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Beurteilung der Sohlenstabilitat
von Gebirgsbdchen

E Roman Weichert, Gian Reto Bezzola, Hans-Erwin Minor

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel stellt einen
neuen Ansatz zur Beurteilung der Soh-
lenstabilitét steiler Gerinne vor. Die
Sohlen steiler Gerinne sind gekenn-
zeichnet durch strukturierte Ldngspro-
file mit groben Deckschichten, die bei
kleinen und mittleren Abflissen eine
grosse Stabilitét besitzen. Flr die Be-
urteilung von Naturgefahren durch
steile Fliessgewaésser ist insbesondere
von Interesse, bei welchen Abfliis-
sen die Stabilitdt der Sohle erreicht
wird und welche Prozesse bei einer
Uberschreitung der Stabilitétsgrenze
auftreten. Der im vorliegenden Artikel
beschriebene Ansatz gibt dabei den
Zusammenhang zwischen der Belas-
tung, der Sohlenmorphologie und der
Tiefenerosion der Sohle.

Summary
The present paper outlines a new ap-
proach for assessing bed stability in
steep open channels. Steep open
channels, as mountain streams and
torrents, are characterised by coarse,
structured armour layers that possess
a high stability at low and intermediate
discharges. However, at large, infre-
quent flood events, bed scour due to
a destruction of the structured armour
layer is possible. As eroded sediment
often causes hazardous situations
when it is transported into populated
areas, the new approach links the chan-
nel bed degradation with the occurring
discharges and the existing bed mor-

phology.

1. Einleitung

Die Analysen der Hochwasserereignisse
der letzten Jahre zeigten, dass Schadens-
prozesse in steilen Fliessgewassern haufig
mit der Mobilisierung und Ablagerung von
Sedimenten in Verbindung stehen (Bild
7). So sind beispielsweise fur das Hoch-
wasser 2000 im Kanton Wallis und Tessin
zwei Drittel der entstandenen Schéaden
(Kosten) auf Prozesse zurtickzuftihren,
die mit Geschiebe in Verbindung stehen
(BWG 2002). Auch bei dem Hochwasser
im August 2005 haben Prozesse mit Ge-
schiebe eine wesentliche Rolle fur die Ge-
samtschadenssumme von 2,5 Milliarden
Franken gespielt. Im Zusammenhang mit
dem Schutz vor Naturgefahren ist daher
die Beurteilung der Sohlstabilitat steiler
Fliessgewésser von zentraler Bedeutung.
Sie liefert nicht nur Aussagen Uber die
Mobilisierung von Material aus der Sohle,
sondern ist ebenso fir die Beurteilung der
Stabilitat der Seitenhange wichtig.

Der vorliegende Artikel befasst sich
mit der Sohlenmorphologie und Stabilitat
kleiner und mittelgrosser Bache im Gefélls-
bereich von ca. 3-15%. Die Sohlen dieser
Fliessgewasser zeigen meist eine ausge-
pragte Tendenz zur Selbststabilisierung,

indem sich unter hydraulischer Belastung
grobe, strukturierte Deckschichten bilden,
die haufig als Stufen-Becken-Sequenzen
beschrieben werden. Bei grossen Hoch-
wasserabflissen kann die Belastungs-
grenze dieser Deckschichten tberschrit-
ten werden, in Folge dessen grosse Ge-

5

Bild 1. Geschiebeablagerungen im Schdchen nahe der Miindung in die Reuss

S

schiebemengen in kurzer Zeit mobilisiert
werden koénnen. Anhand von Laborun-
tersuchungen an der Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) der ETH ZUrich ist das Stabilitats-
verhalten solcher Sohlendeckschichten
genauer untersucht worden. Im Folgenden
werden Resultate dieses Forschungspro-
jekts vorgestellt. Es handelt sich dabei im
Wesentlichen um einen neuen Ansatz, mit
dessen Hilfe sich die wéahrend eines gros-
seren Hochwasserereignisses resultie-
renden Sohlenerosionen in Abhangigkeit
der Belastung quantifizieren lassen.

2. Morphologie steiler Gerinne
Die Langsprofile steiler Gerinne zeichnen
sich haufig durch Abfolgen steilerer und
flacherer Fliessgewasserabschnitte aus,
diein verschiedenen geomorphologischen
Skalen (Bild 2) beobachtet werden kénnen
(Leopold et al. 1964, Grant et al. 1990).

In der kleinsten Skala (Mikro-
Skala) wird der einzelne, kleine Stein
betrachtet. Die Gruppierung der gros-
seren Sohlenelemente resultiert in den
schon angesprochenen Stufen-Becken
Morphologien (steps and pools — Meso-
Skala). Eine Charakterisierung typischer
mesoskaliger Sohlenmorphologien in Ge-

wéhrend des Hochwasserereignisses 2005, Kanton Uri (Foto: Kanton Uri).
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Geomorphologische Skalen

10%-10° B

Flussabschnitt

Bild 2. Geomorphologische Skalen mit
typischer Ausdehnung in Langsrich-
tung, B: Gerinnebreite.

birgsfliissen und Wildbachen findet sich
z.B. in Schalchli (1991). Abfolgen steileren
und flacheren Gefélles in der Makro-Skala
stehen haufig mit Bankstrukturen in Ver-
bindung und werden in der Literatur als
Schnellen-Hinterwasser-Sequenzen
(riffles and pools) bezeichnet (z.B. Leopold
et al. 1964, Knighton 1984). In der Fluss-
abschnitts-Skala wird das Gefélle durch
Ubergeordnete Fixpunkte im Fliessgerinne
bestimmt, wie etwa durch Felsaufschllisse
oder lokale Erhéhungen der Sohlrauig-
keiten durch seitlichen Geschiebeeintrag
aus Rutschungen oder Zuflissen.

Das Auftreten dieser geomorpho-
logischen Skalen in der Natur hangt von
dem komplexen Zusammenspiel einer
Vielzahl von Parametern wie etwa der
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M
L

Zi+j v
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Bild 3. Bestimmung der Standardabweichung der Rauigkeitserhebungen mit
vorgehender Entfernung des linearen Trends.

Gerinnebreite, dem Sohlenmaterial, dem
Sohlgefalle und dem spezifischen Abfluss
ab. Dabei sind alle Kombinationen der
Skalen in der Natur beobachtet und be-
schrieben worden.

Das Erfassen der Rauigkeiten einer
Flusssohleist eine wesentliche Vorausset-
zung flr eine adaquate Beschreibung der
relevanten physikalischen Prozesse. In
Mittellandflissen hat sich dabei die Ver-
wendung eines charakteristischen Korn-
durchmessers des Untergrundmaterials
als praktikabel und verniinftig erwiesen. Im
Gegensatz zu den Verhaltnissen in Mittel-
landflissen sind die Fliesstiefen in steilen
Gerinneninderselben Gréssenordnungwie
die Rauigkeitselemente der Sohle. Dieses
bewirkt einen grossen Einfluss der Sohle
auf die Strémung. Die Verwendung eines
charakteristischen ~ Korndurchmessers
ist daher fiir diese Fliessgewasser nicht
mehr zweckmassig, da nicht die Grésse
des Korns, sondern die Rauigkeitsstruk-
tur ausschlaggebend ist. Des Weiteren ist
die Zusammensetzung der Sohle in stei-
len Fliessgewédssern nicht zwangslaufig
ein Abbild des Untergrundmaterials, da in
der Regel der seitliche Eintrag von Sedi-
ment und Holz eine wichtige Rolle spielt.
Aufgrund der grossen Korndurchmesser
in Wildbachen sind zudem der Anwend-
barkeit der in Mittellandflissen bewahrten
Methoden zur Beprobung der Sohle Gren-
zen gesetzt (Weichert et al. 2004).

Eine Moglichkeit die Rauigkeits-
struktur in Wildbachen zu beschreiben, ist
die Standardabweichung der Rauigkeits-
erhebungens (Aberle 2000). Grundlage zur
Berechnung der Standardabweichung ist
ein Langsprofil. Ausgehend von diesem
Langsprofil wird den Daten der lineare
Trend, d.h. das Ubergeordnete Gefélle des
Gerinneabschnitts, entzogen (Bild 3).

Daraus resultiert ein Rauigkeits-
profil, dessen Werte um das Nullniveau
schwanken. Ausgehend von den Daten
dieses Profils lasst sich die Standardab-
weichung wie folgt berechnen:

1 n 2'
S = \/n 1 : Z(zi_zm) (1)

i=1

Hierin ist n die Anzahl an Mess-
punkten, z; ist die Rauigkeitshohe z an der
Stelle i und z, ist der Mittelwert der Rau-
igkeitshohen.

Die Resultate der in diesem Artikel
beschriebenen Modellversuche haben ge-
zeigt, dass die Messung der Standardab-
weichung in der Natur im Minimum Uber
einer Lange von etwa 20d,,,, entlang des
Talwegs erfolgen sollte (Weichert 2006).
Da der maximale Blockdurchmesser in
der Natur haufig sehr heterogen verteilt
ist, wird empfohlen, die grossten stufen-
bildende Steine als Referenz fir d,,,, zu
verwenden.

3. Stabilitat steiler Gerinne
Ausgehend von den Erkenntnissen, dass
sich die Struktur von Wildbachsohlen
gut mit der Standardabweichung der
Rauigkeitserhebungen beschreiben lasst,
untersuchte Aberle (2000) die Sohlstabi-
litat steiler Fliessgewasser anhand von
physikalischen Modellversuchen. Anhand
seiner Untersuchungen lasst sich der kri-
tische spezifische Abfluss, bei dem die
Stabilitat der Sohle erreicht ist, mit der fol-
genden Gleichung berechnen:

g=1/g-8%:02.J7 @)

Darinistq.derkritische, spezifische
Abfluss [m®/sm], g ist die Erdbeschleuni-
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dig[m] | dso[m] | dgs[m] | dog[m] | dwa[m] | dw[m] | o[
0.002 0.006 0.019 0.026 0.045 0.010 3.1
Tabelle 1. Charakteristische Korndurchmesser der verwendeten Kornverteilung.

Gefille [%] B=15 cm B=30 cm B=60 cm
5 : Quax =8-15Us | Quay=10-18 s
9 « Quax=5-81s | Qua=2-8Us
10 Qmax=1.5-5.51s - -
13 . Quax=2-6Us | Qua=2-7Us

Tabelle 2. Rinnengefille, Rinnenbreiten sowie Bereich der untersuchten Abfliisse.

gung [m/s?], sist die Standardabweichung
der Rauigkeitserhebungen [m] und J ist
das Ubergeordnete Sohlgefalle [-].

Anhand dieser Formel lasst sich der
kritische spezifische Abfluss bestimmen,
beidem ein Grenzwert flir die Stabilitat der
Sohle erreicht wird. Das bedeutet, dass mit
Gleichung (2) zwei Zusténde idealisiert er-
fasst werden, in dem sich die Sohle befin-
den kann:

e die Sohleist stabil fir g < q,
e die Sohleistinstabil firg > q.

Im Sinne der Beurteilung von Na-
turgefahren ist der zweite Zustand von
zentraler Bedeutung. Der im Folgenden
beschriebene, neue Ansatz befasst sich
mit der Fragestellung, was passiert, wenn
die Stabilitat der Sohle Uberschritten wird.
Hierbei steht insbesondere das Selbst-
stabilisierungspotenzial von Wildbach-
sohlen im Vordergrund.

4. Physikalische

Modellversuche
An der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Zurich wurden physikalische Modell-
versuche in einer in ihrer Neigung verstell-
baren, 13,40 m langen Rinne durchgefiihrt
(Bild 4). Die in den Modellversuchen ver-
wendete Sedimentmischung entsprach in
etwa der Kornverteilung des Steinibachs
bei Giswil im Kanton Obwalden in einem
Massstab von 1:20 (Tabelle 1). Damit
konnte gewabhrleistet werden, dass sich
unter hydraulischer Belastung eine wild-
bachtypische Sohlenmorphologie ausbil-
dete. Neben der Kornverteilung der Sohle
spielt die Rinnenbreite B, eine wesentliche
Rolle. Das Verhaltnis zwischen Rinnen-
breite und maximalem Korndurchmesser
bewegte sich in den Versuchen zwischen
3,3und 13,2,

Das homogen durchmischte Ma-

terial mit bekannter Kornverteilung wurde
zunachst in einer bestimmten Machtigkeit
in die Rinne eingebracht. Ausgangszu-
stand der Versuche war dann eine ebene
Sohle mit einer Schwelle am Rinnenende,
die als Fixpunkt diente. Im Folgenden
wurde der Abfluss schrittweise erhoht, bis
sich eine wildbachtypische Sohlenmor-
phologie einstellte. Nachdem sich eine
strukturierte Sohle in der Rinne gebildet
hatte, wurde der Abfluss Uiber etwa 12-15
Stunden konstant gehalten. Nach vollstéan-
digem Abklingen der Erosionsprozesse
wurde der Abfluss reduziert und die Sohle
vermessen. Die Stufen-Beckén—Abfolgen
wurden hinsichtlich ihrer Grundrissform
klassifiziert.

Da der Rauigkeitsstruktur eine
entscheidende Rolle fiir den Fliesswider-
stand und der Stabilitat der Stufen-Becken
Systeme zukommt, lag ein Schwerpunkt
der Messungen auf einer detaillierten Er-

Bild 4. Modellrinne im Versuch: Im Bild
zu sehen ist auch das Positioniersys-
tem, an dem Laser (zur Bestimmung
der Sohlentopographie) und Ultra-
schall (zur Aufnahme des Wasserspie-
gels) angebracht sind.

fassung der Sohlentopographie. Zu die-
sem Zweck wurde die Sohle im trockenen
Zustand in einem engen Raster von einem
automatischen Lasermesssystem abge-
tastet. Nach Beendigung der Messungen
wurde der Abfluss so weit erhoht, bis eine
Zerstdérung der Deckschicht beobachtet
werden konnte. Da der Fokus der Untersu-
chung auf dem Restabilisierungspotenzial
vonWildb&achenlag, wardas Verhaltnisdes
neuen Abflusses g, (flir den eine Destabi-
lisierung auftrat) zum alten Abfluss q (fur
den die Sohle noch stabil war), relativ klein
(Aneu/Gar = 1,10-1,25). Der neue Abfluss
wurde wierderum solange konstant gehal-
ten, bis sich die Sohle restabilisierte. Im
Anschluss wiederholte sich der beschrie-

Mesoskala

Flussabschnittsskala

Gefélle

Mikroskala

Makroskala

Makroskalige Struktur ~ Grobheit der Deckschicht

b 3

Y |
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i i
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hydraulische Belastung
!
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Erosion |
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| - ?
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Bild 5. Idealisierte Darstellung der Selbststabilisierungsmechanismen in den
verschiedenen geomorphologischen Skalen.

«Wasser Energie Luft» — 98. Jahrgang, 2006, Heft 3, CH-5401 Baden

243



bene Versuchszyklus. Dieses Prozedere
wurde beendet, wenn die Sohlenerosionen
den Rinnenboden erreichten. In Tabelle 2
sind die Versuchsparameter beztiglichdes
untersuchten Geféllsbereichs, der Rinnen-
breiten B;und der Abfllisse dargestellt.

5. Konzept des skalen-
abhdngigen Selbststabili-
sierungspotenzials

Der in diesem Artikel spater vorgestellte

neue Ansatz basiert auf der Uberlegung,

dass die Sohlen von Wildbachen ein

Selbststabilisierungspotenzial in jedem

der in Bild 2 dargestellten, verschiedenen

geomorphologischen Skalen besitzen.

Diese skalenabhangigen Prozesse sind

schematisch in Bild 5 dargestellt und wer-

den im Folgenden néher erlautert.

In der Mikroskala entspricht das
Selbststabilisierungspotenzial dem aus
Mittellandflissen  bekannten  Abpfla-
sterungsprozess. Unter hydraulischer
Belastung werden zunéachst die sohlen-
nahen, feineren Komponenten ausgewa-
schen, was zur Ausbildung einer groben
Deckschicht flihrt. Die maximal grébste
Kornverteilung der Deckschicht ist dabei
im Wesentlichen eine Funktion der Korn-
verteilung des Untergrundmaterials. Fur
Mittellandflisse mit grosseren relativen
Uberdeckungen existieren verschiedene
Ansétze (z.B. Gessler 1965, Gunter 1971
oder Fehr 1987). Die maximal grébste
Deckschicht wiederum ist direkt mit dem
Zustand der maximalen Stabilitat verbun-
den. Die Entwicklung der Sohle ausge-
hend von einer unbelasteten hin zu einem
Zustand der maximalen Stabilitat ist mit
gewissen Eintiefungen verbunden.

Die Makroskala ist gekennzeich-
net durch wechselseitig am Gerinnerand
auftretende Banke sowie Abfolgen von
Schnellen-Hinterwasser-Sequenzen. In
dieser Skala ist das Selbststabilisierungs-
potenzial durch eine Anpassung der ma-
kroskaligen Struktur gegeben. Wahrend
bei grésseren Gerinnebreiten eine maan-
derahnliche Linienfihrung des abfluss-
fihrenden Gerinnes beobachtet werden
konnte, nahm der Einfluss der makroska-
ligen Strukturen mit steigender Belastung
ab. Mit steigendem Abfluss erodierten die
Banke und es lag eine gestreckte Linien-
fihrung des Abflusses vor. Zudem flachten
sich insbesondere die Schnellenbereiche
ab, was zu einer Geféllsangleichung der
Schnellen sowie Hinterwasserabschnitte
fuhrte. Bei grossen Abflissen waren die
Schnellen-Hinterwasser-Sequenzen
verschwunden und die Selbststabilisie-
rung wirkte nur noch auf dem Niveau der

Meso- und Flussabschnitts-Skala. In der
Meso-Skalafindet die Selbststabilisierung
durch die Ausbildung von Sohlenformen,
d.h. Stufen-Becken-Abfolgen statt. In
Analogie zur Deckschichtbildung strebt
die Sohle einem Zustand maximaler Sta-
bilitat entgegen, der durch eine entspre-
chende Sohlengeometrie gekennzeichnet
ist. Unter hydraulischer Belastung bildeten
sich dabei verschiedene Stufentypen und
Konfigurationen aus, was anhand der Aus-
wertungen der Modellversuche gezeigt
werden konnte (Weichert 2006).

Istdas Selbststabilisierungspoten-
zial in der Mikro-, Meso- und Makro-Skala
ausgeschopft, so kann sich bei gleichblei-
benden Abflussbedingungen die Sohle nur
durch Rotationserosionumeinen Fixpunkt,
d.h. aufgrund einer Reduktion des Gefalles
anpassen. Dieser Prozess entspricht dabei
dem Selbststabilisierungspotenzial in der
Flussabschnittsskala.

Entgegen der obigen, schema-
tischen Darstellung zeichnen sich dieinder
Natur auftretenden Prozesse durch eine
komplexe Interaktion zwischen den einzel-
nen Skalen aus. So lassen sich zum Bei-
spiel der mikroskalige und der mesoskalige
Selbststabilisierungsmechanismus nicht
trennen, da die Ausbildung verschiedener
Stufentypen sowie die Deckschichtbildung
direkt voneinander abhéangen.

Wie im Vorigen beschrieben, lasst
sich die Sohlenstruktur in der Meso-Skala
gut durch die Standardabweichung der
Rauigkeitserhebungen erfassen. Darauf
basierend wird mit Gleichung (2) sowie Bild
6 das prinzipielle Konzept des neuen An-
satzesabgeleitet. Bild 6 zeigt die Gleichung
(2) von Aberle (durchgezogene Linie). Der
dimensionslose, spezifische Abfluss g* ist
dabei wie folgt definiert:

e )

wobei g der spezifische Abfluss
[m%sm], g die Erdbeschleunigung [m/s?]
und s die Standardabweichung [m] be-
deuten.

Punkte auf dem Graphenin Bild 6 a
entsprechen Randbedingungen (spezifi-
scher Abfluss, Gefélle, Rauigkeitsstruktur)
fur die die Sohle stabil ist (Punkt 1). Wird
nun der Abfluss erhéht (Punkt 2), findet ein
Destabilisierungsprozess statt. Hierbei ist
anzumerken, dass der Punkt 2 nur kurz er-
reicht wird, d.h. eine Anpassung des Sys-
tems setzt unmittelbar ein. Bei gleichblei-
bendem Abfluss kann sich, entsprechend
Gleichung (2), die Sohle nur restabilisie-
ren, wenn entsprechend der Darstellung

in Bild 6 b entweder das Gefélle abnimmt
(Punkt 3 a) oder die Standardabweichung
zunimmt (Punkt 3 b). Tatsachlich wirken
die skalenabhangigen Mechanismen je-
doch nicht unabhangig voneinander. Der
realistische Fall ist daher derjenige bei
dem sowohl das Gefélle ab- als auch die
Standardabweichung zunimmt (Punkt 3 c).
Diese Interaktion zwischen den meso-und
flussabschnittsskaligen Prozessen gibt
beispielhaft das komplexe Zusammen-
spiel der skalenabhéngigen Selbststabi-
lisierungsmechanismen wieder, der wie
folgt beschrieben werden kann. Betrachtet
seiein Gewasserabschnitt flir den das me-
soskalige Selbststabilisierungspotenzial
ausgeschopftist. Fir grosse Abfllisse, die
zu einer Destabilisierung der Sohle fiihren,
kann sich die Sohle demnach nur restabi-
lisieren, indem sich das Gefalle verringert.
Beikonstantem Abfluss ist ein verringertes
Gefalle gleichbedeutend mit einer Ab-
nahme der hydraulischen Belastung auf
die Sohle. Unter diesen Bedingungen kén-
nen die mesoskaligen Prozesse nun wie-
derum wirken, d.h. mit dem abgeflachten
Gefalle konnen sich wiederum Stufen-
Becken-Abfolgen bilden. Dieses tragt zur
Restabilisierung der Sohle bei.

6. Neuer Ansatz
Alle im vorigen Abschnitt beschriebenen
Prozesse sind verbunden mit Sohlenein-
tiefungen. Die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen der Selbststabilisie-
rung in den verschiedenen geomorpho-
logischen Skalen und der Sohlenerosion
ist die Grundlage der im Folgenden vor-
gestellten Gleichungen. Verglichen wird
hierbei immer der «alte» stabile Zustand
der Sohle, der sich bei einem Abfluss g,
gebildet hat, mit dem «neuen» stabilen
Zustand der Sohle, gebildet bei q,,,. Der
Zustand der Sohle wird dabei charakte-
risiert durch die Standardabweichung
der Rauigkeitserhebungen s sowie dem
Gefille J. Fiir den Ubergang vom «alten»
zum «neuen» Zustand ist eine Zerstérung
der «alten» Sohle notwendig. Wie im vo-
rigen erldutert, ist dieses mit Sohlenein-
tiefungen verbunden. Diese werden lokal
an jedem Messpunkt mit dZ,,., bezeich-
net. Referenz fir diese Grosse sind die
Langenprofile, denen der lineare Trend
entzogen worden ist. Die 6rtlichen Ab-
weichungen um den Mittelwert (Nulllinie)
werden mit Z,,,.;, bezeichnet. Eine Defi-
nitionsskizze der zugehérigen Parameter
findet sich in Bild 7.

In der Flussabschnitts-Skala fin-
det eine Stabilisierung tber eine Gefalls-
verringerung statt. Anhand von Gleichung
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Bild 6. Konzept der Anpassung der Gerinnesohle, wenn der spezifische Abfluss
einen Grenzwert der Stabilitat iiberschreitet. Die durchgezogene Linie ent-
spricht hier Gleichung (2) nach Aberle (2000).
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Bild 7. Definitionsskizze der fiir die Gleichungen (4)-(7) massgebenden Gréssen.
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Bild 8a. Korrelation in der Meso-Skala zwischen der Rauigkeitshéhe Z,,,.., und der
Sohleneintiefung dZ,,.., am Beispiel eines Versuches mit 13% Rinnengefille,

b) Summenhéufigkeit p* der Residuen dZ,. aller Versuche bezogen auf den maxima-
len Korndurchmesser d,,,,,. dZ,.;ist dabei die Reststreuung der Eintiefung, die nicht
auf die beschriebenen Skaleneffekte zurlickgefiihrt werden kann.

(2) Iasst sich fiir einen Bachabschnitt mit
vorhandenem Gefalle J,, und Rauigkeits-
struktur s,, zunachst die Stabilitét dieses
Abschnitts, ausgedriickt Uber den kri-
tischen spezifischen Abfluss q,, berech-
nen. Fir einen Abfluss g,.., > g. kanndann
mit Gleichung (4) das neue, sich einstel-
lende Gefille berechnet werden. Dieses
wiederum ist massgebend fir das Mass
der Sohlenerosion in jedem Punkt:

0.58 0.38
Sat " Qneu

Jm-'.u =048 - J(/),w s

a

0.19
g .

)

Hierin ist J,., das neue, sich ein-
stellende Gefélle nach einer Belastung
Qrew- Des Weiteren sind J,, das vorhan-
dene Gefélle in dem betrachteten Gerin-
neabschnitt und s, die dazugehorige
Standardabweichung der Rauigkeitser-
hebungen (Bild 7).

Der makroskalige Anpassungspro-
zesswirdangenahertdurch eine Rotations-
erosion, um den Fusspunkt der Schnelle
(Riffle) bzw. der Hinterwasserzone (Pool).
Daraus resultieren Beziehungen, die ana-
log zu Gleichung (4) aufgebaut sind.

Schnelle (Riffle):

_ 0.50 . 021 _0.63 042
J"EU =0.44- Jah.‘) g *Sait * Dneu
()
Hinterwasserzone (Pool):
0.50 . ~0.17  _0.50  _—0.33
Jn"-“ =0.52- Ja.lto g ' Sal;,) *Qneu

©)

Die Parameter entsprechen denje-
nigen der Flussabschnittsskala (Bild 7), mit
dem Unterschied, dass sie in der Flussab-
schnittsskala global Uber einen gesamten
Flussabschnitt definiert sind, wahrend sie
in der Makroskala lokal entlang der ent-
sprechenden makroskaligen Struktur defi-
niert sind. Das heisst, J,¢,, Ja1, Satb€ziehen
sich nur auf den Schnellen- bzw. Hinter-
wasserbereich.

Die Anpassung der mesokaligen
Struktur erfolgt durch die Ausbildung ver-
schiedener Stufentypen (Riegel, Ringe,
Cluster, u.a.) in verschiedenen Konfigurati-
onen.DievonWeichert(2006)klassifizierten
Typen bezogen sich dabei auf die Stufen,
die vorwiegend aus den grobsten Kérnern
der Kornverteilung gebildet waren. Dem-
zufolge bedingen mesoskalige Umstruk-
turierungen immer auch Bewegungen der
groben Sohlkomponenten, was mit einer
gewissen Tiefenerosion einhergeht. So
war ein haufig beobachteter Mechanismus
bei den Umstrukturierungen, dass mobili-
sierte, stufenbildende Steine bevorzugt in
den Beckenbereichen liegen bleiben, wo
sie wiederum das Potenzial flr eine neu-
erliche Stufenbildung besitzen. Daraus
resultiert, dass im Bereich der Stufen eher
Erosionen beobachtet werden, wahrend
die Beckenbereiche tendenziell durch Auf-
landungen gekennzeichnet sind.

Dieser Zusammenhang ist durch
Gleichung (7) gegeben, indem die fiur die
Meso-/Mikro-Skala massgebende Korre-
lation zwischen der Rauigkeitshéhe Z,,.,
und der Sohleneintiefung dZ,.s, (siehe
auch Bild 7) dargestellt ist (Bild 8a).

dZm,e,qn = 09 : Z’m,esn (7)

Fir die in diesem Forschungspro-
jektuntersuchten Verhaltnisse von q,.,/q.;
wird zwischen der Geometrie vorund nach
der Uberlastung mit Gleichung (7) ein Zu-
sammenhang gegeben. Fir sehr grosse
Verhaltnisse g,e,/q.: ist zu vermuten, dass
dieser Zusammenhang nicht mehr glltig
ist. Zwar werden sich fir diesen Fall bei
einer Restabilisierung auch wieder Stufen-
Becken-Morphologien ausbilden, jedoch
ist deren Lage aufgrund der vollstandigen
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Mobilisierung des Sohlmaterials eher als
zufallig zu erwarten und nicht vorbestimmt
durch die vorige Konfiguration.

Nebender Korrelationzwischender
Rauigkeitshéhe und der Sohleneintiefung
inder Meso-Skala, istin Bild 8a die verblei-
bende Variabilitat dZ,., der gemessenen
lokalen Sohleneintiefungen zu erkennen.
Diese Grosse wurde fir alle Versuchsrei-
hen anhand der jeweiligen Haufigkeitsver-
teilungen untersucht. Wie im Bild 8b dar-
gestellt, sind kaum Unterschiede in den
resultierenden Verteilungen feststellbar.
Eine Beschreibung der Residuenkurve er-
laubt eine semi-probabilistische Betrach-
tungsweise bezliglich der Sohlerosionen:

az Test

marT

px = 0.5 - (tanh (4.55 - )+ 1)

®)

Im folgenden Abschnitt sollanhand
eines praktischen Beispiels die Vorge-
hensweise flr die Benutzung des neuen
Ansatzes (Gleichungen 4-8) erlautert wer-
den.

7. Praktische Anwendung -

Beispiel
Als Beispiel wird ein 200 m langer Wild-
bachabschnitt mit einem Gefalle von
7% und einer Breite von 6 m betrachtet.
Die Kornverteilung des Sohlenmaterials
entspricht den in Tabelle 1 dargestellten
Kenngrdssen, wobei d,,,,, = 0,91 m ange-
nommen wird. Die anderen Korndurch-
messer lassen sich entsprechend Tabelle
1 berechnen. In einem ersten Schritt ist
festzustellen, welche Sohlenmorphologien
im Gerinne vorhanden sind und wo sich im
Gerinne Fixpunkte befinden. Fir das vor-
liegende Beispiel sei von einem Flussab-
schnitt ausgegangen, der an seinem un-
teren Ende durch einen Fixpunkt festgelegt
ist. Zudem seien entsprechend der vor-
handenen Kornverteilung Stufen-Becken-
Morphologien vorhanden. Ein Einfluss von
Schnellen-Hinterwasser-Sequenzen sei
nicht gegeben. Dieser Umstand lasst sich
anhand der Beobachtungen im Feld oder
mit Hilfe morphologischer Abgrenzungs-
kriterien z.B. von da Silva (1991), ergéanzt
mit den Untersuchungen von Zarn (1997),
vornehmen (siehe dazu Weichert 2006).

In einem ersten Schritt gilt es,
das Ubergeordnete Gefalle J,;, sowie die
Standardabweichung s, zu messen. Den
Erkenntnissen aus den Modellversuchen
folgend, sollte dies im Minimum Uber einer
Lange von etwa 20d,,,,, entlang des Tal-
wegs erfolgen. Da der maximale Block-
durchmesser in der Natur haufig sehr

heterogen verteilt ist, wird empfohlen, die
grossten stufenbildende Steine als Refe-
renz fur d,,,,, zu verwenden. Flr das vorlie-
gende Beispiel seiangenommen, dass die
Messung eine Standardabweichung von
s = 0,25 m ergeben hat. Mit Gleichung (2)
resultiert daraus ein kritischer spezifischer
Abfluss von

Qeait = V9.81-0.25%-0.2 - 0.07°13 =
3

2.48 — ©)
S-m

Bei einer Bachbreite von etwa 6 m
entspricht das einem kritischen Abfluss
von
3
Qc,alt =14.9 T_n's“ (10)

Anhand Gleichung (4) kdnnen nun
die Gerinneeintiefungen in der Flussab-
schnittsskala berechnet werden, unter
der Annahme, dass ein Abfluss von Q =
18 m®/s (q =3 m?/s) auftritt. Die Sohlenein-
tiefungen sind dabei gegeben durch das
neue, sich einstellende Bachgefalle:

Jnew = 0.48 - 0.07%%° . 9.81019. (. 250-58

-37038 = 0.058 (11)
Fir den betrachteten Wildbachab-
schnitt resultiert daraus eine maximale
Sohleneintiefung von 2,39 m am oberen
Ende des Gerinneabschnittes. In analoger
Weise kénnen die Sohleintiefungen bezo-
gen auf die mittlere Sohlenlage in jedem
Querschnitt berechnet werden.

In der Mesoskala wird die Soh-
lenerosion massgeblich durch die Rau-
igkeitshéhe Z,.., beeinflusst. Fir eine
Abschéatzung der gréssten absolut zu
erwartenden Erosionen (im Bereich der
Stufen) kann von einer maximalen Rau-
igkeitshéhe in der Gréssenordnung von
d.ac ausgegangen werden. Anhand von
Gleichung (7) und unter Berticksichtigung
der flussabschnittsskaligen Resultate er-
geben sich daher Sohlenveranderungen
an einer hohen Stelle (Stufe) im obersten
betrachteten Gerinnequerschnitt von

dZ =2.39m+0.9-0.91m = 3.21m
(12)

Liegt eine genaue Vermessung der
Sohltopographie vor, lasst sich die Sohle-
neintiefung an jedem Punkt in analoger Art
und Weise bestimmen. Fir eine Abschat-
zung der maximal zu erwartenden Soh-

lenerosionen muss zusétzlich der semi-
probabilistische Ansatz in Gleichung (8)
verwendet werden. Es soll dabei die Soh-
lenerosion ermittelt werden, die mit einer
Wahrscheinlichkeit von p* = 0,95 kleiner
ist. Gleichung (8) umgestellt nach dZ,
ergibt:

0.91 :
LA (095 -1

4.55 0.5

AZsesi = ) =0.29m

(13)

Dies bedeutet die maximalen Ero-
sionen im obersten Querschnitt an Punkte
einer Stufe sind grosser als 3,21 m und mit
95%-iger Wahrscheinlichkeit kleiner als
3,50 m.

8. Giiltigkeitsbereich

Bei der Anwendung der Gleichungen (4)-
(8) sowie bei der Interpretation der Ergeb-
nisse sind die experimentellen Randbedin-
gungen zu berlicksichtigen, unter denen
der Ansatz abgeleitet wurde. Dieses sind
insbesondere das untersuchte Verhaltnis
Gne/qan, die betrachtete Kornverteilung
und der Geféllsbereich, die idealisierte
Betrachtung beztiglich geraden Gerinne-
verlauf sowie die fehlende Interaktion mit
dem Uferbereich.

Fur die Beurteilung von Naturge-
fahren in steilen Fliessgewéassern ist die
Kenntnis der bei einem Hochwasser mo-
bilisierbaren Geschiebemengen von gros-
ser Bedeutung. Die im vorliegenden Artikel
vorgestellten Ansatze erlauben dabei eine
Abschatzung der Erosionen aus der Sohle.
Die entsprechenden Informationen bezig-
lich den Sohleintiefungen kénnen zudem
verwendet werden, um die Stabilitat der Sei-
tenhange zu beurteilen. Es ist daher zu beto-
nen, dass die Ansatze keine Aussagen Uber
die in den, beziglich eines Gefahrdungs-
potenzials, kritischen Abflussquerschnitten
ankommenden Geschiebefrachten liefern.
Diese hangen neben den Interaktionen mit
den Seitenhdngen zusatzlich von den Pro-
zessen ab, die in der Fliessstrecke zwischen
dem Erosionsabschnitt und dem kritischen
Abflussquerschnitten auftreten.

In den Modellversuchen wurden
zudem stationdre Abflussbedingungen
untersucht, wie sie in der Natur so nicht
anzutreffen sind. Im Rahmen der durchge-
fihrten Experimente konnte jedoch fest-
gestellt werden, dass die wesentlichen
Veranderungen in der Sohle sehr schnell
nach der Beaufschlagung mit dem neuen
Abfluss q,., auftraten. Dieses ermoglicht
auch eine Anwendung der vorgestellten
Gleichungen flr instationare Bedingungen.
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Fir eine gegebene Ganglinie lassen sich
ab einem spezifischen Abfluss von g > g,
die Reaktionen des Gerinnes anhand der
Gleichungen (4)-(8) abschatzen. Anhand
der resultierenden Sohleneintiefungen
kann so der Zeitpunkt einer Interaktion mit
dem Seitenh@ngen beurteilt werden.
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