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Einfluss von vertikalen Rauigkeitsrippen
auf die Kolkgefahr entlang
von gekriimmten Ufermauern

| Daniel Hersberger, Anton Schleiss

Zusammenfassung
Kolktiefen entlang gekrimmter Ufermau-
ern kénnen sehr wirksam reduziert wer-
den, indem Makrorauigkeitselemente auf
die Aussenwand angebracht werden.
Dies erlaubt den Verzicht auf kostspielige
Aushiibe fir tief liegende Mauerfunda-
mente.

Erste Erfahrungen mit Hochwasser-
schutzprojekten haben diesen Sachver-
halt aufgezeigt. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes wurden die bendtigten
Bemessungsgrundlagen fiir solche Rau-
igkeitsrippen mit systematischen Labor-
versuchen erarbeitet. Die daraus resul-
tierenden empirischen Formeln zur Ab-
schétzung der Kolktiefe (mit und ohne
Rauigkeitsrippen) sind in einem breiten
Bereich anwendbar.

Es zeigte sich, dass die meisten bekann-
ten Kolkformeln die Kolktiefe in Gebirgs-
fliissen mit grober und breiter Kornvertei-
lung deutlich unterschétzen. Die an der
Ufermauer befestigten Rauigkeitsrippen
filhren zu einer Reduktion der Kolktiefe
von bis zu 40% gegenlber einer glatten
Mauer. Die zwei ausgepragten Kolklécher
in einem zu 90° gekrimmten Gerinne ver-
schwinden praktisch vollstdndig, indem
die Erosion gleichmdssig Uber die ge-
samte Kurve verteilt wird.

Der vorliegende Artikel stellt verbesserte
empirische Kolkformeln vor. Diese erlau-
ben die Abschétzung der maximalen Kolk-
tiefe entlang einer gekrimmten Mauer fiir
Gebirgsfliisse mit grober Sohle und brei-
ter Kornverteilung. Zudem werden prakti-
sche Empfehlungen beziiglich der opti-
malen Rippenabstidnde und deren Geo-
metrie gegeben.

i

Résumeé:

Influence de nervures verticales le
long de murs de rive sur le danger
d’érosion en courbe
Des premieres expériences faites dans le
cadre de projets de protections contre les
crues ont démontré que ['érosion en
courbe le long de murs de rives peut étre
réduite de maniere efficace a I'aide d’élé-
ments de macrorugosité. Cette rugosité
permet de diminuer considérablement le
colt des fondations. Dans le cadre d’un
travail de recherche, les bases de dimen-
sionnement ont été élaborées pour la mise
en place de nervures verticales servant de
macrorugosité. En outre, des équations
empiriques permettant d’estimer la pro-
fondeur d’érosion le long de parois verti-
cales ont été établies. Il a été démontré
que la plupart des équations d’érosion
connues sous-estiment considérable-
ment la profondeur d’érosion pour les ri-
vieres de montagnes avec une granulo-
métrie étendue. La macrorugosité dispo-
sée le long de murs de rives apporte une
réduction de I'affouillement pouvant aller
jusqu’a 40% par rapport a un mur lisse.
Les deuxfosses d’érosion observées dans
une courbe de 90° disparaissent pourainsi
dire totalement au profit d’une érosion ré-

partie régulierement sur la courbe.

Une formule empirique améliorée servant
de base a I'estimation de la profondeur
d’érosion maximale en courbe est présen-
tée. Cette derniére est valable pour les ri-
viéres de montagnes comportant une gra-
nulométrie étendue. Une autre équation
permet le calcul de I'affouillement en pré-
sence de nervures verticales. Finalement,
des recommandations pratiques sont
suggeérées, indiquant I'espacement opti-
mal des nervures ainsi que leur profondeur
et leur géométrie.

Abstract:

Influence of vertical ribs on the scour
potential along outer bank protection
walls in river bends
Early experiments with flood protection
projects showed that the scour along
outer bank protection walls can be con-
siderably reduced by placing macro-
roughness on the wall. This allows the re-
duction of the depth of the foundations,
which in turn has a direct impact on the
cost of the project. In the framework of a
research project, systematic tests were
performed to establish the basis for di-
mensioning vertical ribs, which served as
macro-roughness. Furthermore, empiri-
cal relations were established, which en-
abled the computation of the scour depth
along the outer wall over a wide range of
parameters. It was seen that most known
scour formulae considerably underesti-
mate the scour depth of mountain rivers
with coarse and wide grain size distribu-
tion. Ribs, appropriately placed along the
outerwall may reduce the maximum scour
depth up to 40% in comparison with the
scour depth along a smooth (outer) wall.
The two prominent scour holes in a 90°
bend almost disappear and the erosion is

distributed over the whole bend.

The maximum scour depth is computed
by means of an enhanced empirical for-
mula (1). Furthermore, equation 2 gives
the maximum scour depth of outer walls
with vertical ribs. Both equations apply to
mountain rivers with a coarse and wide
grain size distribution. Finally, practical
recommendations give the optimum
spacing, shape and geometry of these
ribs.

1. Einfiihrung

In engen Talern des Alpenraumes durchque-
ren Fliisse haufig Siedlungsgebiete. Aufgrund
der engen Platzverhaltnisse liegen Infrastruk-
turanlagen und Gebé&ude oft unmittelbar an
den Flussufern, welche durch Ufermauern
vom Flussraum abgegrenzt werden. Letztere

sind wahrend Hochwasserereignissen durch
Unterkolkung gefahrdet, insbesondere in
Flusskrimmungen. Werden Makrorauigkeits-
elemente aufdiesen Mauernangebracht, kann
damit die Kolktiefe stark reduziert werden (Bild
1). Durch die Reduktion der Fundationstiefe
kénnen wesentliche Kosteneinsparungen er-

zZielt werden wie praktische Erfahrungen zei-
gen (Schleiss, 2000). Im Rahmen einer For-
schungsarbeit am Laboratoire de Construc-
tions Hydrauliques (LCH) der ETH Lausanne
(EPFL) (Hersberger, 2002a) wurden mittels La-
borversuchen die Bemessungsgrundlagen fur
solche Rauigkeitsrippen erarbeitet.
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Bild 1. Ufermauern mit Rauigkeitsrippen in
in Saas Almagell an der Vispa (rechts).

Gurtnellen an der Reuss (links) und

Figure 1. Murs de rive avec nervures a Gurtnellen sur la Reuss (a gauche) et

a Saas Almagell sur la Vispa (a droite).
2. Modellversuche

2.1 Anordnung und Umfang

der Versuche

Die der Studie zugrunde liegenden Versuche

wurden in einem 1 m breiten und 90° ge-
krimmten Kanal (Bild 2) mit einem Radius von

Bild 2. Schema der Versuchsanlage.
Figure 2. Installation d’essai.

6 m durchgefiihrt. Die Gber 50 Tests decken
ein weites Spektrum an Abfllissen, Geféllen
bei recht hohen Froudezahlen, jedoch flies-
senden Strémungsbedingungen sowie ver-
schiedenen Rippenabstanden und -tiefen ab.
Gemessen wurden das 3D-Geschwindig-
keitsfeld, die Wasserspiegellagen, die Sohl-

1 Versuchsstand Plateforme d’essais

2 Wasserzufuhr Alimentation en eau

3  Kanal (1xX1x22 m) Canal (1x1x22 m)

4 Beschickungsmaschine Alimentation en sédiments
5 Forderband Tapis roulants

6 Klappschitz Clapet

7 Sedimententnahme Echantilloneur de sédiments
8 Sedimentfilter Bac filtrant

9 Messrahmen Cadre de mesure

Bild 3. Anordnung und Geometrie der Makrorauigkeit und Strémung um die Rippen.
Figure 3. Disposition et géométrie de la macro-rugosité et écoulement autour des

nervures.

entopographie, die Sedimentcharakteristika,
die Kornverteilung der Deckschicht, der Ab-
fluss sowie die Geschieberaten.

Senkrechte Rippen (Bild 3), welche in
Abstanden von 1° (114 cm), 2°, 4° und 8° an
der Kurvenaussenseite angebracht waren,
erzeugten die Makrorauigkeit. Nebst der
Kurve wurden auch die an die Krimmung an-
schliessenden 1 m des Einlaufes und 2 m des
Auslaufs mit den Rippen bestckt.

Auf den geraden Strecken (Ein- und
Auslauf) wurden die Abstande mit zunehmen-
der Distanz zur Kurve vergrossert (Faktor V2
im Vergleich zum vorherigen Abstand). Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick iber die im
Rahmen dieser Studie durchgefuihrten Ver-
suche.

Diese Versuche wurden mit 32 Labor-
versuchen von Peter (1986) ergénzt, welche
mit weiteren Kurvenradien, B/h-Verhaltnis-
sen (Kanalbreite zu Abflusstiefe), Kornvertei-
lungen, Abflissen und Langsgefallen in
einem 135° gekrimmten Kanal gemessen
wurden.

2.2  Erkenntnisse aus den Versuchen
Ohne Makrorauigkeit an der Ufermauer ent-
steht ein erstes Kolkloch in der Verldngerung
der inneren Seitenwand des Einlaufs, ein
zweites tritt am Bogenende auf. Die Analyse
der Versuche erlaubt folgende Schiussfolge-
rungen:

¢ Grosse Oszillationen des Wasserspiegels
(stationdre Wellen) sowie der Kolktiefen
wurden — speziell im zweiten Kolk — beob-
achtet.

¢ Den beiden Kolkléchern scheinen unter-
schiedliche Mechanismen zugrunde zu
liegen: Das erste wird haupts&chlich durch
die Richtungsénderung der Hauptstro-
mung und der daraus folgenden Sekun-
darstrdmung verursacht (Aufprall auf der
Aussenwand), wihrend das zweite durch
die zunehmenden Turbulenzen hinter der
Geschiebebank an der Kanalinnenseite
vergrdssert wird.

¢ In Fliessrichtung bewegen sich die hdchs-
ten mittleren Geschwindigkeiten von der
Kanalachse Richtung Aussenwand und
anschliessend gegen die Sohle hin. Imers-
ten Kolkloch werden die hochsten Ge-
schwindigkeiten in Bodennihe beobach-
tet.

» Aufgrund der breiten Kornverteilung lasst
sich ein markanter Sortierungsprozess in
Querrichtung beobachten. Grobe Kompo-
nenten sammeln sich an der Aussenwand
im Kolkloch an, wahrend feine Kérner die
innere Bank bilden (Bild 4).

Durch Anbringen von senkrechten

Rippen entlang der Kurvenaussenseite kon-

nen der Kolkprozess sowie die Stromund
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markant beeinflusst werden. Die Makrorauig-

keit hat folgende Auswirkungen:

¢ DieKolktiefe entlang der Aussenwand wird
stark reduziert und die ausgepragten Kolk-
I6cher verschwinden praktisch vollstéandig
(Verteilung des Kolkes Uber die Krim-
mung, siehe Bild 5).

* Mit steigender Wandrauigkeit bewegt sich
das erste Kolkloch flussabwérts, wahrend
das zweite ungefahr an gleicher Stelle ver-
bleibt (Bild 5).

¢ Die ohne Rippen beobachteten Oszillatio-
nen des Wasserspiegels werden durch die . : - g
Makrorauigkeit in etwa halbiert und der Bild 4. Sortierungsprozess in Querrichtung; ohne Rippen (oben), mit Rippen (unten).
Kolk entwickelt sich gleichmassiger. Figure 4. Tri granulométrique radial; sans nervures (en haut), avec nervures (en bas).

¢ Die Strémung wird stark beeinflusst; die
hochsten Geschwindigkeiten in Fliessrich-
tung werden von der Aussenwand fernge-

o e g "5 < 1]

halten und somit der Kolk am Fuss von Parameter/Parametre Hersberger Peter (1986) Total
Schutzmauerfundationen reduziert (Bild
6). Anzahl Versuche/nombre d’essais 54 32 86

* Entlangder Aussenwand kannan der Was-
seroberflédche eine sekundére Stromungs- R.JB 6 235 2:6
zelle (Bild 7, Zelle 2) beobachtet werden.
Die Grosse dieser Zelle ist proportional zur Qi/s] 150+210 2+48 2+210
Reduktion der Kolktiefe (siche auch Hers- Fr 0,68+0,97 0,3+1,2 03+1,2
berger, 2002b) Re [X 7000] 44 +63 0,7+1,4 0,7+63

* Ein optimaler Rippenabstand ist von gros-

ser Bedeutung, da ein schlecht gewahiter | 9n[mm] 85 0,45+5,1 0,45+8,5
Abstand die Kolktiefe sogar vergréssern o 1.8 hed2 hewda
" :;&.mn (E;ld d§). t i itat ird Rippenabstand/espacement nervures 1+8° - 1+8°
1€ dimERransEorapazisEl Wi Rippentiefe/épaisseur nervures 2+4cm - 2+4cm

durch die Rippen reduziert. In natirlichen
Fliissen wird dies durch eine Zunahmedes  Tabelle 1. Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche.
Gefélles kompensiert. Tableau 1. Apergu des essais effectués.

1304uﬂandwng
Dépots

Fliessrichtung
Dir. d’écoulement

7000

-300

FErosion
- B
érosion

ohne Rippen
o sans nervures |\
~2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 700
Bild 5. Vergleich der Sohlenlagen nach Versuchen mit Q =210 /s bei einem Gefélle von 0,5%.
Figure 5. Comparaison de la topographie du lit aprés les essais pour @ =2101/s et S,= 0,5%.
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e Auch die beiden Enden der Kurve werden
durch die Makrorauigkeit beeinflusst;
oberhalb der Kurve nimmt die Wassertiefe
infolge Energieverlust in der Kurve zu (und
flhrt zu einer Auflandung) und unterhalb
kann eine geringe Zunahme des Kolks in
der Kanalmitte beobachtet werden.

e Der Geschiebesortierungsprozess wird
durch die Rippen kaum beeinflusst
(Schleiss & Hersberger, 2001). Einzig die
Ausdehnung der groben Ablagerungen
entlang der Aussenwand wird vergrossert
(Bild 4).

Mit einem optimalen Abstand der
Rippen kann eine beachtliche Reduktion der
Kolktiefe beobachtet werden (bis zu beinahe
40%). Diese ist vor allem fur grosse Abfllisse
und grosse Gefalle ausgepragt (Bild 8). Wer-
den die Rippen jedoch zu nahe beieinander
angeordnet, zieht dies unter Umstédnden
sogar eine Erhéhung der Kolktiefe im Ver-
gleich zur Situation mit einer glatten Mauer
nachsich (in Bild 5 fiir den Rippenabstand 1°).

3. Vergleich der Versuchs-
resultate mit bestehenden
Kolkformelin

Ein Vergleich der Versuche mit bestehenden

Kolkformeln zeigt, dass die meisten Bezie-

hungen die Kolktiefe fir Gebirgsfllisse mit

breiter Kornverteilung deutlich unterschatzen

(Tabelle 2 und Hersberger & Schleiss, 2002a).

So muss die maximale Kolktiefe mit einem

<= g,

Bild 6. Abflussverhdltnisse fiir verschiedene Rippenabstidnde (von links nach rechts:

ohne Rippen, alle 4°, 2°, 1°).

Figure 6. Ecoulement pour différents espacements des nervures (de gauche a droite:

sans nervures, tous les 4°, 2°, 1°).

Korrekturfaktor F, von bis zu 2,4 multipliziert
werden, um die gemessenen Werte zu errei-
chen. Einzig die Formeln von Peter (1986) und
Reindl (1994) Gberschatzen die Kolktiefe. Im
Mittel wurden die besten Resultate mit der
Formel von Bridge (1976) erzielt, jedoch mit
einer breiten Streuung. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass diese Formeln bei Anwendung
fur Gebirgsflisse wesentliche Parameter
nicht berticksichtigen.

4. Vorschlag einer
verbesserten Kolkformel

441 Glatte Mauer

Ohne Makrorauigkeit wurden die besten Re-
sultate mit einer Kolkformel erzielt, welche auf
derjenigen von Bridge basiert. Anstelle der
Konstanten 11 wurde eine von den Verhalt-

nissen h,,/B und R./B abhangige, empiri-
sche Beziehung eingefligt. Damit werden die
Abflussverhaltnisse sowie die Kurvengeome-
trie berlicksichtigt.

sinﬂ=0.394-[ll~23»%}«%«lan¢-%.R::O.82 ™

Geltungsbereich: 0.3 <Fr<1.2; 2<RJ/B<6; 6.5 <hy/dn<39
Die Positionen der maximalen Kolke kénnen
mit folgenden Funktionen berechnet werden:

a =0 0.58-£+|2.7- 3
h, oc—Fr

]+1.4-Frd -%—6.6. R =083 (2)
a, =12.6»Fr;,—0.94(%)1 +91.6, R* =0.60 ®)
Diese beiden Gleichungen illustrieren, dass
unterschiedliche Parameter die Kolkbildung
beeinflussen, so ist das erste Kolkloch bei-
spielsweise wesentlich von der Kornvertei-
lungsbreite ¢ abhangig, nicht aber das
zweite.

Autor Parameter F Grundprinzip Geltungsbereich
Auteur Parametres Basé sur Domaine de validité
Fargue, 1868 R./B, Rauigk., 0,95 Analytisch, Moment Gibt nur die max. Kolktiefe,
1% auf Ufer und Sohle Felddaten
Van Bendegom', 1947 Fry 2.3 Analytisch, " nur fir kleine Léngsgefélle,
Engelund? 1974/76 7 «tan ¢ =cst 1,4 Gleichgewicht des grosse B/h,r>>h
Bridge, 1976 11 «tan ¢ =cst 1,0 Korns 2 nicht fur voll entwickelte
Strémung
Kikkawa et al., 1976 Fry,V*/V,n 1,45 Analytisch, Gs: Sedimentséttigungs-
Reindl, 1994 Fry,V*/V, n, Gs 0,67* Gleichgewicht des parameter, Labortests
Korns, Geschwin-
digkeitsverteilung
===
Zimmermann al., 1978 Frésn 2,4 Analytisch, Fir sandige Flachlandflisse
Falcon Kennedy, 1983 Fré,, n, 6, p 1,9 Gleichgewicht des entwickelt,
Odgaard, 1986 Fr24,n, 0 1,8 Kontrollvolumens Labor- und Felddaten
Peter, 1986 R¢/B, o, h,/B, 0,85 Empirisch, Dimen- GeltungsbereichR,/B=2 +6
Fr sionsanalyse Basiert auf Labortests

L: Laborversuche/Essais en laboratoire, F: Felddaten/mesures in situ
*Vergleich mit den Versuchsdaten dieser Studie/Comparaison avec les essais effectuées dans cette étude

Tabelle 2. Untersuchte Kolkformeln.
Tableau 2. Equations d’érosion analysées.
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Bild 7. Sekundirstrémung im ersten Kolk (oben) 1: Hauptzelle, 2: Sekundérzelle. Geschwindigkeitenkomponente in Hauptfliess-
richtung [mm/s].
Figure 7. Ecoulement secondaire dans la 1" fosse (en haut) 1: cellule principale, 2: cellule secondaire. Composante de vitesses

dans la direction d’écoulement principal [mm/s].
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Bild 8. Reduktion der maximalen Kolktiefe in Abhdngigkeit des Rippenabstandes.

Figure 8. Réduction de la profondeur d’érosion maximale en fonction de I'espacement

des nervures.
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Bild 9. Vergleich der mit der
Gleichung (4) berechneten
Kolktiefen mit den gemessenen

Figure 9. Comparaison entre
7 P’érosion maximale calculée

(équation 4) et mesurée.

4.2 Mauer mit Rippen

Fir die Versuche mit senkrechten Rippen ent-
lang der Aussenwand wurde folgende Bezie-
hung ermittelt:

T imax
h,,
Geltungsbereich: 0.3 <Fr<1; 2<R/B<6; 18<h,/d,<24

=77 ;—"~Fr 0001+ (@-6,))+1.7, wobei 626, (4)
h

Bild 9 zeigt, dass praktisch alle ge-
messenen Werte in einer Bandbreite von
+20% um die mit der Gleichung (2) berech-
neten Mittelwerte lagen

Diese Formel ist eine Funktion der
Froudezahl und der Differenz zwischen der
dimensionslosen Schubspannung und ihrem
kritischen Wert. Das Verhaltnis Rippenab-
stand zu hydraulischem Radius berticksich-
tigt den Einfluss der Wandrauigkeit. Dazu ist
zu bemerken, dass ein optimaler Rippenab-
stand von zentraler Bedeutung ist, denn ein
zu kleiner Rippenabstand flhrt zu einer Ver-
starkung der Erosion. Die daraus resultie-
rende Kolktiefe kann deshalb diejenige einer
glatten Mauer sogar Uibertreffen. Schliesslich
muss erwahnt werden, dass das Verhaltnis
maximale Kolktiefe zu mittlerer Abflusstiefe
nahe bei 1,7 liegt und die verschiedenen Pa-
rameter nur einen beschrankten Einfluss auf
die Gleichung haben.

4.3 Anwendung der Formeln

auf Felddaten

Um die Anwendbarkeit der Formeln auf Feld-
daten zu Gberprifen, wurden zwei praktische
Beispiele Uberpruft. Im August 1987 wurde
das Dorf Gurtnellen an der Reuss von einem
Hochwasser heimgesucht. In der Folge wur-
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den an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich
Modellversuche durchgefihrt (Kuster, Jaggi,
Bezzola, 1992). Darin wurde auch der Einfluss
von Rauigkeitsrippen auf die Kolktiefe ge-
messen. Da die Versuche auf die wéhrend
des Ereignisses beobachteten Erosionstiefen
geeicht wurden, wird die Anwendbarkeit hier
anhand der Versuchsmessungen Gberpruft.

Die folgenden Werte wurden zur
Uberpriifung verwendet:
R.=110m,B=30m,A=150m?S,=2,6%,
dgy = 0,60 m, o0 =10, ¢ = 38°, V = 4 m/s,
Fr=0,7, 6=0,110, 6,, = 0,047, e, =10 m,
e;=0,6munde,=1,8m.

Zur Bestimmung der Wassertiefe im
Oberwasser wurden der Wandeinfluss sowie
die Staukurve beriicksichtigt:
h,=50m,R,=4,3m.

Mit diesen Werten I&sst sich nun die
Kolktiefe berechnen. Letztere betragt fir die
Gleichung (1), 14,1 m (glatte Mauern) und fiir
Gleichung (2) 8,8 m (mit Rippen). Im Vergleich
zu den im Modell gemessenen Werten (mit
Rippen n = 10,9 m), unterschatzt die zweite
Gleichung den Kolk. Wenn wir aber berlick-
sichtigen, dass der Kurvenradius verander-
lich ist und eine Unsicherheit von rund 20%
bezlglich des Mittelwerts besteht, liegen die
errechneten Resutate in der Bandbreite.

5. Empfehlungen fiir die Praxis

5.1 Vor- und Nachteile der
Rauigkeitsrippen entlang der
Aussenwand

Senkrechte, an der Aussenwand ange-

brachte Rippen haben folgende Vorteile:

¢ Die maximale Kolktiefe wird signifikant re-
duziert (rund 20 bis 40% bei optimalem
Rippenabstand).

¢ Die lokalen, tiefen Kolke verschwinden
beinahe vollstandig zugunsten eines Uber
die gesamte Krimmung verteilten «Kolk-
kanals».

¢ Die grossen Variationen der Kolktiefe wer-
den massiv reduziert und verschwinden
beinahe -speziell fur hohe Abflussmengen
(Reduktion der Unsicherheit bezlglich
Kolktiefe).

e Die Amplitude der stehenden Wellen an
der Wasseroberflache wird auf rund die
Hélfte reduziert (Bild 6). Gleichzeitig wird
jedoch aufgrund des Energieverlustes in
derKurve ein Ansteigen des mittleren Was-
serspiegels beobachtet. Die beiden Pha-
nomene halten sich jedoch in etwa die
Waage, sodass die maximalen Wasser-
spiegel in der Kurve mit Rippen denjenigen
ohne Rippen entsprechen.

e Die hochsten Geschwindigkeiten (in
Fliessrichtung) werden von der Aussen-

Nomenklatur

A [m] Profilquerschnitt

B [m] Profilbreite

d [m] charakt. Korn-@ der Unterschicht

e, [°oderm]
e, [° oder m]
€ ["oderm]

Rippentiefe (senkr. zur Kanalachse)
Rippenabstand (Achse zu Achse)

Bt [H Korrektionsfaktor
Friva 1] Froudezahl
Fry Densimetrische Froudezahl
heoIm] mittlere Abflusstiefe
[ Reibungskoeffizient (Zimmermann)
& Porositat
[m%s] Abflussmenge

Pearson Korrelationskoeffizient
Radius entlang der Kanalachse
[ Hydraulischer Radius

[ Relative Korndichte

Lange der Rippen (in Fliessrichtung)

section du profil en travers

largeur du canal/profil

diametre caractéristique du substrat
épaisseur des nervures (perp. al'axe du canal)
espacement des nervures (entre les axes)
longueur des nervures (sens de I'écoulement)
facteur de correction

nombre de Froude

nombre de Froude densimétrique

hauteur d’écoulement moyenne

coefficient de frottement (Zimmermann)
porosité

débit

coefficient de corrélation de Pearson

rayon aI’axe du canal

rayon hydraulique

densité relative des sédiments s = p,/p,, = 2,635
pente longitudinale du fond

vitesse moyenne, resp. locale

vitesse de frottement

position de la 1" et 2° fosse d’érosion

(Gffnungswinkel zwischen Kurvenanfang und dem maximalen Kolk)

Se [ Langsgefélle der Sohle

Vv  [m/s] mittlere resp. lokale Geschwindigkeit
v [m/g] Schubspannungsgeschwindigkeit
04,0, [7] Position des ersten, zweiten Kolklochs
B [] Querneigung der Sohle

() [ dynamischer Gleitreibungswinkel

0 [ Shieldsparameter

n [m] Kolktiefe

(freier Wasserspiegel zu Sohlenlage)

Breite der Kornverteilung

wand in Richtung Kanalmitte gelenkt. Die
grossten Werte treten in einem Abstand
von rund einer mittleren Wassertiefe zur
Aussenwand auf.

¢ Die Deckschicht entlang der Aussenwand
erstreckt sich Uber einen weiteren Bereich
als ohne Rippen (Bild 4, rechts).

Die senkrechten Rippen haben je-

doch auch ihre Nachteile:

¢ Die Transportkapazitétin der Kurve wirdim
Falle von relativ engen Flussquerschnitten
reduziert (B <50 x Rippentiefe). Dies wirdin
einem natirlichen Fluss mit einer Vergros-
serung des Gefélles kompensiert (Auflan-
dung im Oberlauf und Erosion im Unter-
lauf).

¢ Die zusétzliche Erosion im Unterlauf befin-
det sichin der Mitte des Gerinnes. Mit Aus-
nahme von Briickenpfeilern befinden sich
nur selten gefahrdete Bauwerke in diesem
Bereich.

5.2  Abschatzung der maximalen

Kolktiefe

Werden bestehende Kolkformeln zur Berech-

nung der Kurvenkolke in Gebirgsflissen her-

angezogen, muss die Tatsache bericksich-

tigt werden, dass die Kolktiefe teils massiv

unterschatzt wird und deshalb mit einem Kor-

rekturfaktor berichtigt werden muss (siehe

Tabelle 2).

pente transversale du fond

coefficient de frottement dynamique
tension de frottement adim. 6,,=0,0047
profondeur d’érosion

(distance plan d’eau - fond)
granulométrie étendue o= dg,/d;g

Fir glatte Mauern (ohne Rauigkeits-
elemente) kann die Gleichung (1) zur Berech-
nung herangezogen werden. Diese Glei-
chung erlaubt sowohl die Ermittlung der ma-
ximalen Kolktiefe als auch den Sohlenverlauf
im Querprofil des maximalen Kolks.

Bei Anwendung von senkrechten
Rippen kann die maximale Kolktiefe mit der
Gleichung (4) ermittelt werden.

Die Lage der maximalen Kolke flr
glatte Mauern kann mit den Gleichungen (2)
und (3) berechnet werden. Das erste Kolkloch
kann mit relativ guter Genauigkeit bestimmt
werden (R? = 0,83), das zweite bietet etwas
mehr Schwierigkeiten (R* = 0,60).

Fur alle hier vorgestellten Gleichun-
gen (1) bis (4) muss jedoch die Anwendund
auf den ihnen zugrunde gelegten Geltungs-
bereich eingeschrankt werden. Die Versuche
wurden bei strdmendem Abfluss, jedoch
recht hohen Froudezahlen (> 0,3) in einem
Gefallsbereich zwischen 0,44 und 0,79%
durchgefiihrt. Das Verhéltnis von Radius zU
Gerinnebreite R,/B liegt zwischen 2 und 6
und die mittlere Fliesstiefe zum mittleren
Korndurchmesser des Substrats h,,/dm
zwischen 6,5 und 39. Der Einfluss der
Makrorauigkeit wurde fir R./B = 6 und
h,,/d,, = 18 bis 24 studiert, findet aber be-
stimmt in einem grésseren Bereich seine An-
wendung.
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5.3  Optimale Rippenabmessungen
und -absténde

Aufgrund der numerischen Untersuchungen
von Gairola (1996) und der durchgefiihrten
Versuche kann ein optimaler Rippenabstand
empfohlen werden. Um eine grosstmdgliche
Energiedissipation entlang der Aussenwand
zu erzielen, muss die Abldsungszone hinter
einer Rippe wieder an die Wand gelangen,
bevor sie auf die nichste Rippe trifft. In einer
Geraden betragt die Lange dieser Ablo-
sungszone rund 12 Mal die Tiefe des Rauig-
keitselements (Gairola, 1996). Die Versuche
Zeigen, dass der optimale Abstand auch in
der Kurve in dieser Gréssenordnung liegt.
Deshalb kann der optimale Abstand mit rund
10bis 15 Mal die Rippentiefe angegeben wer-
den.

Fur die Versuche mit Rippentiefen
von rund 2,5 Mal dem mittleren Korndurch-
messer des Substrats (dies entsprichtin etwa
dem maximalen Korndurchmesser der Deck-
schicht) trat praktisch kein lokaler Kolk am
Fuss der Rippen auf.

Deshalb kann flir Anwendungen eine
Rippentiefe von rund 2,5 Mal der mittlere
Korndurchmesser des Sohlenmaterials emp-
fohlen werden.

Die korrekte Wahl des Rippenab-
stands ist von zentraler Bedeutung, da der
Kolk bei zu engen Absténden sogar verstarkt
werden kann.

Um einen guten Ubergang in die an-
schliessenden Flussstrecken zu gewahrleis-
ten ist eine Ubergangszone empfehlenswert.
Im Labor wurde diese Strecke aufrund 10 Mal
die mittlere Fliesstiefe gewahlt. Der Rippen-
abstand wurde im Vergleich zum vorange-
henden Abstand (von der Kurve her) jeweils
mit dem Faktor V2 multipliziert, dies mit guten
Resultaten.
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