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Einfluss von Makrorauigkeiten
auf die Stabilitat alpiner Gewaésser

[ | Roman Weichert und Gian Reto Bezzola

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel stellt drei Ansétze
vor, die sich mit der Berechnung des
Fliesswiderstandes bzw. der Sohlenstabi-
litdt von Gebirgsfliissen und Wildbédchen
auseinander setzen. Diese Fliessgewé&s-
ser zeichnen sich neben einem grossen
Gefélle durch das Vorhandensein von Ma-
krorauigkeiten aus, die bedeutenden Ein-
fluss auf die Energiedissipation der Stré-
mung besitzen.

Die Validitidt der vorgestellten Ansétze
wird anhand eines ausgesuchten Ab-
schnitts der Reuss gepriift.

1. Einleitung

Um Aussagen Uber das Gefahrenpotenzial
von Naturgefahren treffen zu kdnnen, sind
Gebietsbeurteilungen notwendig, die auf der
Kenntnis derim Schadensfallmassgebenden
Prozesse basieren.

Bei der wasserbaulichen Beurteilung
von Flussabschnitten hinsichtlich der Gefahr-
dung durch Hochwasser spielt die Stabilitat
der Sohle eine entscheidende Rolle. Wah-
rend sich die Sohlen von Gebirgsfliissen und
Wildbachen bei mittleren Abflissen durch
eine hohe Stabilitdt auszeichnen, kann bei

Bild 1. Morphologie mit isolierten Blécken an der Reuss.

grossen Hochwasserereignissen die Belas-
tungsgrenze der Sohle Uberschritten wer-
den, infolgedessen grosse Geschiebemen-
gen in kurzer Zeit mobilisiert werden kénnen
(Bezzola et al. 1991). Diese Feststoffumlage-
rungen bergen ein hohes Schadenspotenzial.
So sind beispielsweise die wahrend der
Hochwasserim Herbst 2000 im Tessin und im
Wallis entstandenen finanziellen Schaden zu
etwa zwei Drittel auf Geschiebeumlagerun-
gen zurlckzufiihren (BWG 2002). In Berei-
chen, in denen die Transportkapazitat des
Flusses nicht mehr ausreicht, das mobilisierte
Feststoffvolumen weiterzuleiten, kommt es
zu Auflandungen, die zu Ausuferungen und
Uberschwemmungen fiihren kénnen (Bez-
zolaetal. 1996). Insbesondere im Bereich von
Ortschaftenist die Abflusskapazitat von Wild-
bachen aufgrund kompakter, eingezwéngter
Querschnitte héaufig begrenzt, sodass dort
ein héheres Gefdhrdungsmass vorliegt (Jaggi
und Abegg 1993; Bezzola et al. 1994).

Genauere Kenntnisse, bei welchen
Abfllissen mit der Mobilisierung signifikanter
Geschiebemengen zu rechnenist, sind daher
fir die Gefahrenbeurteilung von Gebirgsflis-
sen und Wildb&chen unerlasslich.

Reicht die Stabilitdt der natirlichen
Sohle nicht aus, so werden technische Bau-
werke eingesetzt, um die Tiefenerosion der
Sohle zu verhindern. In steilen Bachabschnit-

ten kommen dabei haufig Abstirze, Sperren,
Blocksteinrampen und Schwellen zum Ein-
satz. Entgegen ihrer flussbaulichen Wirksam-
keit werden diese Bauwerke haufig in gewés-
serdkologischer Hinsicht nachteilig beurteilt.
Hieraus entstand das Interesse, neue Verbau-
ungskonstruktionen zu entwickeln, die den
natirlichen Sohlenmorphologien nachemp-
funden sind.

Kenntnisse Uber Stabilitat und hy-
draulische Wirksamkeit von morphologie-
nahen Sohlenbauwerken sind dabei Voraus-
setzung, um eine sichere Dimensionierung
durchflihren zu kdnnen.

2. Morphologien steiler
Fliessgewdsser

Die Sohlen steiler Fliessgewdsser zeigen
meist eine ausgepragte Tendenz zur Selbst-
stabilisierung, indem sich unter hydraulischer
Belastung grobe, strukturierte Deckschich-
ten bilden, die bestimmten Mustern folgend
eingeteilt werden kénnen. Eine wegweisende
Charakterisierung typischer Sohlenmorpho-
logien in Gebirgsflissen und Wildb&chen fin-
det sich in Schalchli (1991).

Im Blickfeld dieses Artikels stehen
Gebirgsflisse und Wildb&che, die sich im un-
verbauten Zustand durch grobe Kiessohlen
auszeichnen, die mit Blocken unterschied-
licher Grdsse durchsetzt sind. Die beiden ers-
ten im Folgenden dargestellten Modelle sind
anwendbar auf Morphologien, bei denen die
Blocke zuféllig in der Sohle verteilt sind
(Bild 1). Diese Modelle werden mit dem Be-
griff Blockmodelle bezeichnet und basieren
vornehmlich auf den Untersuchungen von
Whittaker et al. (1988) sowie von Mirajgaoker
und Charlu (1963) bzw. von Fenzl und Davis
(1964). Die Untersuchungen von Whittaker et
al. sind dabei flr relative Abflusstiefen (ent-
spricht dem Verhéltnis der Abflusstiefe &
zum aquivalenten Blockdurchmesser D) von
0,5<h/D<4 und fur Blockkonzentrationen von
nD?<0,15 anwendbar. Hierin ist D der Durch-
messer einer Kugel mit gleicher Masse und n
die oberflachliche Konzentration an Blocken
[Anzahl/m?). Dem Blockmodell von Fenzl und
Davis liegen die Versuche von Mirajgaoker
und Charlu mit relativen Abflusstiefen von
1,25<h/D<3,5 und oberflachliche Konzentra-
tionen an Blécken von 0,05<nD?*<0,50 zu-
grunde. Der betrachtete Geféllsbereich liegt
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bei den Untersuchungen von Whittaker zwi-
schen 0,1% und 5%; die Analysen von Fenzl
und Davis basieren auf Messungen in einer
0,5% geneigten Rinne. Wahrend Whittaker et
al. Blécke in beweglicher Umgebung unter-
suchten, betrachteten Mirajgaoker und
Charlu Blocke auf einer festen, glatten Sohle.
Demzufolge sind neben Aussagen Uber den
Fliesswiderstandin den Untersuchungen von
Whittaker et al. zusétzlich Stabilitatsbetrach-
tungen maglich.

Das dritte Modell beschreibt den Fall,
bei dem die Blécke zu Stufen gruppiert sind
und sich zwischen den einzelnen Blockstufen
nur wenige grobe Blocke finden (Stufen-
Becken-Morphologie). Dieses Modell wird
nachfolgend als Stufenmodell bezeichnet
und basiert auf Untersuchungen von Egas-
hira und Ashida (1991) im Geféllsbereich von
5% bis 7,5%.

Die vorgestellten Anséatze besitzen
die Gemeinsamkeit, dass sie von der An-
nahme ausgehen, dass eine aus groben BI6-
cken und einem feineren Grundmaterial auf-
gebaute Sohle nicht als eine homogene Mi-
schung betrachtet werden muss. Diesem
Konzept entsprechend werden die Stro-
mungsverluste unterschieden, je nachdem,
ob sie durch die Kérner der Sohle oder durch
die Makrorauigkeiten verursacht sind. Die
Verluste sind vor allem bedingt durch Wirbel,
die sich in der Ablésungszone der Rauheits-
elemente bilden. Das Mass der Verluste ist
abhangig von Hohe, Form, Anordnung und
Dichte der Rauheitselemente. Der Gesamt-
verlust setzt sich gemass dem beschriebe-
nen Konzept aus Formverlusten, hervorgeru-
fen durch die Makrorauigkeiten, sowie Verlus-
ten an den rauen, vergleichsweise feineren
Sohlmaterialien (Kornreibung) zusammen.

Die Untersuchungen von Whittaker et
al. (1988) und Fenzl und Davis (1964) gehen
von stationdren, gleichformigen Abflusszu-
standen aus (Normalabfluss). Aufgrund des
extrem unregelmaéssigen Stromungsverhal-
tens werden in Gebirgsbachen jedoch klein-
raumig nie Normalabflussbedingungen er-
reicht. Bei den beschriebenen Morphologien
sind Periodizitadten im Strémungsmuster be-
obachtbar, sodass der Begriff des Normalab-
flusses weiter gefasst werden muss und als
raumliches Mittel Uber eine gewisse Fliess-
strecke zu verstehen ist.

3. Modellvorstellung der
Schadensprozesse

Die in steilen Gebirgsflissen vorhandenen
Deckschichten besitzen bei mittleren Abflus-
sen ein sehr hohes Mass an Stabilitat. Wéh-
rend grosser Hochwasserereignisse kann je-
doch relativ plétzlich die Pflasterungsschicht
grossflachig zerstort und Grundmaterial ero-

Rauigkeits-
beiwert

Bild 2. Morphologie mit isolierten Blocken.

diert werden. Nur sehr grosse Blécke mit ge-
ntgend Masse vermoégen in Ruhe zu bleiben
und weiter in den Untergrund einzusinken.
Eine allgemeine Bewegung der Sohle fuhrt
in der Regel zur Destabilisierung des Bo-
schungsfusses, was Erosion und zusatz-
lichen lateralen Geschiebeeintrag hervorruft.
Je nach den Widerstéanden des Uferbereichs
und der Sohle passt sich das Gerinne bei
noch grésseren Abfllissen durch eine fort-
schreitende Verbreiterung bzw. Eintiefung so
lange an, bis das Transportvermdgen des Ab-
flusses vollstandig gesattigt ist oder eine
Breite erreicht ist, bei der die Beanspruchung
der Sohle wieder dem kritischen Wert flir den
Erosionsbeginn entspricht.

4. Blockmodelle

Die zur Abschatzung der Sohlenstabilitat not-
wendigen hydraulischen Parameter sind in
der Regel nur Uber eine vorgangige Abfluss-
rechnung ermittelbar. Dies stellt in den meis-
ten anwendbaren Verfahren ein wesentliches
Problem dar, da die komplexe Fragestellung
des Erosionswiderstands mit der nicht min-
der komplexen Fragestellung des Fliesswi-
derstands des Gerinnes gekoppelt werden
muss.

Aufgrund des bimodalen Charakters
der Kornverteilungen der hier betrachteten
Sohlenmorphologien und des im Vorigen be-
schriebenen Konzepts des Aufteilens der
Stromungsverluste in Kornrauigkeit und
Formrauigkeit wird angenommen, dass der
gesamte Fliesswiderstand der Sohle der
Summe der vorhandenen Teilwiderstédnde
entspricht. Es wird zwischen dem durch
das Grundmaterial verursachten Teilwider-
stand (Kornrauigkeit) und dem durch die als
Makrorauigkeiten wirkenden Bldcke bzw.
Sohlstufen  verursachten Teilwiderstand
(Formrauigkeit) unterschieden. Das Bild 2
zeigt ein schematisches Langenprofil eines

charakteristischen Flussabschnitts. Aus den
Bildern ist auch die Definition der wichtigsten,
in den Berechnungsmodellen verwendeten
Parameter ersichtlich.

Blockmodell nach Whittaker

Die Bestimmung der Beanspruchung des
Grundmaterials erfolgt weitgehend nach
Whittaker et al. (1988). Der Widerstand des
Grundmaterials wird mit Hilfe des Shields-
Ansatzes ermittelt. Der Einfluss der Deck-
schichtbildung auf die kritische Schub-
spannung des Grundmaterials wird nach
Gunter (1971) beriicksichtigt. Die Abfluss-
berechnung basiert auf dem Fliessgesetz
nach de Chézy.

e Abflussberechnung

Fur den Fliesswiderstand des Grundmateri-
als ¢g wird nach Keulegan (1938) die Bezie-
hung

o
Ve

cg =Ym n25.1nd2 s 2; Ry

vs

formuliert. Hierin ist v,, die mittlere Fliess-
geschwindigkeit, v’ die auf das Grundmate-
rial bezogene Schubspannungsgeschwin-
digkeit, R, der hydraulische Radius des
Sohlquerschnitts und k, das massgebende
Rauigkeitselement des Grundmaterials. Fir
k, (Aquivalentes Sandrauigkeitsmass) wird
1,5-dy,angesetzt.

Fir den Fliesswiderstand der Blcke

¢, gilt:
12- R

)

v

c, =—2=25-In(
Vu b

In dieser Gleichung stellt k, das massge-

bende Rauigkeitselement der Bl6cke dar und

kann nach Whittaker et al. mit

ky=n-D*-(17.8- 0472
D
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berechnet werden. Des Weiteren ist v". die
auf die Blocke bezogene Schubspannungs-
geschwindigkeit.

Der Gesamtwiderstand der Sohle ¢
setzt sich dann wie folgt zusammen:

1 1 . 1
2 2 0
. Cs Cp

Mit der Kenntnis von ¢ berechnet sich die
mittlere Fliessgeschwindigkeit der Strémung
zu

v, =C:V, =cC- lg.Rs.J

Die Berticksichtigung des Wandein-
flusses bei kompakten Gerinnen, d.h. die Be-
rechnung des hydraulischen Radius des
Sohlquerschnitts, erfolgt nach dem iterativen
Verfahren nach Einstein (siehe z.B. Smart und
Jaggi 1983). Fur sehr breite Gerinne kann der
hydraulische Radius R (bei gleichen Rauig-
keiten von Wand und Sohle entspricht der hy-
draulische Radius dem Verhéltnis aus Ab-
flussquerschnitt zu benetztem Umfang) di-
rekt durch die Abflusstiefe h ersetzt werden.
Mit der Kontinuitatsgleichung folgt schliess-
lichQ=v,-F.

¢ Stabilitdtsberechnung
Das reduzierte reine Reibungsgefélle J' ergibt
sichzu

Fom s (2
Cs
Die durch die Stromung auf das
Grundmaterial ausgetibte Schleppkraft wird
in der Form der dimensionslosen Schub-
spannung

B R+’
(S_l)'dm

bestimmt. Hierin bedeuten d,, der mittlere
Durchmesser des Grundmaterials nach
Meyer-Peter und Miiller (1948) und s = p, /p,,
die relative Feststoffdichte (bezogen auf die
Dichte von Wasser).

Die Grenzschubspannung fir eine
Mischkornsohle unter Beriicksichtigung der
Deckschichtbildung ist nach Giinter (1971)

dup |2/
G('I) = G)(» '( 0 )M}

m

wobei d,,,, den massgebenden Korndurch-
messer der Deckschicht und 0, die kritische
dimensionslose Schubspannung fiir den Be-
Wegungsbeginn eines Einkornmaterials mit
dem Durchmesser d,, bezeichnen.

Die Kornverteilung der Deckschicht
unmittelbar vor deren Aufbrechen kann nach
Gessler (1965) oder Giinter (1971) bestimmt
und daraus d,,, ermittelt werden. Vereinfa-
chend kann auch d,,,, = d, gesetzt werden.
Fir Gefalle etwa bis zu 6% kann von einem

konstanten Wert von 6, = 0,05 ausgegangen
werden.

Der Grenzzustand fiir die Stabilitat
der Deckschicht ist erreicht, wenn die auf das
Grundmaterial wirkende Schubspannung die
Grenzschubspannung fir das Aufbrechen
der Deckschicht erreicht, also ©> 0, ist.

Die Stabilitédt der Blocke kann auf-
grund eines einfachen Gleichgewichtsmo-
dells fiir den Grenzzustand des Abkippens
abgeschatzt werden. Hierbei wird das Mo-
mentengleichgewicht um den Auflagerpunkt
des Blocks in seiner Umgebung betrachtet.
Dabei verbleibt jedoch eine gewisse Unsi-
cherheit bezliglich der Grésse der auf einen
solchen Block wirkenden hydrodynamischen
Kréfte. Diese werden in Funktion der mass-
gebenden Anstrdomgeschwindigkeit unter
Beruicksichtigung der Expositionsbedingun-
gen (angestromte Fléche) und entsprechen-
den Formbeiwerte ermittelt. In Gebirgsflis-
sen liegt die Abflusstiefe in der gleichen Gros-
senordnung wie die Durchmesser der Blocke.
Unter diesen Bedingungen kann die massge-
bende Geschwindigkeit durch die mittlere
Geschwindigkeit angenahert werden.

Aus dem Momentengleichgewicht
ergibt sich eine Aussage Uber die Stabilitét
der Blécke fur gegebene Abflusstiefen z (bzw.
Abflussmengen Q) bzw. Uber die kritische,
mittlere Geschwindigkeit fir den Bewe-
gungsbeginn der Blocke.

Blockmodell nach Fenzl und Davis

Dieses Modell unterscheidet sich vom Block-
modell nach Whittaker dadurch, dass der
durch die Blocke verursachte Teil des Fliess-
widerstands nicht mit einem logarithmischen
Ansatz, sondern mittels eines Potenzansat-
zes nach Fenzl und Davis (1964) berechnet
wird. Analog zum Blockmodell nach Whitta-

ker wird dieser Ansatz durch eine Stabilitats-
betrachtung erweitert. Hierbei wird der
Widerstand des Grundmaterials wiederum
mit Hilfe eines Shields-Ansatzes ermittelt. Der
Einfluss der Deckschichtbildung wird nach
Gunter (1971) bertcksichtigt. Der durch die
Blocke verursachte Anteil des Fliesswider-
stands ist durch die Beziehung

& = V_u,: _ 1,736-(1)-\/;)_1'029- (n-h?)0#
Ve
gegeben. Darin bedeuten p die Hohe des
exponierten Teils der Rauigkeitselemente
(Blocke) in [m] und # die oberflachliche Kon-
zentration an Blécken [Anzahl/m?).

Fir alle Gbrigen Punkte der Berech-
nung sei auf das Blockmodell nach Whittaker

verwiesen.

5. Stufenmodell
Dieses Modell basiert auf dem Ansatz von
Egashira und Ashida (1991) zur Bestimmung
des Fliesswiderstands von Stufen-Becken-
Sequenzen (Bild 3), wobei das Fliessgesetz
nach Darcy-Weisbach die Grundlage der Ab-
flussberechnung bildet.

Der Fliesswiderstand des Grundma-
terials in den Abschnitten zwischen den
Blockstufen ergibt sich zu:

8
(6,0 +2,5-In(Rs k)]

fs=

Fir den Formwiderstand der Block-
stufen gilt

A
=4-K-E - —
fA n RS
In obiger Gleichung stellen dabei K und E,
empirische Konstanten dar, fiir die Werte von
K = 6,0 und E, = 0,08 angegeben werden.
Mit A wird die Stufenhohe bezeichnet.

J=J+J"

=¥

fs

A

Bild 3. Morphologie mit zu Stufen gruppierten Blécken.
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dem Abflussereignis geben. beim Stufenmodell iterativ nach Einstein. Die
4.0 0[]
h [m] 0.12
3.0 hgrenz 0.10 -
gemanldeL ) (;ico
20 ! 0081 v .. _._._._._._. R
! | 0.06 | !
| | |
I 10 ! o 0.04 |
: ‘!/ grenz 0.02 1 | /hgrenz
| 0.0 ¥ : 0 ¥ ‘
| 0 100 200 300 400 500 600 0 05 1 15 2 25 3 35
: Q [m3/s] h [m] I
: |
Bild 5. Bestimmung des Grenzabflusses ohne Iteration.
Bione ds dy, d,.p D 14 n J
20m 035m 0,90 m 0,70 m 2,50 m 0,6 D 0,006 Bl./m? 3,7%

’\l‘“«&?l‘,‘l'

Bild 4. Abschattungseffekt von Makrorauigkeiten.

Der Gesamtwiderstand der Sohle be-
stimmt sich zu

a

Faf '%-.ma—%)-fs

L
Hierinist a das Verhéltnis zwischen der Lange
der Ablésungszone im Unterwasser der Stufe
und der Stufenhdhe. L ist der Stufenabstand.

Die Bestimmung des Werts fiir den
Parameter a ist haufig relativ heikel. Von
Egashira und Ashida (1991) wird ein Wert von
2,5 angegeben. Eine Sensitivitdtsanalyse
zeigt, dass die Ergebnisse relativ empfindlich
auf die Wahl dieses Parameters reagieren. Es
lohnt sich daher je nach den morphologi-
schen Verhéltnissen des Fliessgewassers,
eine geeignete Variation des Parameters a
durchzuftihren.

Einen Hinweis auf die Grossenord-
nung der Ablésungszone im Unterwasser der
Stufe kann der in der Abschattung von Ma-
krorauigkeiten auftretende Sortiereffekt des
Geschiebes geben (Bild 4). Beim Abklingen
eines Hochwasserereignisses bzw. bei mitt-
leren Abfllissen werden auf der stabilen
Deckschicht Feinmaterialien transportiert,
die sich im Strémungsschatten der Stufen
ablagern. Die Ausdehnung der Zone mit Fein-
materialien kann einen Hinweis auf die Lange
der Ablésungszone im Zusammenhang mit

Die Gleichung zur Bestimmung des
Gesamtwiderstands f gilt flr einen einheit-
lichen Strémungszustand Uber der Stufen-
Becken-Abfolge (strémend oder schies-
send). Bei kleineren Abfllissen stellen sich
dagegen Strémungszustéande ein, die zu zu-
satzlichen Verlusten durch Wechselspriinge
in den Becken fuhren. Fir diesen Fall muss
die Gleichung um einen Term erweitert wer-
den und lautet dann
R
Hierin sind Fr die Froude-Zahl und 8H der
Energieverlust durch den Wechselsprung.
Die mittlere Fliessgeschwindigkeit wird
wiederum mit v,,/v. =+/8/f =c berechnet.
Die Berechnung von 6H ist aufgrund der vari-
ablen Strémungsverhéltnisse in Gebirgsba-
chen schwierig. Da sich die Froude-Zahlen in
Gebirgsbachen und -fliissen im Bereich von
0,5 bis 1,5 bewegen, ist die Energiedissipa-
tion in den Wechselspriingen gering (Ven te
Chow 1988) und in erster Annahme kann der
letzte Term zur Berlcksichtigung wechseln-
der Strémungszustande vernachlassigt wer-
den.

Fir kompakte Gerinne (Bertcksichti-
gung des Einflusses der seitlichen Berandun-
gen) erfolgt die Abflussberechnung auch

Tabelle 1. Parameter fiir die Berechnung mit den Blockmodellen am Beispiel der Reuss

bei Géschenen.

Verbindung des Stufenmodells mit dem in
den Blockmodellen verwendeten Stabilitéts-
ansatz liefert keine plausiblen Resultate. Die
Ursache liegtin den anders gearteten Mecha-
nismen flr den Erosionsbeginn in Stufen-
Becken-Morphologien. Die Erkundung der
massgebenden  Zerstérungsmechanismen
ist zurzeit Gegenstand einer Forschungsar-
beit an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zrich.

6. Ansatz nach Palt

Anhand von Naturmessungen in pakistani-
schen Gebirgsflissen leitet Palt (2001) einen
Ansatz zur Uberschldgigen Bestimmung des
Rauigkeitsbeiwerts nach Strickler fir den Ab-
fluss Uber Stufen-Becken-Morphologien ab.

26

/doo

Diese Gleichung gilt fiir die von Palt erhobe-
nen Daten fir eine mittlere Wasserfiihrung.
Bei Niedrigwasser und flr bordvollen Abfluss
wird empfohlen, den Rauigkeitsbeiwert nach
Strickler um 30% zu verringern bzw. zu erh6-
hen. Die Giiltigkeit dieses Ansatzes wird fir
Gefalle J > 0,2% angegeben.

Fliessgewdsser mit ausgepragten
Stufen-Becken-Morphologien zeichnen sich
durch eine sehr breite Kornverteilung aus,
d.h. es sind von sehr kleinen Kérnern bis hin
zu Blécken, deren Durchmesser wenige
Meter betragen konnen, alle Korngrdssen
vorhanden. Die Bestimmung des massge-
benden Korndurchmessers d,, ist stark ab-
hangig von der Einbeziehung der Blécke in
eine Gesamtkornverteilung. Die Charakteri-
sierung der Rauigkeit Uber d,, ist daher mit
Unsicherheiten behaftet.

kg, = 20,1703

7. Fallbeispiel

Die vorgestellten Ansatze basieren auf der
Annahme von Normalabflusszustanden, wie
sie eingangs flr Gebirgsbache definiert wur-
den. Im Berechnungsbeispiel wurde daher
ein Gerinneabschnitt ausgewahlt, flr den
entsprechender Normalabfluss angenom-
men werden kann.

Die direkte Berechnung eines kriti-
schen Abflusses mit den dargestellten Block-
modellen unter Bericksichtigung der Wand-
rauigkeiten erfordert eine doppelt iterative
Berechnung. In dem folgenden Beispiel soll
daher zum besseren Verstandnis der Wand-
einfluss unberiicksichtigt bleiben, sodass fiir
die direkte Bestimmung des Grenzabflusses
noch eine einfache lteration erforderlich ist.
Eine Variante, diese Iteration zuumgehen, be-
steht darin, flir verschiedene Abflusstiefen A
die Abflussberechnung durchzufihren und
die Beanspruchung der Sohle in Form der di-
mensionslosen Schubspannung @ zu be-
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stimmen. Parallel werden in Abhangigkeit der
Wassertiefe /1 die Gleichungen zur Betrach-
tung der Stabilitat angewendet. Anhand der
funktionalen Zusammenhange zwischen
und Q bzw. zwischen /4 und @ lasst sich dar-
aus der Grenzabfluss ermitteln (Bild 5).

Reuss

In Tabelle 1 sind die charakteristischen Gros-
sen der Reussim Bereich von Gdschenen an-
gegeben. Fur die hier gezeigte Berechnung
wurde vereinfachend von einem Rechteck-
querschnitt ausgegangen. Der Wandeinfluss
bleibt unbertcksichtigt. Die Berechnungen
mit den Blockmodellen 1 und 2 ergeben
Grenzabfllsse fir das Einsetzen der Erosion
des Grundmaterials von 240 m3/s bis 250
m?3/s. Der Grenzabfluss fiir den Bewegungs-
beginn der Blocke liegt bei etwa 470 m?/s.

Vor dem Hochwasser von 1987 wies
die Reuss bei Goschenen eine Breite von
rund 20 m auf. Diese Breite ergab sich durch
die Umgestaltung im Zusammenhang mit der
Deponie des Ausbruchsmaterials des Gott-
hard-Strassentunnels in den Jahren 1970 bis
1976. Vor 1970 wies die Reuss bei Gdsche-
nen eine Breite von rund 25 m bis 30 m auf. Fuir
diese urspriingliche Breite errechnet sich der
Grenzabfluss flr die Erosion des Grundmate-
rials zu rund 350 m®s. Wahrend des Hoch-
wassers von 1987 verbreiterte sich das
Gerinne auf 30 m bis 40 m. Fir diese Breite
resultiert ein Wert fir den Grenzabfluss von
450 m®/s bis 550 m%/s.

Zwischen 1910 (Beginn der Abfluss-
messung an der Reuss) und 1970 wurden nur
in den Jahren 1916 und 1939 Abfliisse zwi-
schen 350 m*/s und 400 m*®/s erreicht. Diese
Abflusswerte entsprechen ziemlich genau
dem Grenzabfluss fiir die Gerinnebreite vor
dem Bau der Nationalstrasse und zeigen,
dass das Gerinne der Reuss vor dessen Um-
gestaltung im Zusammenhang mit dem Bau
des Gotthardtunnels durch die Spitzen-
abflisse wahrend der ersten 70 Jahre des
20. Jahrhunderts geprégt war.

Zwischen 1970 und 1987 betrugen
die maximalen Abflussspitzen knapp 200
m%s (1977 und 1981) und waren damit deut-
lich kleiner als der berechnete Grenzabfluss
von 240 m3/s bis 250 m*/s fiir die in dieser Zeit
vorhandene Gerinnebreite von 20 m.

Das Hochwasser von 1987 wies
einen Spitzenabfluss von etwa 470 m*/s auf.
Dieser Abfluss stimmt wiederum relativ gut
mit dem rechnerisch abgeschatzten Grenz-
abfluss fiir die nach dem Hochwasser vor-
handene Gerinnebreite tiberein.

Der Vergleich der Berechnungen mit
der Hochwassergeschichte der Reuss zeigt
Somit, dass die Betrachtungen mit den Block-
Modellen sehr zutreffende Ergebnisse liefern.

8. Schiussfolgerungen

Die Notwendigkeit, quantitative Aussagen
Uber die Stabilitdt von Fliessgewassern im
Steilbereich von 3% bis 30% zu treffen, leitet
sich direkt aus den zahlreichen Schadensfal-
len der Vergangenheit ab. Im Gefallsbereich
unter 0,5% existieren Berechnungsver-
fahren, die auf der Erhohung der Sohlenstabi-
litdt eintiefungsgefahrdeter Flussabschnitte
durch eine kiinstliche Anreicherung der Sohle
mit grosseren Blocken basieren. In den Be-
rechnungsansétzen fiir diese Modelle wird
die Erhohung der Sohlenstabilitét dabei ein-
zig vom Belegungsgewicht [t/m?] der Sohle
mit grésseren Bldcken abhéngig gemacht
(Hartlieb 1999, Lichtenhahn 1977).

Die Untersuchungen des Reuss-
Mittellaufs zeigen, dass die dargestellten
Blockmodelle fir Sohlen mit verteilten BIO-
cken sowohl fir die Berechnung des Fliess-
widerstands als auch fir die Stabilitat der
Sohle brauchbare Ergebnisse liefern. Daraus
kann geschlossen werden, dass ein Modell,
welches eine Trennung des Sohlenmaterials
in zwei Komponenten vornimmt, namlich in
vergleichsweise feineres Grundmaterial, in
welches die groben Blécke eingebettet sind,
plausible Resultate liefert. Die Unterteilung
des Sohlenmaterials in diese beiden Kompo-
nenten hat den Vorteil, dass die flir eine rech-
nerische Betrachtung des Problemkreises
Fliesswiderstand und Erosionsbeginn bent-
tigten Parameter einfach und auf eine relativ
objektive Art und Weise erhoben werden
kénnen.

Die Stabilitat der Blocke kann auf-
grund eines einfachen Gleichgewichtsmo-
dells fiir den Grenzzustand des Abkippens
abgeschatzt werden. Dabei verbleibt jedoch
eine gewisse Unsicherheit beziiglich der
Grosse der auf einen solchen Block wirken-
den hydrodynamischen Krafte.

Das Stufenmodell und der Ansatz
nach Palt kénnen je nach den angetroffenen
Verhaltnissen stark unterschiedliche Resul-
tate ergeben. Dabei besitzt das Stufenmodell
insofern Vorteile, als dass innerhalb der Be-
rechnung die Stufen-Becken-Morphologie
Beriicksichtigung findet und somit das
Fliesswiderstandsverhalten dieser Morpho-
logien besser beschrieben wird. Demgegen-
Uber steht, dass der Ansatz Parameter ent-
halt, deren Bestimmung Schwierigkeiten be-
reitet. Der Ansatz nach Palt zeichnet sich
durch eine grosse Anwenderfreundlichkeit
aus, die jedoch auf Kosten einer unzureichen-
den Beschreibung der physikalischen Bege-
benheiten gewonnen wird. Zudem bestehen
bei den in Stufen-Becken-Morphologien vor-
handenen breiten Kornverteilungen Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des charak-
teristischen Korndurchmessers dj,.

Mit den dargestellten Modellen las-
sen sich lediglich Aussagen Uber den Fliess-
widerstand treffen. Die Stabilitat von Stufen-
Becken-Morphologien ist von Mechanismen
zum Erosionsbeginn gepragt, Uber die noch
Unklarheiten bestehen. Aus diesen Unsicher-
heiten resultiert die Notwendigkeit, Bemes-
sungsgrundlagen fur die den natirlichen
Morphologien nachempfundenen Bauwerke
zu erarbeiten.
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Expo.02: Trockene Fiisse dank
Juragewasser-Korrektion

] Jorg Amsler

Mit der Expo.02 rickte eine schéne, unver-
wechselbare und interessante Region der
Schweiz in den Blickpunkt des Interesses.
Die Idee einer Landesausstellung im Grenz-
gebiet der deutschen und der franzdsischen
Sprache in Verbindung mit Wasser, Wasser-
laufen und Seen ist bestechend. Nebst den
kulturellen Aspekten ist die Kulturtechnik in
dieser Umgebung nicht minder interessant.
Sie ist ein eindriickliches Beispiel fiir die The-
matik der Arbeiten der Fachleute der SIA-Be-
rufsgruppe Boden/Wasser/Luft und soll an
dieser Stelle naher betrachtet werden. Wer
die Weite der Landesausstellung, des See-
landes und damit der Juragew&asser-Korrek-
tion in sein Bewusstsein eindringen lassen
mochte, dem sei ein Aufstieg auf den Mont-
Vully empfohlen, der héchsten Erhebung im
Zentrum von Bieler-, Murten- und Neuenbur-
gersee (Bild 1).

Bild 1. Panorama vom Mont Vully aus:
links der Neuenburgersee, rechts der
Jolimont, im Hintergrund links der
Chaumont und rechts der Chasseral.

«Solothurnersee»

Hétte die Expo.02 vor 15000 Jahren geplant
werden missen, waren die Arteplages viel-
leicht bei Solothurn, bei La Sarraz, bei Pay-
erne und auf dem Mont Vully entstanden! In
jener Zeit erstreckte sich namlich der «Solo-
thurnersee» von Wangen a.A. lber die Orbe-

Ebene bis zur Wasserscheide von Rhein und
Rhone bei La Sarraz sowie hinein in die
Broye-Ebene bis nach Payerne. Den Stau bei
Wangen a.A. verursachte die Endmdrane,
welche der Rhonegletscher wahrend der vier-
ten und letzten Eiszeit deponiert hatte. Der
Wasserspiegel dieses riesigen Sees lag mit
480 m U.M. rund 50 m Uber jenem der heuti-
gendrei Seen. Somit hatte einzig der schwim-
mende Kubus bei Murten am heutigen Stand-
ort verankert werden kdnnen, allerdings hatte
sich durch die Offnungen in seiner Mitte ein
etwas anderer Ausblick auf die Landschaft
geboten.

Armut, Seuchen und Epidemien
Nach Dutzenden von Uberschwemmungs-
katastrophen wurden ab 1704 verschiedene
wasserbauliche Projekte ausgearbeitet. Da
den Uberschwemmungen immer Epidemien
folgten und die Sterblichkeit im Seeland be-
sonders gross war, griindete der Arzt Dr. Jo-
hann Rudolf Schneider 1831 in Nidau ein Ko-
mitee zur Verwirklichung der notwendigen
Gewasserkorrektion. Die Aare floss damals
von Aarberg nach Blren und Uberflutete die
umliegenden Gebiete haufig. Heute noch ist
der friihere Lauf als «alte Aare» mit dem Kanu
befahrbar.

Die Erste Juragewadsser-Korrektion
Der Bundner Oberingenieur La Nicca legte im
Marz 1842 sein erstes Projekt vor. Als radi-
kalsten Punkt beinhaltete es die direkte Ein-
leitung der Aare von Aarberg in den Bielersee
(Bild 2), um dessen Speichervolumen ausnut-
zenzu kénnen. Trotz Anfeindungen sowie po-
litischen und finanziellen Schwierigkeiten

wurden die Arbeiten der Ersten Juragewas-
ser-Korrektion von 1868 bis 1891 durchge-
fuhrt. Einen Tag vor der offiziellen Eréffnung
des Hagneck-Kanals (vorgesehenam 17. Au-
gust 1878) floss, bedingt durch ein Unwetter,
das erste Mal Wasser durch den neuen Kanal
in den Bielersee. Mit dem Bau des Nidau-
Buren-Kanals wurden der Bielersee und
damit auch der Neuenburger- und der Mur-
tensee um ca. 2,5 m abgesenkt. Dadurch
wurde die Petersinsel vollends zur Halbinsel,
nachdem sie vorher nur bei tiefem Wasser-
stand einigermassen trockenen Fusses er-
reicht werden konnte. Bei Port wurde 1878
ein einfaches Regulierwehr erstellt, um zu
verhindern, dass der Wasserspiegel des
Bielersees in Trockenperioden zu tief ab-
fiel. Wegen beschrankter Funktionsfahigkeit
musste es allerdings 1940 ersetzt werden.

Die «Kdnigsidee» der Ersten Jurage-
wasser-Korrektion beinhaltete eigentlich die
gleichzeitige Nutzung der Speicherkapazitét
des Bieler-, Murten- und Neuenburgersees
als «Einheitssee». Die knappen Durchfluss-
kapazitdten des Zihl- und Broyekanals ver-
hinderten vorerst deren vollstéandige Realisie-
rung.

Wehr Port als Kernstiick

Das Wehr Port ist das Kernsttick der Regulie-
rung der drei Jurarandseen. Das Ungentigen
des alten Bauwerkes filhrte zur Projektierung
eines leistungsfahigen neuen Wehres, wel-
ches als erste Massnahme zur Zweiten Jura-
gewasser-Korrektion gilt und mit Kosten von
4,3 Mio. Franken von 1936 bis 1940 erstellt
wurde. Die Schleusen werden auch heute
noch von Bern aus «handferngesteuert». Der
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