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Vergleich von Sohlistabilisierungsmass-
nahmen im physikalischen Modellversuch

B Ursula Stephan, Thomas Krassnitzer, Wolfgang Porzer

Zusammenfassung

In einem physikalischen Modellversuch
wurden drei verschiedene Sohlsiche-
rungsmassnahmen fir einen sensiblen
Flussabschnitt durch ein Ortsgebiet un-
tersucht, die einerseits einem hohen
spezifischen Bemessungsabfluss stand-
halten miissen, andererseits die Hoch-
wassersicherheit im Ortsgebiet nicht
verschlechtern ddrfen. Die untersuchten
Massnahmen - Sohlschwellen, offenes
Deckwerk und aufgeléste Sohlrampe
- erwiesen sich durchwegs als stand-
sicher und ausfihrbar.

1. Einleitung

Die Gail ist der grosste rechte Nebenfluss
der Drau. Sie entspringt am Nordhang der
Karnischen Alpen (Osttirol/Osterreich) und
miindet 6stlich von Villach (Karnten/Oster-
reich) in die Drau. Sie durchfliesst mit einer
Gesamtlange von 122 km das Tilliacher Tal,
das Lesachtal sowie das Gailtal. Besonders
im Oberen Gailtal war der Fluss urspriing-
lich stark verzweigt. Damals war das Gailtal
durch weite Auen und feuchte Wiesen, aber
auch haufige Uberschwemmungen gepragt.
1875 begann die Gailregulierung, die bis in
die 1970er Jahre reichte. Die Gail wurde be-
gradigt und der Talboden entwassert. Durch
die Regulierung wurde Ackerland gewon-
nen, jedoch vielen Arten der Lebensraum
genommen. Seit den 1980er Jahren werden
jedoch wieder Renaturierungsmassnahmen
z.B. durch Aufweitung des Flussschlauches
durchgefiihrt (Honsig-Erlenburg und Pe-
tutschnig, 2002), wodurch sich die Vielfalt
der Lebensraume und somit auch die Ar-
tenvielfalt wieder erhéhen koénnen. Histo-
risch reichte die Forellenregion lediglich bis
Koétschach-Mauthen. Die durchgefiihrten
Flussregulierungen an der Gail bedingten
eine weitere Ausdehnung der Forellenregion
stromab bis nach Hermagor.

Das Projektsgebiet der Gail befindet
sich in der Gemeinde Kétschach-Mauthen
(km 78,5) im Gailtal. Das Gewasserbetreu-
ungskonzept (Donau Consult, 1996) wies fr
diesen Abschnitt einen nicht ausreichenden

Hochwasserschutz sowie eine mangelnde

Sohlstabilitat aus. Zudem fliesst die Gail im

Bereich Kétschach-Mauthen in einem hart

regulierten Gerinne mit mehreren fir Fische

unuberwindlichen Sohlstufen. Die Anfor-
derungen an eine Sanierungsmassnahme

im Projektsgebiet reichen daher von der

Verbesserung des Hochwasserschutzes

sowie der Sohlstabilitdt bis hin zur Wieder-

herstellung der Fischdurchgangigkeit nach
bestmdglichen 6kologischen Gesichtspunk-
ten. Zur Wiederherstellung der Fischdurch-
géangigkeit im Projektsgebiet kommen nur
ausgewahlte Sohlsicherungsmassnahmen
wie Sohlschwellen, offenes Deckwerk oder
eine aufgeldste Sohlrampe in Frage, die der

Fischmigration kein Hindernis entgegenset-

zen. Um die verschiedenen Varianten der

Sohlstabilisierung bei gleichzeitiger Uber-

prifung der Abflusskapazitat untersuchen

zu koénnen, entschied man sich fir einen
physikalischen Modellversuch, wobei zwei

Griuinde ausschlaggebend waren:

e Beim Projekisgebiet handelt es sich
um einen sensiblen Streckenabschnitt
durch ein Ortsgebiet mit einem hohen
Schutzbeddrfnis.

e Die Projektsstrecke zeichnet sich durch
ein vergleichsweise hohes Geflle und
einen hohen spezifischen Bemessungs-
abfluss aus, die beide ausserhalb bis-
heriger Anwendungsbereiche von Be-
messungsansatzen fir die gewahlten
Varianten liegen, sodass keinerlei Er-
fahrungen Uber die Giiltigkeit der Be-
messungsansatze vorliegen.

Der Modellversuch diente somitauch
einer Ausweitung des Gultigkeitsbereiches
bisher vorliegender Bemessungsanséatze vor
allem fir offene Deckwerke (Knauss, 1995;
Hartlieb, 1999) sowie aufgeldste Sohlrampen
(Vogel, 2002; Semadeni et al., 2004).

2. Physikalisches Modell -
Grundlagen und modelitech-
nische Randbedingungen

Um morphologische Sohlveranderungen in

einem physikalischen Modell untersuchen

zu kénnen, ist ein Modell mit beweglicher

Sohle erforderlich, das die Nachbildung

des Deckschichtbildungsprozesses sowie

von Anlandungs- und Erosionsprozessen
ermdglicht. Es wurde ein Modell mit einer

Lange von 20 m und einer Breite von 2 m im

Massstab von 1:30 errichtet, welches einen

charakteristischen Streckenabschnitt von

600 m Lange im Ortsgebiet von Kétschach-

Mauthen darstellte. Der Modellsand wurde

in Anlehnung an eine aus mehreren Geschie-

beprobungen im Projektsabschnitt (Donau

Consult, 2004) gewonnene Sieblinie aus-

gewahlt (Bild 1), wobei eine mdglichst gute

Ubereinstimmung des d,, bzw. dgoin Modell

und Natur massgeblich fur die Auswahl war

(dm,N/d ;i =68/76 mm, dgo n/dgo = 196/199

mm (Naturmasse)).

Der gegenwartige Gerinneabschnitt
weist ein mittleres Gefélle von 7,6%. zwi-
schen den Sohlstufen auf. Nach Entfernung
der Sohlstufen erhéht sich dieses auf rund
1%. Die aktuelle Sohlbreite betrdgt 18 m.
Diese wird jedoch gemaéss der Planung auf
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1 h 30 min (Natur) = 17 min (Modell)
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| 51 h 40 min (Natur) = 9 h 26 min (Modell) =

Dimension Natur Modell 756
Massstabsfaktor 1 30 -
Lange [m] 600 20 600
Sohlbreite [m] 20 067 sool |
Baschungshdhe [m] 5 017 |
Gefalle [%] 1 1 = 400
MQ [m?/s] bzw. [I/s] 11,5 2,3 E
HQ1 [m¥s] bzw. [l/s] 100 20,3 S
HQ5 [m:’/s] bzw. [‘/5] 175 355 200 4— HQs
HQ10 [m?/s] bzw. [I/s] 235 477
HQ30 [m®/s] bzw. [I/s] 440 89,3 100
HQ100 [m?¥s] bzw. [I/s] 600 1217 o= =T
spezifischer 0 &
Bemessungsabfluss | [m%s- m] 30 0,18

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

Zeit [h]

Tabelle 1: Charakteristische geometrische und hydrau-

lische Gréssen in Natur und Modell.

20 m aufgeweitet. Die fiir das physikaliscﬁe
Modellmassgeblichen geometrischen sowie
hydraulischen Grdssen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst:

Alle Versuchsreihen wurden mit sta-
tionarem Durchfluss gefahren, wobei als
Basis fur die Versuchsdauern der einzel-
nen Durchflisse die Hochwasserganglinie
1966 des Pegels Mauthen herangezogen
wurde. Die Hochwasserwelle, die einen
maximalen Abfluss von 500 m®/s aufweist,
wurde dafiir auf einen Abfluss von 600 m®/s
entsprechend dem HQ100 skaliert (siehe
Bild 2) und die Versuchsdauern gemass der
Dauern der entsprechenden Durchflisse in
der Ganglinie festgelegt.

Die Versuche wurden sowohl mit als
auch ohne Geschiebezufuhr durchgefiihrt
- letzteres vor allem um die jeweilige Sohlsi-
cherungsmassnahme unter extremen Bedin-
gungen zu untersuchen. Die Sohllagen wur-
denzujedem Versuchsbeginn und -ende mit
einer Lasersonde vermessen, um die Sohl-
veranderungen zu bilanzieren. Unterstitzt
wurden die Sohlbilanzen durch Trocknung
und anschliessender Wagung des wahrend
eines Versuches aus der Strecke ausgetra-
genen Geschiebes. Die Wasserspiegellagen
wurden ebenso zu Versuchsbeginn und
-ende mit einer Ultraschallsonde gemes-
sen.

3. Varianten zur
Sohlstabilisierung

Bei den zur Sohlstabilisierung ausgewahlten

Varianten handelte es sich um Sohlschwellen

Bild 3. Sohilschwellen.

aus Bruchstein, ein offenes Deckwerk und
eine aufgeldste Sohlrampe, die hinsichtlich
ihrer wasserbautechnischen Machbarkeit
und ihrer wirtschaftlichen Effizienz bei un-
terschiedlichen Strémungszustanden un-
tersucht wurden.

3.1 Dimensionierung

Sohlschwellen
Zur Stabilisierung von Fliessgewéassern be-
steht die Méglichkeit, die Sohle durch Sohl-
schwellen zu fixieren. Die Schwellen kénnen
z.B. aus Holz oder Bruchsteinen ausgefiihrt
werden. Im vorliegenden Fall wurde die Aus-
flihrung breiter Schwellen durch Bruchsteine
gewahlt (siehe Bild 3). Um verschiedene Bau-
weisen fiir die Sohlschwellen zu Uiberpriifen,
wurden im Modell verschiedene Schwel-
lenarten eingebaut. Die Schwellen waren
einlagig, zweilagig, mit und ohne Spund-
wandsicherung an Schwellenfront bzw.
Schwellenende und mit Steinsicherung an
der Schwellenfront ausgefihrt. (Bild 4).

Jede einzelne Schwelle bewirkt eine
Umlenkung der Strémung zur Sohle hin, wo-
durch sich bei mangelnder Geschiebezufuhr
massive Kolkwannen zwischen den Schwel-
len ausbilden kénnen. Im schlechtesten Fall
kénnen diese Kolke Ausmasse annehmen,
die die Stabilitdt der angrenzenden BO-
schungen geféhrden. Die Kolke, die einer-
seits vom vorhandenen Sohlmaterial und
andererseits vom Abstand der Schwellen
abhangen, stellen somit eine limitierende
Grosse dar. Der Abstand der Sohlschwel-
len wurde nach Volkart (1972) bemessen,

Bild 2. Massgebliche Abflussganglinie.

der Empfehlungen fiir den minimalen und
maximalen Sohlschwellenabstand gibt. Das
Gefalle der Gail liegtim untersuchten Gewas-
serabschnitt mit|=1% im Gltigkeitsbereich
0,75% < | < 7% der Bemessungsformeln.
Nach Volkart (1972) liegt der lichte Schwel-
lenabstand Lg optimalerweise zwischen 10
< Lg/dgp < 340. Mit einem dgy = 196 mm des
Sohlmaterials an der Gail ergibt dies 2,0 m <
Ls < 66,6 m. Der Abstand der Sohlschwel-
len wurde daher mit 40 m festgelegt, ihre
Lange mit 13 m, woraus ein lichter Abstand
von 27 mresultiert. Die Dimensionierung der
Grosse der Schwellensteine wurde auf Basis
von Sohlschubspannungen vorgenommen.
Die Sohlschubspannung wurde anhand der
Bedingung 7= py+g-Rs'| berechnet und einer
kritischen Sohlschubspannung ®., gegen-
Ubergestellt.

s
Pw Pw

Fur einen Einzelstein auf rauer Sohle, der der
vollen Strémungskraft ausgesetztist, betragt
flr den Bewegungsbeginn ©, = 0,01 (Raud-
kivi und Ettena, 1982) und steigt fir mehrla-
gige Steinwrfe auf ®,,= 0,1 an. Fir teilweise
eingebundene Steine, die sich gegenseitig
abstutzen kannals Erfahrungswert ©,,=0,03
angesetzt werden. Da vor allem die Steine
an der Stirnseite der Schwellen einer starken
Strémungsbelastung ausgesetzt sind, wurde
0O, auf 0,02 reduziert. Aus diesem Ansatz

ausgewahite
Variante
A Iaglg =

ohne
Spundwand

Spungwand
unten

2-lagig
ohne
Spundwand

1-lagi
Spundwand
oben und
unten

2-lagi
Spundwand
unten

f‘“"“? = e ]

Bild 4. Schematische Darstellung der untersuchten
Sohischwellentypen.
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Bild 5. Offenes Deckwerk.

wurde flr das Bemessungshochwasser eine
Schwellensteingrésse von dg = 0,75-0,80 m
abgeleitet, die beim Bemessungshochwas-
ser gerade nicht transportiert wird.

3.2 Dimensionierung

offenes Deckwerk

Als zweite Variante wurde die Sohlsicherung
durch ein offenes Deckwerk untersucht. Of-
fene Deckwerke stellen eine naturnahe L6-
sung zur Sohlstabilisierung dar und zeichnen
sich dadurch aus, dass auf die bestehende
Flusssohle grossere Steine mit bestimmter
Belegungsdichte, jedoch nicht flachen-
deckend aufgelegt werden. Dadurch bleibt
ein grosser Teil der urspriinglichen Sohle
frei. Dennoch wird, bei richtiger Dimensio-
nierung, der Sedimentaustrag fast vollstan-
dig unterbunden, weil jeder Stein mit seinem
Stromungsschatten den dahinter liegenden
Bereich der Sohle schiitzt. Massgeblich
fir eine optimale Wirksamkeit des offenen
Deckwerks sind vor allem die Steingrosse
der aufgelegten Deckwerksteine sowie ihre
Belegungsdichte (Bild 5).

Die Bemessung des Deckwerks kann
anhand verschiedener Berechnungsansétze
erfolgen (z.B. Knauss, 1995; Hartlieb, 1999).
Die an der Gail im Untersuchungsabschnitt
vorhandenen hydraulischen Bedingungen
(hoher spezifischer Abfluss, grosses Ge-
félle, siehe Tabelle 1) Giberschreiten jedoch
den Giiltigkeitsbereich dieser Berech-
nungsansétze, sodass die Anwendung der
Bemessungsformeln auf keine sinnvollen
Vorgaben fiihrt und auf einen alternativen
Ansatz zuriickgegriffen werden muss. Die
Bemessung erfolgte — analog zur Dimen-
sionierung der Schwellensteine — auf Basis
von Sohlschubspannungen, die einer kri-
tischen Sohlschubspannung gegentiber
gestellt werden. Die Deckwerksteine wur-
den so dimensioniert, dass sie beim Bemes-
sungsabfluss nicht bewegt werden. Als kri-
tische dimensionslose Sohlschubspannung
Wurde wie bei der Variante Sohlschwellen
O = 0,02 gesetzt und somit in gewissem

Ausmass die Wirkung des offenen Deck-
werkverbands in der kritischen dimensions-
losen Sohlschubspannung berilicksichtigt.
Aus diesem Ansatz ergab sich die rechne-
rische minimale Steingrésse zu dg = 0,74 m,
wobeiim Modell Steingréssen zwischen 0,75
und 0,95 m verwendet wurden. Der verwen-
dete mittlere Steindurchmesser betrug daher
dns=0,84m. Die Belegungsdichte der Sohle
wurde beiden Vorversuchen ausgehend von
40% sukzessive auf 30% reduziert, bis ein
deutlicher Anstieg des Geschiebeaustrags
aus der untersuchten Strecke zu verzeichnen
war. Die optimierte Belegungsdichte wurde
mit 35% fixiert.

3.3 Dimensionierung

aufgeldste Sohlrampe

Als dritte Variante wurde eine aufgeloste
Sohlrampe untersucht. Eine aufgeldste Sohl-
rampe besteht, anders als die kompakt ge-
schichteten Blocksteinrampen nach Schau-
berger (1973), die in vergangener Zeit haufig
zur Sohlstabilisierung verwendet wurden
(Weinberger, 2000; Wibmer, 1998), aus einer
Abfolge von Steinriegeln und dazwischen lie-
genden Becken (Vogel, 2002; Korger et al.,
2003; Hengl, 2005). Bislang liegen nur wenige
Erfahrungen zur Umsetzung von aufgeldsten
Rampen vor, die zudem nur zur Uberwin-
dung kleinerer Hohenunterschiede bis 1,5 m
empfohlen werden (LfU, 2000). In Osterreich
beschréanken sich Ausflihrungsbeispiele in
der Regel auf kleinere Bemessungsabfliisse
mit kleinen spezifischen Belastungen bis
12 m%s-m. Lediglich in Modellversuchen
wurden spezifische Bauwerksbelastungen
von 21 m%/(s-m) (Semadeni et al., 2004) oder
23 m%(s'm) (Hengl, 2005) fiir aufgeldste
Rampen getestet, die dennoch weit unter
der vorliegenden spezifischen Bauwerksbe-
lastung von 30 m*%/(s-m) liegen.

Die Dimensionierung der hydrau-
lisch am starksten belasteten Riegelsteine
erfolgte anhand eines von der Landesan-
stalt flir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
herausgegebenen Leitfadens (LfU, 2000).

- - T

Bild 6. Aufgeléste Sohlrampe.

Die Stabilitat der Riegelsteine wird iber eine
Gleichgewichtsbedingung aus Strémungs-
kraft P, Gewichtskraftkomponente H und
Reibungskraft R Uber die Bedingung P +
H - R < 0 definiert. Bei der Bemessung der
Steingrésse wird davon ausgegangen, dass
nur ein Teil des Steines angestromt wird und
damit hydraulisch wirksam ist. Allerdings
ist der Parameter der angestromten Stein-
flache in der Bemessung eine sehr sensible
Grosse, die im Zuge der Versuche optimiert
wurde. Aus dieser Optimierung ergab sich
schliesslich eine Riegelsteingrosse von 4,5
bis 5,5 t, die einer angestréomten Flache von
rund 35% entsprach. Die Becken zwischen
den Riegeln wurden mit einer Sohlsicherung
ausgelegt, die aus vollflachig verlegten Stei-
nen mit einem mittleren Gewicht von rund
850 kg bestand. Mit den Steinen in den Be-
cken muss die Rampenflache geschlossen
werden, da mit der Erosion von Steinen aus
den Becken ein Kolkprozess einsetzen kann,
der letztlich die Riegel zum Einsturz bringen
kann. Die sohlmorphologische Kontrolle
der ober- und unterstrom angrenzenden
Gewasserstrecken erfolgte nach Platzer
(2000), der Dimensionierungsgrundlagen flr
muldenférmige Blocksteinrampen gibt. Auf-
geléste Rampen werden zwar nicht erwéhnt,
die wesentlichen Grundsatze der Rampen-
hydraulik sind jedoch Ubertragbar. Aus der
sohimorphologischen Einbindung der Ram-
penbauwerke in den L&ngsverlauf ergab
sich die erforderliche Rampenhéhe und aus
dieser schliesslich tber die gewahlte Nei-
gung der Rampe von 1:25 und der gewahl-
ten Absturzhohe von 0,4 m an den Riegeln,
die fr die Leitfische in der Forellenregion als
Uberwindbar erachtet wurde, die Anzahl von
Riegeln und Becken. In das physikalische
Modell wurde somit schliesslich ein Proto-
typ einer aufgelosten Rampe mit einer Nei-
gung von 1:25, einer Héhe von 3,6 m und
einer Rampenlange von 90 m eingebaut. Die
Lange der mit einer leichten Gegensteigung
versehenen Nachbettstrecke betrug 1,5-Lg
=135 m (Bild 6 und Bild 7). Das Nachbett
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Bild 7. Schematische Darstellung der aufgeldsten

Sohlrampe.

wurde mit einer Sohlrollierung geschutzt,
die ebenfalls aus Steinen mit einem mittleren
Gewicht vonim Mittel 850 kg aufgebaut war.
In den ersten 45 m unterhalb des Rampen-
fusses wurde der Nachbettschutz vollflachig
aufgebracht, indenrestlichen 90 mwurde ein
offenes Deckwerk mit einer Belegungsdichte
von 40% ausgefihrt.

4. Ergebnisse und Diskussion

Alle drei Varianten erwiesen sich aufgrund
derim Modellversuch optimierten Losungen
als standsicher und ausfiihrbar. Fiireine Um-
setzung in der Natur sind jedoch noch wei-
tere Randbedingungen zu berticksichtigen.

41 Stabilitat und Sohlentwicklung
Bei den Sohlschwellen entwickelten sich fiir
Reinwasserversuche, je nach Ereignis und
Geschiebetrieb, Kolktiefen von bis zu 2,0 m.
Diese verflillten sich jedoch grosstenteils
wieder wéhrend den Versuchen mit Ge-
schiebezugabe (volle Transportkapazitat).
Solange die Schwellen nicht versagten,
blieb das Sohlniveau an den durch Schwel-
len gesicherten Punkten im L&ngsprofil
stabil. Die durch die Kolkung zwischen den
Sohlschwellen auftretende massive Wellung
bewirkte jedoch eine starke Beanspruchung
der Schwellenfront, die daher eines geson-
derten Schutzes bedurfte. Sobald sich ein
oder mehrere Steine aus dem Verband ge-
|6st hatten, fiihrte dies in weiterer Folge zum
Versagen der Schwelle. Die Schwellenfront
wurde daher massiver ausgefiihrt und in die
Tiefe gezogen. Am Schwellenende gab es
vergleichsweise wenig Angriff und kamen
auch nur wenige Bruchsteine in Bewegung.
Dennoch wurde auch das Schwellenende in
die Tiefe gezogen, um eine Gefahrdung der
Schwelle von unterstrom durch Nachrut-
schen der Blocksteine in die Kolkwannen zu
verhindern. Fir die Umsetzung in der Natur
ist letztlich die maximale Kolktiefe fiir die Bo-
schungssicherung massgeblich und muss
daherauchbisindiese Tiefereichen, woraus
ein grosser Materialbedarf resultiert.

Beim offenen Deckwerk blieben die
Deckwerkssteine wéhrend aller Versuche
im Wesentlichen stabil. Bei den Abfllissen
HQ30 und HQ100 gerieten einzelne Steine
in Bewegung und verrutschten um wenige
Natur-Dezimeter. Dabei bildeten sich re-
lativ gleichméssige Strukturen aus dichter
bedeckten und weniger dicht bedeckten
Stellen. Die Stabilitat des gesamten Deck-
werkes wurde dadurch nicht geféhrdet.
Auch Versuche mit bewusst gebildeten
Fehlstellen ohne Steinauflage in der Grésse
von 6,7 x 7,8 m flhrten zu keinem Versagen
des Deckwerks. Die mit 35% festgesetzte
Belegungsdichte flihrte zu einem sehr ge-
ringen Geschiebeaustrag aus der Strecke,
der maximal 1% der nach Hunziker (1995)
errechneten Transportkapazitat betrug. Die
Hoéhenlage der Flusssohle blieb daher stabil
und das offene Deckwerk erwies sich somit
als sehr tolerant gegentber Geschiebedefi-
zit. Beiden Versuchen mit Geschiebezugabe
zeigte sich eine ebensolche Flexibilitat der
Sohlstabilisierungsmassnahme gegeniber
Geschiebezufuhr. Anfangs wurden die Hohl-
raume zwischen Deckwerkssteinen verfiillt.
Bei Eintreten einer Sattigung wurde schliess-
lich das gesamte Geschiebe tiber das Deck-
werk transportiert und ein Gleichgewichts-
zustand stellte sich ein. Die Deckwerksteine
verschwanden unter einer Geschiebe-
schicht, wurden jedoch bei nachfolgenden
Reinwasserversuchen wieder frei gesplilt
und so erneut sohlstltzend wirksam.

Stabilitdt und Sohlentwicklung auf
der aufgeldsten Rampe wurden wiederum
in Reinwasserversuchen sowie Versuchen
mit Geschiebezufuhr untersucht. Die Rie-
gelsteine blieben bei allen durchgefiihrten
Versuchen, mit und ohne Geschiebezufuhr,
stabil. Lediglich die Sicherung der Becken
zeigte nach dem Bemessungshochwasser
einzelne herausgel6ste Steine, die jedoch zu
keinem Versagen des Bauwerks fiihrten und
somit toleriert wurden. Bei Versuchen mit
Geschiebezufuhr (volle Transportkapazitat)
wurde die Rampe bei kleinen Hochwassern

Bild 8. Sohlentwicklung an der aufgelésten Sohlrampe.

bis HQ5 mit Geschiebe verfillt, bei grosseren
Hochwassern jedoch sukzessive wieder frei-
gelegt, bis Versuche ohne Geschiebezufuhr,
die die fur die Rampe unginstigste Situation
darstellten, sogar den Rampenfuss wieder
freilegten (siehe Bild 8). Diese Versuche be-
legtenauch die dimensionierte Rampenlénge
Lp. DieRampe wardurchdas vergleichsweise
grosse Sohlgefalle der Anschlussstrecke zu
keinem Zeitpunkt eingestaut. Erst am Ram-
penfuss bildete sich bei grossen Abflliissen
ein gewellter Wechselsprung aus.

4.2  Wasserspiegel und Rauheit

Bei der Variante Sohlschwellen ergaben sich
aufgrund der Kolkbildung je nach Wasserfiih-
rung unterschiedlich hohe und in der Anzahl
variierende Wellenberge und -téler. Die Kolk-
und Wellenbildung waren stark vom Geschie-
beangebot abhangig, es bildeten sich jedoch
bei maximalen Kolktiefen Wellenhéhen von
bis zu 4 m aus. Zusétzlich verursachte eine
steigende Kolktiefe auch einen Anstieg der
gesamten Gerinnerauheit, die wiederum zu
generell hoheren Fliesstiefen flhrte, was in
Hinblick auf Einhaltung der Hochwasser-
sicherheit Berlicksichtigung finden muss.
Werden Deckwerkssteine zur Sohlsicherung
auf eine bestehende Flusssohle aufgelegt,
so steigt die mittlere Héhenlage der Sohle.
Gleichzeitig bedeutet dies auch einen erheb-
lichen Anstieg der Gerinnerauheit und damit
im Vergleich zum Ausgangszustand hohere
Wasserspiegellagen, die aber deutlich ru-
higer und glatter ausgepragt waren als z.B.
bei den Versuchen mit Sohlschwellen. In der
vorliegenden Untersuchung sank der Rau-
heitsbeiwert nach Strickler des gesamten
Gerinnes beispielsweise beim HQ10 von 32
auf22 m"?/s. Versuche mit Geschiebezufuhr
fuhrten allerdings durch die Einschotterung
der Deckwerkssteine wieder zu einem An-
steigen des Rauheitsbeiwertes auf seinen
Ausgangszustand ohne Belegung mit Deck-
werkssteinen. Geschiebetrieb kann somit
die durch Deckwerkssteine bedingte hohere
Gerinnerauheit teilweise kompensieren.
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Die Rickrechnung der Gerinnerauheit im
Bereich der aufgeldsten Sohlrampe ergab
einen mittleren Rauheitsbeiwert von kg, =
14 m'3/s mit einer Schwankungsbreite von
13 bis 16 m"¥/s je nach Annahme der mittle-
ren Sohle bzw. des mittleren Wasserspiegels
auf der Rampe und stimmt damit gut mit den
Angaben in Hengl (2005) lberein. Generell
fuhrt jedoch die Anordnung einer Sohlrampe
in einen Flusslauf durch ein Ortsgebiet auf-
grund der Sohlanhebung stromauf der Ram-
penkrone meist zu Komplikationen in Bezug
aufden Hochwasserschutz und ist daher nur
unter Schwierigkeiten umzusetzen.

4.3 Zusammenfassung

und Ausblick

In einem Modellversuch mit dem Massstab
1:30 wurden drei verschiede Sohlsiche-
rungsmassnahmen-Sohlschwellen, offenes
Deckwerk und aufgeloste Sohlrampe - fir
einen sensiblen Streckenabschnitt der Gail
durch das Ortsgebiet von Kétschach-Mau-
then hinsichtlich ihrer Machbarkeit und Um-
setzbarkeit untersucht. Alle drei Varianten
erwiesen sich sowohl als standsicher als
auch ausfiihrbar und kénnen als Module zur
Sohlsicherung gut miteinander kombiniert
werden. In Hinblick auf eine spatere Umset-
zung im Projektsgebiet wurde die Variante
Sohlschwellen aufgrund der Unsicherheit
des zukinftigen Geschiebedargebots und
der damit verbundenen mdglichen grossen
Kolktiefen als nachteilig erachtet. Eine aufge-
|6ste Sohlrampe ist vor allem in einem Orts-
gebiet mit hohen Anspriichen an den Hoch-
wasserschutz schwierig umzusetzen, da die
Rampenkrone meist tiber der Bestandssoh-
lenlage liegen wird, damit die Hochwasser-
spiegellagen anhebt und Kompensations-
massnahmen wie eine Flussbettaufweitung
oder eine Erhéhung oder Errichtung eines
Hochwasserschutzdammes bedingt. Das
offene Deckwerk hingegen wurde vor allem
aufgrund seiner hohen Toleranz gegentiber
einem variablen Geschiebedargebot und
seiner vergleichsweise einfachen Umsetz-
barkeit fiir diesen sensiblen Streckenab-
schnitt als am besten geeignet eingestuft.
Um jedoch den gegenwartig sehr mono-
tonen Flussabschnitt 6kologisch zu beleben,
wird kiinftig eine Kombination aus offenem
Deckwerk und einer aufgelésten Sohlrampe
zum Einsatz kommen. Daraus werden sich
in Kombination mit einer Variation der Gerin-
nebreite und neuer Uferstrukturen eine gros-
sere Strukturvielfalt und eine 6kologische
Aufwertung des Flusses ergeben.
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Abklirzungen
dgyy [mM] Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang
dn [m] mittlerer Korndurchmesser
dms [mM] mittlerer Steindurchmesser
dg [m] Steindurchmesser
g [m/s?]  Erdbeschleunigung
H [N] horizontale Gewichtskraftkomponente eines Steines auf
geneigter Flache (treibende Kraft)
| [-] Sohlgefalle
Lg [m] Rampenlange
Lg [m] Schwellenabstand
R [N] Strémungskraft, die auf einen Stein wirkt (treibende Kraft)
R [N] Reibungskraft eines Steins (stabilisierende Kraft)
Rs [m] hydraulischer Radius der Sohle
(©) [-1 dimensionslose Sohlschubspannung
O, [ dimensionslose kritische Sohlschubspannung

P [kg/m® Steindichte
pw  [kg/m®] Dichte Wasser
T [N/m?  Sohlschubspannung
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