungsfeld der geséttigten Sickerstrémung, n = dynami-
sche Zahigkeit des Wassers, t = Zeit.

Der Filterwiderstand des unkolmatierten Filtermediums B
ist umgekehrt proportional der maximalen Durchlassigkeit
k, und zudem abhéngig von der Mé&chtigkeit L des betrach-
teten Sickerwegs, Uiber dem die Druckdifferenz Ap, abge-
baut wird:

-Ls 7
ﬂ - ko 1% ( )
Gemass der klassischen Filtergleichung (5) ist der Sicker-
wasserabfluss dV,/dt proportional dem Quotienten zwi-
schen der Druckdifferenz Ap, und der Summe aus 8 und
dem Ausdruck a =rC V, / A,, wobei C V, / A, die bis zu die-
sem Zeitpunkt pro Flacheneinheit abgelagerte Schweb-
stoffmasse m, darstellt. « ist demnach entsprechend der
Definition von B der zusétzliche, durch die Kolmation verur-
sachte Filterwiderstand der abgelagerten Feinpartikel. Wird
die Beziehung vy = a + B =rm, + B in einem Diagramm dar-
gestellt (Bild 6), so entspricht der spezifische Filterwider-
stand r der Steigung der damit beschriebenen Geraden. Je
steiler diese Gerade wird, desto rascher nimmt der Filterwi-
derstand zu und desto kleiner wird die Durchlassigkeit flr
eine bestimmte, in der Filterschicht abgelagerte Kolma-
tionsmasse (Filterbelegung). Der spezifische Filterwider-
stand r beschreibt damit die Wirkung der abgelagerten
Kolmationsmasse auf den Verlauf des Filterwiderstandes,
er ist eine Funktion der massgebenden Einflussgréssen
d,/d., Re,iund 6.

Insgesamt sind 41 Kolmationsversuche durchgefiihrt
worden, die zusammengefasst 181 Tage dauerten. Die
Auswertung der Versuchsresultate erfolgte mit einem kom-
merziellen Statistikprogramm. Dabei ist durch multiple Re-
gression die massgebende Funktion von r = f(d,/d,, Re, i,
®) gesucht worden. Grundlegende physikalische Uberle-
gungen sowie vergleichende statistische Auswertungen
zeigten, dass die Abhéngigkeit zwischen r und den mass-
gebenden Variablen am besten durch die Potenzfunktion

50102 0%’
r =
(dio/dm)’ Re™ i

ausgedrickt wird. Der Einfluss der verschiedenen Varia-
blen von Gleichung 8 kann wie folgt interpretiert werden:

Fur schmale Kornverteilungen (d,/d,, = 1) nimmt r einen

kleineren Wert an. Das heisst, dass viel mehr Feinpartikel
im Filtermedium abgelagert werden missen, um densel-
ben Widerstand « zu erreichen. Der Grund fiir diesen Effekt
liegt darin, dass bei uniformem Material sowohl die Poren
als auch die Porositét grésser sind und damit einerseits die
Partikel in grossere Tiefen transportiert werden und ander-
seits grossere Totrdume aufzufullen sind.
Einen &hnlichen, wenn auch geringeren Einfluss zeigt
sich durch die Reynoldszahl. Bei grésserem Re — und damit
héherer Wassertemperatur - stellt sich wegen der geringe-
ren Zahigkeit eine hohere Filtergeschwindigkeit ein. Da-
durch werden die Feinpartikel in gréssere Tiefen verfrach-
tet, wodurch eine langsamere Kolmationsentwicklung und
damit ein kleineres r resultiert.

Eine Erhdhung des hydraulischen Gradienten bewirkt,
dass die Feinpartikel infolge des grosseren Strémungs-
drucks tiefer in die Filterschicht eingetragen werden und
damit mehr Schwebstoffpartikel zur Erreichung eines be-
stimmten Filterwiderstandes erforderlich sind.

®)
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Bild 7a. Talguerschnitt mit Gewéassersohle im unkolmatierten Zustand.
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Bild 7b. Talquerschnitt mit Gewéssersohle im kolmatierten Zustand.

Der Einfluss der dimensionslosen Sohlenschubspannung
deckt sich mit der Beobachtung, dass bei hoheren Abflls-
sen und damit grésseren turbulenzbedingten Schubspan-
nungsschwankungen die Feinpartikel in Oberflichennéhe
dichter gelagert werden. Dieser Effekt wird durch ein leich-
tes Vibrieren der Deckschichtkérner verstarkt. Geméss
Gleichung 8 &ndert sich r mit der Wurzel von ©, der Einfluss
dieser Variablen kann damit als eher gering bezeichnet
werden.

Werden die Gleichungen 7 und 8 in Gleichung 6 einge-
setzt, so ergibt sich die Kolmationsgleichung
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Geringer Sickerwasseranfall
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mit welcher der integrierte Sickerabfluss fir einen Zeit-
punkt t berechnet werden kann.

Der Durchlassigkeitsbeiwert kann mit r — ohne vorherige
Bestimmung von V, - ermittelt werden aus

p=— 8L __ gL - gL
v{r mg + p) V(r%+ﬁ) V\[ﬁ2+2rCAhwgt%
F

(10)

Eine Schwierigkeit von Gleichung 8 besteht in der Be-
stimmung des massgebenden hydraulischen Gradienten. i
wird bestimmt durch die Druckdifferenz zwischen dem Ge-
rinnewasserspiegel und einem massgebenden Ort im Stro-
mungsfeld zwischen Gerinne- und Grundwasser sowie
durch die dazwischenliegende Sickerweglénge. Daher ist
fir eine korrekte Abschitzung von i die Kenntnis der ortli-
chen Strémungsverhaltnisse im unmittelbaren Grenzbe-
reich zur Gewassersohle von zentraler Bedeutung.
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Bild 7a zeigt einen Talquerschnitt mit dem Grundwasser-
stauer, dem Grundwasserleiter und dem Fliessgewé&sser.
Das Fliessgewisser befindet sich im alluvialen Uber-
schwemmungsbereich, dessen Morphologie und Kornzu-
sammensetzung durch die jlingeren Aktivititen des Ge-
wassers gepragt sind. Die Machtigkeit dieses alluvialen
Bereichs ist von der Geschichte des Fliessgewéssers ab-
héngig, welche bei stetiger Auflandung im Bereich des Tal-
wegs mehrere Meter erreichen und bei Fliessgewédssern
mit genereller Eintiefungstendenz nur gerade die Gewas-
sersohle selbst betreffen dirfte. Die Durchléassigkeit des al-
luvialen Bereichs wird durch die Kornverteilung des Soh-
lenmaterials reprasentiert. Unter diesem alluvialen Bereich
befindet sich der eigentliche Grundwasserleiter, der in der
Regel diluvial abgelagert worden ist und meist eine deutlich
héhere Durchlassigkeit aufweist. Die Infiltration von Fluss-
wasser erfolgt demnach durch eine geschichtete Matrix mit
anfanglich kleinerer und in der Tiefe grosserer Durchlassig-
keit, wobei der Unterschied haufig bei einem Faktor zwi-
schen 10 und 50 liegen durfte. Der angeschlossene Grund-
wasserspiegel wird daher entsprechend Bild 7a in unmittel-
barer Néhe des Fliessgewassers rasch abfallen und weiter
unten, im diluvialen Bereich, sehr flach verlaufen.

Mit der Kolmation der Gewé&ssersohle wird eine dritte
Schicht mit geringer Méachtigkeit gebildet, deren Durchlés-
sigkeit deutlich tiefer ist als diejenige des alluvialen
Bereichs (Bild 7b). Das Infiltrat durchstrémt jetzt zwei
Schichten unterschiedlicher Durchlassigkeit, bevor es das
eigentliche Medium des Grundwasserleiters erreicht. Mit
fortschreitender Kolmation konzentriert sich dementspre-
chend der Abbau der Potentialdifferenz zwischen Gerinne-
und Grundwasserspiegel zunehmend auf eine dinnere
Schicht nahe der Gerinneberandung.

Im kolmatierten Zustand wird sich bei sonst angeschlos-
senem Grundwasserspiegel nahe der Uferlinie ein Bereich
ausbilden, wo das Flusswasser perkolativ versickert. Die
hier zur Verfigung stehende Druckhdhe reicht nicht aus,
um die kolmatierte Filterschicht geséattigt zu durchstrémen.

Aufgrund dieser qualitativen Kenntnisse kann zwischen
dem Gerinne und dem Grundwasser ein Strémungsnetz
entsprechend Bild 7b gezeichnet werden. Dabei fallt auf,
dass der hydraulische Gradient im Uferbereich wegen der
kleinen Sickerlange (vgl. Bild 7b: L1, L2) am gréssten ist
und gegen die Gerinnemitte hin abnimmt (Bild 7b: L3, L4).
Dieser Unterschied hat vor allem bei schmalen Grundwas-
serleitern einen massgebenden Einfluss, das heisst, dass
in diesem Fall der Uferbereich viel, der zentrale Gerinnebe-
reich hingegen wenig zum Sickervolumen beitragt.

Zudem kommt, dass der grossere hydraulische Gradient
und die geringe Sohlenschubspannung im Uferbereich die
Kolmation verzégern und damit den oben erwéhnten Un-
terschied zwischen den einzelnen Infiltrationsbereichen
verstarkt (vgl. Gleichung 8). Diese Zusammenhénge zei-
gen, dass wahrend der Kolmationsentwicklung der untere
Boschungs- und der angrenzende Sohlenbereich den
Hauptteil am Sickerwasservolumen liefern diirften. Dieser
Effekt wird bei abgeschlossener Kolmation etwas relati-
viert, als sowohl gréssere Gradienten als auch kleinere
Sohlenschubspannungen zu einem tieferen Grenzwert der
Kolmation fiihren (vgl. Problemkreis 3).

Dennoch kann gefolgert werden, dass in einem Querpro-
fil die Sickerraten markant variieren konnen. Das komplexe
Zusammenspiel der einzelnen Variablen kann kaum im vor-
aus, sondern nur durch eine differenzierte streifenweise
Berechnung des hydraulischen Gradienten und der Kolma-
tionsentwicklung beschrieben werden.

Flr eine vereinfachte Berechnung kann auch von einem
mittleren hydraulischen Gradienten ausgegangen werden.
Die Druckhéhendifferenz Ah,, ergibt sich aus dem Gerinne-
wasserspiegel und der in Uferndhe beobachteten Grund-
wasserspiegellage. Fur die Bestimmung der massgeben-
den Sickerweglédnge ist die Grundwasserspiegellage bis
unter die Uferlinie zu verschieben, wonach tber ein Strom-
liniennetz die mittlere Sickerweglange geschétzt wird. Aus
den zwei Grossen Ah, und L lasst sich der gesuchte hy-
draulische Gradient bestimmen.

Der Gultigkeitsbereich von Gleichung 8 wird durch den
Schwankungsbereich der Versuchsparameter wie folgt ein-
gegrenzt:

0,0115<d,/d, <0,178
0008<C<1,2
2400 < Re < 24800
0<i<093
0,<0< 06,

Der Gultigkeitsbereich der dimensionslosen Sohlen-
schubspannung ® wird eingegrenzt durch einen unteren
Wert, wo die dussere Kolmation beginnt (®,) und einen
oberen Wert, wo die Dekolmation der Sohle einsetzt (0,,
vgl. Problemkreis 5).

3.4 Problemkreis 3: Grenzwert der Kolmation

Einige der langer dauernden Rinnenversuche haben ge-
zeigt, dass die Durchléssigkeit der Gewassersohle nicht
unbeschrankt abnimmt, sondern dass ein unterer Grenz-
wert der Kolmation erreicht wird (vgl. auch Banscher, 1976,
Hansel, 1967). Dabei befindet sich der massgebende Kol-
mationshorizont mit der geringsten Durchlassigkeit an der
Grenze zwischen der Filter- und der Deckschicht. Bei die-
sem Grenzzustand kénnen keine zusatzlichen Feinpartikel
in der Filterschicht abgelagert werden, denn infolge der
Strdomungsbeanspruchung besteht ein Gleichgewicht zwi-
schen sich ablagernden und resuspendierten Partikeln.

Der Grenzwert der Kolmation ist abhangig von denselben
Einflussgrossen, wie sie bereits fir die Kolmationsentwick-
lung (Problemkreis 2) erkannt worden sind. Der resultieren-
de Grenzwert des Gesamtfilterwiderstandes v, = «,... + B
wird damit eine Funktion der finf dimensionslosen Gros-
send,/d,, Re, C/p,,iund ©:

5/4 3/4
ol [d 512 C
3.3-10 (—W-dm Re i (Pw)

Ymax = )

(11)

Der minimale Durchlassigkeitsbeiwert k_, ist umgekehrt

proportional zu v, und lasst sich berechnen aus

hk 8 (12)
Ymax V
Der Einfluss der finf Variablen von Gleichung 11 kann

wie folgt gedeutet werden:
Mit zunehmend breiterer Kornverteilung - und damit klei-

kmin =

.nerem d,,/d,, — nimmt v, ab. Der Grund fur diesen Effekt

liegt darin, dass bei breiterer Kornverteilung die Feinparti-
kel weniger tief in die Filterschicht eingetragen werden und
damit eine Kolmationsschicht geringerer Machtigkeit gebil-
det wird.

Der Einfluss der Reynoldszahl und des hydraulischen
Gradienten wirken sich in sehr &hnlicher Weise aus. So-
wohl bei héheren Wassertemperaturen wie auch bei gros-
seren hydraulischen Gradienten werden die Feinpartikel
infolge einer hdheren Filtergeschwindigkeit tiefer in die Fil-
terschicht eingetragen. Dadurch kénnen mehr Schweb-
stoffe im Porenraum abgelagert werden, bevor der Grenz-
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wert der Kolmation erreicht ist. Die Durchlassigkeit erreicht
unter diesen Verhaltnissen einen tieferen Grenzwert.

Das Ausmass der Feinpartikelablagerungen in den Spal-
ten und Zwischenrdumen der Deckschicht ist sowohl von
der Schwebstoffkonzentration als auch von der dimen-
sionslosen Sohlenschubspannung abhangig. Dabei wird in
Abhangigkeit dieser zwei Variablen ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen den sich ablagernden und den resuspen-
dierten Partikeln angestrebt. Eine hohere Schwebstoffkon-
zentration und eine kleinere dimensionslose Sohlenschub-
spannung ermdoglichen eine vermehrte Ablagerung von
Feinpartikeln, was eine Reduktion von k,,, zur Folge hat.
Umgekehrt fuhren kleinere C/p, und grossere © zu einer
teilweisen Erosion bestehender Feinmaterialablagerungen
und damit zu einer Erhéhung von k..

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass der natirliche
Schwankungsbereich des Grenzwerts der Kolmation recht
gross ist und massgebend von den Variablen d,/d,, C, i
und @ abhingig ist. Daneben bewirkt jedoch auch eine An-
derung der Wassertemperatur von beispielsweise 15°C
noch eine Variation von k,, um einen Faktor zwei. Dieser
Fall zeigt, dass die Durchléssigkeit einer kolmatierten Soh-
le — einzig aufgrund der jahrlichen Temperaturschwankun-
gen - in den warmeren Sommermonaten halbiert werden
kann.

3.5 Problemkreis 4: Vollstandige Dekolmation

Bei einem Anstieg der Sohlenschubspannung nimmt - ab
einem bestimmten Schwellenwert ®, — die Durchlassigkeit
einer vorgéngig kolmatierten Fliessgewéssersohle wieder
zu. Dieser Schwellenwert kennzeichnet den Dekolmations-
beginn. Die Versuchsresultate haben gezeigt, dass die
Deckschicht bei diesem Schwellenwert noch stabil ist. Da-
mit die Durchléssigkeit der Filterschicht wieder den Maxi-
malwert k, erreicht, ist hingegen ein Aufreissen der Deck-
schicht und damit das Erreichen des Grenzwerts der Deck-
schichtstabilitat ®, erforderlich.

Weil der oben erwahnte Schwellenwert ©, eine Funktion
von @, ist, werden im folgenden zuerst die Prozesse und
Berechnungsgrundlagen fir das Aufreissen der Deck-
schicht beschrieben. Der Dekolmationsbeginn und die da-
bei zu erwartende Zunahme des k-Werts ist Gegenstand
von Abschnitt 3.6.

Mit dem Erreichen der Grenzbelastung der Deckschicht
werden anfanglich einzelne, meist exponierte Kérner aus
dem Deckschichtverbund herausgeldst und gerinneab-
waérts verfrachtet. Gleichzeitig mit der Entfernung eines
oder mehrerer Deckschichtkérner wird der oberflachen-
nahe Kolmationshorizont verletzt und die darunterliegende
Filterschicht der Erosion preisgegeben. Das értliche Auf-
reissen der Deckschicht flihrt damit meistens zu einer Er-
neuerung der gesamten Filterschicht. Dieser Erosionspro-
zess kann wieder zum Stillstand kommen, falls sich durch
die Reduktion des lokalen Gefélles oder durch die Verflig-
barkeit gentigend vieler und grosser Kdrner, eine neue sta-
bile Deckschicht ausbildet. Beim Erreichen oder knappen
Uberschreiten von @, ist demnach mit einer lokalen Er-
héhung des k-Werts auf den Maximalwert k, zu rechnen,
wobei sich dieser Prozess bei anhaltend konstanten Ver-
héltnissen zunehmend auf die gesamte Sohle ausdehnt.
Bei einem deutlichen Uberschreiten von ©, wird dieser
Prozess beschleunigt, die Deckschicht wird in kurzer Zeit
vollstdndig aufgerissen, die Gewassersohle kommt
flachenhaft in Bewegung und die Filterschicht wird ge-
samthaft gespult und neu gebildet. Die Durchlassigkeit
erreicht grossflachig den Maximalwert k, (Gleichungen 2
bis 4).

Die diesbeziglichen Hochwasserversuche in der Rinne
haben gezeigt, dass die Sohlenschubspannung, welche fur
das Erreichen der maximalen Durchléssigkeit k, erforder-
lich ist, mit dem Verfahren von Gessler und Ginter abge-
schatzt werden kann. Gessler (1965) beschreibt ein Verfah-
ren, mit dem, ausgehend von der Kornverteilung der Unter-
schicht und in Funktion der Sohlenschubspannung, die
Vergroberung der Deckschicht berechnet werden kann.
Dabei lasst sich auch diejenige (grobste) Kornverteilung
bestimmen, die sich unmittelbar vor dem Aufreissen der
Deckschicht bildet. Ausgehend von dieser Mischung, die
einen mittleren Korndurchmesser d,,  aufweist, l&sst sich
nach einem vereinfachten Ansatz von Ginter (1971) die be-
zlglich der Grenzbelastung der Deckschicht massgebende
dimensionslose Sohlenschubspannung ®, berechnen:

2 2
dem)S =0,05 (% (13)
dmA dmA

0, ist die dimensionslose Sohlenschubspannung bei Ge-
schiebetriebbeginn, sie nimmt unter der Voraussetzung
vollturbulenter Sohlenstrémung (hydraulisch rauhe Sohle)
mit Re* > ca. 70 einen Wert um 0,05 an. Geméss Gleichung
13 ist damit ©, einzig von den Kornverteilungen der Aus-
gangsmischung (Unterschicht) und der Deckschicht ab-
héngig, das heisst 0, ist eine Materialkonstante.

@D = @cr

3.6 Dekolmationsbeginn und
Durchléssigkeitsanstieg

3.6.1 Dekolmationsprozesse

Die Dekolmation einer Gewa&ssersohle setzt definitions-

gemass ein, wenn bei ansteigender Sohlenschubspannung

die Durchléssigkeit erstmals zunimmt. In der Versuchsrinne

ist wahrend jedes Hochwasserversuchs die Anderung der

Durchlassigkeit erfasst worden. Beobachtungen durch die

verglaste Rinnenwand zeigten, dass die vier im folgenden

beschriebenen Prozesse als Ausléser des Dekolmations-

beginns bezeichnet werden kénnen.

1.Mit zunehmender Schleppkraft des Abflusses vergros-
sern sich die turbulenzbedingten Sohlenschubspan-
nungsschwankungen. Die damit induzierten Druckunter-
schiede koénnen zu kleineren Positionsdnderungen
einzelner Deckschichtkorner fihren. Dabei wird der dar-
unterliegende Kolmationshorizont verletzt, was zu einer
Ortlichen Erhéhung des k-Werts fiihrt.

2.Die Deckschicht weist im allgemeinen eine Kornvertei-
lung auf, die gréber als das darunterliegende Sohlenma-
terial, jedoch feiner als die grébstmaégliche Zusammen-
setzung ist, welche sich unmittelbar vor ihnrem Aufreissen
ausbilden wiirde (vgl. Abschnitt 3.5). Das heisst, dass in
der Regel in einer Deckschicht feinere Kérner enthalten
sind, die bereits bei ® < @, aus dem Deckschichtverbund
herausgeldst werden, ohne dass dabei die Deckschicht-
stabilitdt beeintrachtigt wiirde. Der unter dem heraus-
gelésten Deckschichtkorn liegende Kolmationshorizont
wird dadurch verletzt, was zu einer Erhéhung der Soh-
lendurchlassigkeit fiihrt.

3.Eine Erhéhung der Sohlenschubspannung gegen den
Grenzwert 0, fihrt zunehmend zu grésseren Instabilité-
ten des Deckschichtverbundes. Dabei kommt es héufig —
ahnlich wie bei der Bildung eines Pfeilerkolkes — zu einer
Unterspllung und anschliessendem Einsinken eines
Deckschichtkorns, was zur Erosion der oberflaichenna-
hen Kolmationshorizonte und einer teilweisen Spilung
der Filterschicht fiihrt.

4.Bei groberem Sohlenmaterial mit breiter Kornverteilung
ist haufig ein Transport von Feingeschiebe lber die sta-
bile Deckschicht zu beobachten. Dieser Vorgang kann zu
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Bild 8. Wahrscheinlichster Bereich des Dekolmationsbeginns.

einer lokalen und teilweisen Dekolmation der Sohle
fUhren, wobei die unter Abschnitt 4.4 beschriebenen Ef-
fekte den Durchlassigkeitsanstieg auslésen.

3.6.2 Problemkreis 5: Dekolmationsbeginn

Die in der Versuchsrinne durchgeflihrten Hochwasserver-
suche sind hinsichtlich des Dekolmationsbeginns ausge-
wertet worden. Dabei resultierte fiir jede untersuchte Soh-
lenmischung eine dimensionslose Sohlenschubspannung
des Dekolmationsbeginns 0,.

In Bild 8 sind einerseits die Messwerte und anderseits die
Bedingung von Giinter eingezeichnet (gestrichelte Linie).
Aufgrund der Versuchsresultate zeigt sich, dass mit zuneh-
mend breiterer Kornverteilung das Verhaltnis 0,/0_ ten-
denziell abnimmt. Das heisst, dass unter diesen Verhélt-
nissen der Dekolmationsbeginn vergleichsweise friiher
einsetzt und zunehmend mit dem Geschiebetriebbeginn
des Sohlenmaterials (0,/0_, = 1) zusammenfallt. Als weite-
re Randbedingung muss - weil bei ®, die Deckschicht
aufzureissen beginnt — fir alle Sohlenmischungen die Be-
dingung 0, < 0, erflllt sein. Aufgrund dieser Zusammen-
hange muss die Funktion 0,/0_, = f(d,/d,) im schraffierten
Bereich von Bild 8 liegen.

Damit ist fur alle in Natur vorkommenden Mischungen
der Dekolmationsbeginn einfach zu bestimmen. ©, ist —
entsprechend ©, - eine Materialkonstante.

3.6.3 Problemkreis 6: Erh6hung der Durchléssigkeit beim
Erreichen des Dekolmationsbeginns

Beim Erreichen des Dekolmationsbeginns nimmt die
Durchlassigkeit nicht gleichmassig verteilt Gber die Sohle
zu. Die Erh6hung der Durchléssigkeit erfolgt vielmehr
punktuell an denjenigen Stellen, wo die Dekolmationspro-
zesse gemass Abschnitt 3.6.1 zu beobachten sind. Die
Durchlassigkeit erreicht dabei lokal einen Wert, der nahe
bei k, liegt. An allen Ubrigen Stellen ist hingegen eine wei-
terfihrende Kolmation zu erwarten. Die Durchlassigkeit k;
dieser letzteren Stellen, wo der k-Wert weiter abnimmt,
durfte fur die Erhéhung des durchschnittlichen k-Werts der
Dekolmation massgebend sein. Je weiter fortgeschritten
die Kolmation beim Einsetzen der Dekolmation ist, desto
starker wird die Erhéhung der Durchléssigkeit ausfallen.

In Bild 9 sind fUr die ausgewerteten Dekolmationsversu-
che die dimensionslosen Durchléssigkeitsverhaltnisse vor
und nach dem Dekolmationsbeginn k/k, und k,/k, gegen-
einander aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass die Versuchs-
resultate in doppeltlogarithmischer Darstellung sehr gut
durch eine Gerade angendhert werden koénnen. Zudem

muss als Randbedingung die Kurve von k,/k, = f(k/k,)
durch den Punkt (1;1) verlaufen. Nach dem Ausscheiden
der schlechtesten flinf Messwerte ergibt sich als beste L6-
sung mit R = 0,95

ko (k )0.736 (k, )3/4
2K |2 =[=L
ko kO 0
Entsprechend Bild 9 steigt die Durchlassigkeitserhéhung
mit abnehmendem k, von null bis zu etwa einem Faktor 10
an (kleinere Verhaltniszahlen als k/k, = 10 kommen in Na-
tur kaum vor). Gleichung 14 bietet damit die Mdglichkeit,
fiir den Zeitpunkt des Erreichens oder Uberschreitens von
0, den Durchlassigkeitsanstieg zu berechnen.

(14)

4. Spezialfélle

Die bisherigen Betrachtungen zur Abschatzung der Kolma-
tionsentwicklung, des Grenzwerts der Kolmation und des
Durchlassigkeitsanstiegs beim Dekolmationsbeginn beru-
hen auf der Annahme folgender Randbedingungen:

— Infiltration: Der Gerinnewasserspiegel liegt hoher als der

Grundwasserspiegel.

— Gesdttigte Verhdltnisse: Der Grundwasserspiegel ist an
das Gerinne angeschlossen.
— Kein Geschiebetransport.

Héaufig sind jedoch davon abweichende Verhéltnisse und
variable Randbedingungen anzutreffen, wobei die vier in
den folgenden Abschnitten behandelten Fragestellungen
von zentralem Interesse sind.

4.1 Ungeséttigte Infiltration

Bei der ungesattigten Infiltration liegt der Grundwasser-
spiegel so weit unter der Gewéssersohle, dass sich ein Teil
des dazwischenliegenden Porensystems mit Luft flllt und
der Druck des Porenwassers unter denjenigen der Atmo-
sphére absinkt. Durch die Kolmation der Gewassersohle
wird dieser Prozess beschleunigt, wobei die Druckdiffe-
renzhéhe Ah, zunehmend in der Kolmationsschicht abge-
baut wird. Im darunterliegenden Boden kann - bis in den
vom Grundwasserspiegel beeinflussten Bereich — etwa ein
Gradient von i = 1 beobachtet werden.

Demgegenuber nimmt der fir die Kolmation massgeben-
de Gradient einen deutlich héheren Wert an, der sich zu-
dem mit fortschreitender Kolmation vergréssert. Bei den
diesbeztiglich durchgeflihrten Rinnenversuchen sind Gra-
dienten zwischen 1,2 und 1,8 mit kleinen spezifischen Fil-
terwiderstanden r = 6-10 bis 810" m/kg beobachtet wor-
den. Grundsatzlich bedeutet dies, dass bei ungesattigter
Infiltration die Kolmation langsamer abl&uft als unter gesét-
tigten Verhaltnissen, im Grenzzustand jedoch ein tieferer
Durchlassigkeitsbeiwert erreicht wird.

Fir die praktische Anwendung ist versucht worden, aus
den durchgefiihrten Rinnenversuchen eine Faustformel zur
Bestimmung des hydraulischen Gradienten herzuleiten,
welche auf den zwei bekannten Gréssen Abfluss- und Kol-

.mationstiefe beruht. Gemass diesem Ansatz wird tber ei-

ner Tiefe von 3-h, die Druckdifferenz Ah, = h, abgebaut.
Der hydraulische Gradient berechnet sich dementspre-
chend aus

hy + 3 hy
3 hy

Fir die in der Rinne durchgefiihrten Versuche (h, =
70 mm, h,, = 0,12 m) werden mit Gleichung 15 gute Resul-
tate erzielt. Es sind jedoch zuwenig Versuche durchgefiihrt
worden, um die Gleichung auch fir andere Kombinationen
von h,, und h, zu verifizieren.

(15)

i=
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Bild 9. Relative Durchlassigkeit beim Erreichen der De-
kolmation in Funktion des zuvor beobachteten Durch-
|assigkeitsverhaltnisses.

Basierend auf Gleichung 15 l&sst sich die Kolmationsent-
wicklung aus der fur den geséttigten Fall hergeleiteten Glei-
chung 9 abschétzen. Der Filterwiderstand  des unkolma-
tierten Sohlenmaterials wird mit L = 3 h, berlicksichtigt.

Dieser Berechnungsansatz beruht auf stark vereinfach-
ten Randbedingungen. Beispielsweise wird ausser acht
gelassen, dass mit fortschreitender Kolmation die abge-
baute Druckdifferenz zunimmt und sich damit die Gréssen
Ah, und i mitverédndern. Ferner wird vernachléssigt, dass
zumindest zu Beginn der Kolmation die stark reduzierte
Durchlassigkeit der ungeséttigten Zone ebenfalls einen be-
deutenden Einfluss auf die Sickerwasserverhéltnisse aus-
Ubt. Aus diesen Grinden kann der vorliegende Ansatz
bloss einen groben Anhaltspunkt betreffend die Kolma-
tionsentwicklung bieten.

4.2 Grundwasser-Exfiltration

Bei der Exfiltration von Grundwasser stromt das Boden-
wasser durch das Porensystem der Sohle in das Fliessge-
wasser. Diese Strémung hemmt die Ablagerung und den
Eintrag von Feinpartikeln im Sohleninneren. Fir den Eintrag
eines Partikels muss seine Gravitationskraft grosser sein
als die aus der Sohle gerichtete Stromungskraft. Mit wach-
sender Porengeschwindigkeit werden damit zunehmend
nur noch grébere Partikel abgelagert. Fir laminar um-
stromte Kugeln kann abgeschétzt werden, dass bei Poren-
geschwindigkeiten v, > 4-10° m/s keine Tonpartikel und fur
v, > 102 m/s nur noch Partikel mit d > 0,15 mm zur Ablage-
rung kommen kénnen. Weil fur die Durchléssigkeitsabnah-
me und die Verfestigung einer Sohle ausschliesslich die
kohasiven Partikel der Ton- und Siltfraktion.massgebend
sind, bedeutet dies, dass die Kolmation bei genligend star-
ker Exfiltration verhindert wird.

Aufgrund der zwei durchgefuhrten Rinnenversuche, wo
einerseits die Kolmationsentwicklung unter schwach exfil-
trierenden Verhéltnissen, anderseits die Anderung der
Durchlassigkeit bei einem Wechsel von infiltrierend zu exfil-
trierend untersucht worden sind, lassen sich die folgenden
Schllsse ziehen:

— Die innere Kolmation einer Fliessgewéassersohle wird bei
der Exfiltration von Grundwasser verhindert, sofern ein
(fur das Sohlenmaterial charakteristischer) Grenzwert
des hydraulischen Gradienten erreicht wird. Fiir das un-
tersuchte Sohlenmaterial SR (vgl. Bild 4) liegt dieser
Grenzwert bei rund i =-0,15.
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Bild 10. Durchléssigkeitsanstieg beim Feingeschiebetransport.

- Bei einem Wechsel der Sickerstrdomung von infiltrierend
zu exfiltrierend kommt es einerseits durch den Austritt
von Luft, anderseits durch den aus der Sohle gerichteten
Stromungsdruck zu einer Dekolmation der Sohle. Dabei
kann die Durchlassigkeit rasch um einen Faktor 10
ansteigen. Bei stark exfiltrierenden Verhaltnissen mit
i £-0,30 kann langerfristig mit einer vollstéandigen Dekol-
mation der Sohle gerechnet werden (gilt wiederum nur
fur die untersuchte Mischung SR).

— Eine Erosion des feineren Anteils des Sohlenmaterials
(Suffosion) konnte bis zu einem Gradienten von i = -0,40
nicht beobachtet werden.

4.3 Trockenfallen und Wiederbenetzung infolge von
Wasserspiegelschwankungen

In einem Fliessgewasser flihren Abflussschwankungen zu
einer Vergrosserung oder zu einer Reduktion des benetz-
ten Gerinneprofils. Bei flachen Boschungen oder bei im
Schwankungsbereich des Wasserspiegels liegenden Kies-
bénken kann dadurch ein flaichenmassig bedeutender An-
teil des Gerinneumfanges periodisch trockenfallen und
wieder benetzt werden. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob die Kolmation durch diese Wasserspie-
gelschwankungen beeinflusst wird.

Grundsatzlich muss zwischen einer kurzfristigen, einer
mittelfristigen und einer langfristigen Austrocknung unter-
schieden werden.

Ein kurzfristiges, wenige Tage andauerndes Absinken
des Wasserspiegels fiihrt zu keiner signifikanten Anderung
der Durchlassigkeit. Bei einem Rinnenversuch zeigte sich,
dass der k-Wert nach zweitagiger Austrocknung bei der
Wiederbenetzung relativ rasch (nach ca. 1 Stunde) auf den-
jenigen Wert angestiegen ist, der vor der Austrocknung zu
beobachten war. Der Angleich an den friiheren Wert dauert
so lange, bis die Luft in den Poren verdrangt worden ist und
sich wieder geséttigte Verhéltnisse eingestellt haben.

Nach einer mittelfristigen Austrocknung von einigen Ta-
gen bis Wochen steigt die Durchl&ssigkeit anfanglich auf
einen hdéheren Wert an, um anschliessend nach kurzer Zeit
(wenige Stunden) wieder auf den Wert vor der Austrock-
nung abzusinken (Matlock, 1965). Es ist anzunehmen, dass
wahrend der Austrocknung die Kolmationsmasse infolge
von Wasserverlusten leicht schwindet und sich die Quer-
schnitte der noch offenen Porenkanéle vergréssern. Nach
der Wiederbenetzung quellen diese Feinmaterialablagerun-
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gen wieder auf, so dass dieser Effekt bereits nach kurzer
Zeit wirkungslos wird.

Waéhrend einer langfristigen Austrocknung von mehreren
Wochen bis Monaten fiihren die Wasserverluste zu einer ir-
reversiblen Verformung der Kolmationsmasse. Dabei wer-
den die abgelagerten Feinpartikel ndher an das Korngertst
angelagert, wodurch die Porenkanéle vergréssert werden
und der Kolmationshorizont 6rtlich durch Riss- und Spal-
tenbildung unterbrochen wird (Berend, 1967, Beyer & Ban-
scher, 1975). Die Durchlassigkeit erhdht sich damit mar-
kant und kann - bei der Wiederbenetzung — annahernd den
maximalen Wert k, erreichen. Bei der neu einsetzenden
Kolmation missen diese bevorzugten Sickerkanéle zuerst
durch zusatzliches Feinmaterial abgedichtet werden. Die
Durchlassigkeitserhéhung nach einer langerandauernden
Austrocknung wirkt sich demnach nachhaltig aus und kann
einen bedeutenden Einfluss auf den Sickerwasserabfluss
ausuben.

4.4 Feingeschiebetransport

Als Feingeschiebetransport wird die Bewegung von ver-
gleichsweise feinem Geschiebe Uber die stabile grébere
Deckschicht verstanden. Dieses Phanomen ist vor allem in
den mit gréberem Material angereicherten voralpinen und
alpinen Fliessgewassern anzutreffen. Im Zusammenhang
mit der Kolmation solcher Gewéssersohlen stellt sich die
Frage, ob der Transport dieses Feingeschiebes einen signi-
fikanten Einfluss auf die Durchléssigkeitsentwicklung aus-
Ubt.

Zur Untersuchung dieses Ph&nomens ist in einem Ver-
such im Einlaufbereich der Rinne kontinuierlich Feinge-
schiebe (d, = 6,4 mm) zudosiert worden. Entsprechend
den dabei gemachten Beobachtungen wird die Sandfrak-
tion dieses Materials als Schweb rasch gerinneabwaérts
verfrachtet, wobei ein Teil im Strémungsschatten grésserer
Deckschichtkdrner abgelagert wird. Das grobere Material
(Kiesfraktion) wird entsprechend der klassischen Geschie-
betheorie rollend, gleitend oder springend Uber die Deck-
schicht transportiert. Das Geschiebe prallt dabei immer
wieder gegen einzelne Deckschichtkérner oder fallt in Zwi-
schenrdume, wo der Kolmationshorizont die Sohlenober-
flache erreicht.

Fur die Dekolmation infolge eines Feingeschiebetrans-
ports dirften die folgenden drei Prozesse massgebend
sein:

1.Die Verletzung des Kolmationshorizontes durch den di-
rekten Aufprall eines Geschiebekorns.

2.Die Erschutterung und eventuell leichte Verschiebung ei-
nes Deckschichtkorns durch den Aufprall eines Geschie-
bekorns mit der Folge, dass der angrenzende Kolma-
tionshorizont verletzt wird.

3.Die Abrasion von kohasiven Feinmaterialablagerungen
durch die kontinuierliche Einwirkung von im Abfluss ent-
haltenen Sandkornern (Sandstrahleffekt). Dieser Prozess
scheint jedoch von untergeordneter Bedeutung zu sein,
da eine signifikante Erhéhung des k-Werts erst mit Errei-
chen der Geschiebefront zu verzeichnen ist.

Entsprechend Bild 10 fuhrt der Feingeschiebetransport
zu einem markanten Anstieg der Durchlassigkeit, und zwar
beginnend in exakt dem Moment, wo die Geschiebefront
den betrachteten Querschnitt erreicht. Der k-Wert steigt
anfanglich massiv an, worauf er zunehmend verzégert ei-
nen oberen Grenzwert anzustreben scheint. Im vorliegen-
den Beispiel wird eine Durchlassigkeit erreicht, die 10 bis
15 % von k, entspricht. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass dieser Wert sowohl vom Verhaltnis der zwei Mi-

schungen des Sohlenmaterials und des Feingeschiebes als
auch von der akuellen Sohlenschubspannung abhangig ist
und damit eine Ubertragung dieses Resultats auf andere
Félle nur qualitative Gultigkeit hat.

5. Schlussbemerkungen

Die Kolmation von Fliessgewassersohlen ist ein Phéno-
men, das sich im Umfeld zwischen Fliessgewasser und
Grundwasser abspielt. Zum Verstehen dieses Phanomens
sind Kenntnisse der Sachgebiete Flusshydraulik, Geschie-
bemechanik, Grundwasserhydraulik und Filtrationstheorie
nétig. Entsprechend diesem breiten Grundlagenwissen mit
verschiedenen Einflussgréssen ist die Kolmation durch
physikalische Gleichungen nur schwer zu beschreiben.
Dennoch, in der vorliegenden Forschungsarbeit ist es ge-
lungen, durch Laborversuche den Einfluss der massgeben-
den Variablen zu erkennen und durch multiple Regression
mathematisch zu formulieren. Dabei darf die scheinbar ex-
akte Bestimmung der Koeffizienten nicht dartiber hinweg-
tduschen, dass die konkreten Resultate eine zum Teil be-
trachtliche Streuung aufweisen.

Voraussetzung flr einen praxisorientierten Losungsan-
satz ist, dass die massgebenden Kolmationsprozesse im
Labor mdglichst naturnah nachgebildet werden. Wegen
der vielféltigen Einflisse, die den Versuchsablauf mitbe-
stimmen, ist eine Vielzahl von Versuchen erforderlich, da-
mit die Wirkungen der verschiedenen Einflussgréssen rich-
tig erkannt werden kdnnen. Zudem ist die Kenntnis der im
Sohleninnern ablaufenden Phanomene erforderlich, zu
deren Verstandnis die Filtrationstheorie Hand geboten hat.
Bei der Auswertung der Versuchsresultate ist — gegenlber
der traditionellen Grundlagenforschung — mit einer grosse-
ren Streuung zu rechnen, wobei nicht fur jeden Ausreisser
eine Erklarung gefunden werden kann. Dieses Vorgehen
macht es jedoch méglich, fir bisher in ihrem Ganzen nur
unvollstédndig erkannte Phdnomene einen praxisrelevanten
Lésungsansatz herzuleiten, der einerseits das Zusammen-
spiel der einzelnen Variablen physikalisch korrekt wieder-
gibt und anderseits brauchbare Resultate liefert. Der
Nutzen dieses Vorgehens sind Ldsungen fir komplexe
Problemstellungen, die in verschiedenen Gebieten drin-
gend bendtigt werden.
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Symbole

A M) Filteroberflache, Sohlenoberflache
C [9/1] Schwebstoffkonzentration

C, [ Ungleichférmigkeitszahl

J [] Energieliniengefélle

k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert nach Darcy

k, [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert des
unkolmatierten Sohlenmaterials

e m/s] Durchlassigkeitsbeiwert im Grenzzustand

der Kolmation

Koo [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert beim Dekol-
mationsbeginn

L [m] Massgebende Sickerweglange

m, [kg/m?] Kolmationsmasse pro Flacheneinheit

n [-] Porositat

r [m/kg]  Spezifischer Filterwiderstand

Re [] Reynoldszahl eines sinkenden, turbulent
umstromten Partikels im ruhenden Wasser

Re* [-] Kornreynoldszahl

S [] Dichteverhaltnis zwischen Sohlenmaterial
und Wasser (2,65) '

t [s] Zeit

v, [m Sickerwasservolumen

v,  [m/s] Porengeschwindigkeit

a [m] Filterwiderstand

o, [m] Filterwiderstand im Grenzzustand der
Kolmation

B [m] Filterwiderstand des unkolmatierten
Filtermediums

v [m] Gesamtwiderstand des Filtermediums

Yo [M7] Gesamtwiderstand des Filtermediums im

Grenzzustand der Kolmation
v,, [kg/m?s?] Spezifisches Gewicht des Sohlenmaterials
unter Wasser

Ap, [N/m?] Gesamtdruckdifferenz

Ap, [ Relative Haufigkeit der Fraktion j an der
gesamten Mischung

€ [ Porenziffer, e =n / (1-n)

M [kg/ms] Dynamische Zahigkeit

0 [ Dimensionslose Sohlenschubspannung

0, [] Dimensionslose Sohlenschubspannung,
welche die Grenzbedingung zur Bildung
einer dusseren Kolmation beschreibt

| Dimensionslose Sohlenschubspannung

bei Geschiebetriebbeginn

0, [ Dimensionslose Sohlenschubspannung
beim Aufreissen der Deckschicht

0, [ Dimensionslose Sohlenschubspannung
beim Dekolmationsbeginn

v [m?/s] Kinematische Z&higkeit

p, [kg/m’ Dichte des Sickerwassers

d, [m] Charakteristischer Korndurchmesser, T [kg/ms? Schubspannung
10 % Gewichtsanteile des Sohlenmaterials
sind kleiner Anschrift ges Yerfassers: Ueli Schélchli, Dr. Ing. ETH/SIA,
d, [m] Dt.afinition entsprechend d,, gac_%g(l)eol;rbzuurgc r:ur Wasser und Umwelt, Stadelhoferstrasse 40,
d, [m] Mittlerer Korndurchmesser des Sohlen-
materials
d,, [m] Mittlerer Korndurchmesser der Ausgangs-
mischung
d, [m] Mittlerer Korndurchmesser der Deck-
schicht
d., [m] Maximaler mittlerer Korndurchmesser der
" Deckschicht unmittelbar vor ihrem
Aufreissen
d, [m] Mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i
d, [m] Wirksamer Korndurchmesser nach Kozeny
g [m/s?] Gravitationskonstante, Erdbeschleunigung
h,  [m] Kolmationstiefe
h, [m] Abflusstiefe
i [-] Hydraulischer Gradient der Sicker-
strémung
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