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Stufen-Becken-Abfolgen als
sohlistabilisierende Massnahme

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

Zusammenfassung

Die Wertigkeit eines naturnahen Fluss-
bausistin den letzten Jahrzehnten stark
gestiegen. Dieses betrifft zunehmend
auch Massnahmen, die der Stabilisie-
rung der Sohle dienen. Im vorliegenden
Artikel wird eine Methode zur Stabili-
sierung von steilen Fliessgewdsserab-
schnitten vorgeschlagen. Grundidee
dieses Konzepts ist, dem Gerinne Ma-
terial zuzuftigen, sodass sich unter hy-
draulischer Belastung eine natdrliche
und stabile Stufen-Becken-Struktur
ausbilden kann. Es wird ein Bemes-
sungskonzept vorgeschlagen, das auf
physikalischen Modellversuchen ba-
siert. Um eine Reihe offener Fragen
beantworten zu kénnen, sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Summary
Nature-oriented, man-made structures
gained inimportance during the recent
years. In this context, structured block
ramps that seek to simulate step-pool
systems have been variously applied.
Within the present paper a concept
is proposed where the material with a
widely graded grain size distribution is
supplied to the channel and the river is
left to its own resources to generate a
stable step-pool configuration. The de-
sign concepts closely orients on flume
experiments carried out at the Labora-
tory of Hydraulics, Hydrology and Gla-
ciology (VAW) of the Swiss Federal In-
stitute of Technology (ETH) in Zurich.

1. Einleitung

Schaden durch Hochwasserereignisse
in Gebirgsregionen stehen haufig im Zu-
sammenhang mit Prozessen, bei denen
die Stabilitat der Gerinnesohle von gros-
ser Bedeutung ist. In Fallen, bei denen die
Stabilitat der natiirlichen Gerinnesohle
fir ein bestimmtes Hochwasserereignis
nicht ausreicht, besteht die Mdglichkeit,
erosionsbegrenzende Massnahmen zu
realisieren. Hierbei ist in den letzten Jah-
ren die Nachfrage an gewasserokologisch
vertraglichen Losungen gestiegen. Dieser
Forderung wird mit der Entwicklung und
Realisierung von morphologienahen Soh-
lenbauwerken (z.B. aufgeldste Blockram-
pen) entsprochen (siehe Bild 1).

Die Sohlenmorphologie und Sta-
bilitat steiler Gerinne waren der Schwer-
Punkt eines mehrjahrigen Forschungspro-
jekts, das an der Versuchsanstalt fiir Was-
Serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zirich durchgefiihrt wurde. Es
hatte zum Ziel, ein besseres Verstandnis
der massgebenden Prozesse im Zusam-
Menhang mit der Sohlstabilitat steiler Ge-
rinne zu gewinnen. Die Erkenntnisse des
Forschungsprojekts sollten des Weiteren

benutzt werden, um Bemessungshinweise
furmorphologienahe Sohlenbauwerke ab-
zuleiten. Die Resultate zur Stabilitat natur-
licher Gerinnesohlen sind in Weichert et al.
(2006) zusammengefasst. Der vorliegende

Bild 1. Naturnah gestaltete Steilstrecke an der Dala. Im linken Bild der Zustand bei

Artikel geht auf die Ergebnisse des zweiten
Schwerpunkts ein, der sich mit morpholo-
gienahen Massnahmen zur Sohlenstabili-
sierung auseinandersetzt.

2. Sohlenmorphologie von
Wildbachen und morpholo-
gienahe Sohlenbauwerke

Die natirlichen Morphologien steiler

Fliessgewasser zeichnen sich durch

grobe, strukturierte Deckschichten aus.

Eine Klassifizierung verschiedener Typen

wird zum Beispiel in Schalchli(1991) gege-

ben. Fir Wildb&che im Gefallsbereich zwi-
schen etwa 3 und 15% ist diese struktu-
rierte Deckschicht gekennzeichnet durch

Abfolgen steiler und flacher Abschnitte, die

als Stufen und Becken bezeichnet werden

(Bild 2). Die Stufenresultieren dabeiaus der

Gruppierung der groben Sohlkomponen-

ten zu Riegeln, die in der Regel quer oder

schrég zur Fliessrichtung die ganze Gerin-
nebreite Uberspannen. Die Voraussetzung
furdie Bildung der Stufenist die Bewegung
dergroben Blécke, was in der Regel nur bei
grésseren Hochwasserereignissen der Fall
ist. Lagert sich ein transportierter Block an

N FENK 4 3

Niedrigwasser (Foto VAW), rechts ist der Zustand wéhrend des Hochwassers im Okto-

ber 2000 gezeigt.

“Wasser Energie Luft»—99. Jahrgang, 2007, Heft 2, CH-5401 Baden

1 161




Bild 2. Natiirliche Stufen-Becken-Abfolge am Campo-Bach (Foto: VAW).

einem unbeweglichen Block an, kommt
es zur Stufenbildung. Da die Fliesstiefen
auch fir gréssere Abflussereignisse in der
Gréssenordnung der Blockdurchmesser
liegen, wird das Wasser nach den Stufen
zur Sohle hin abgelenkt und es findet eine
Kolkbildung statt. Dieser Bereich wird als
Beckenabschnitt bezeichnet.

In Analogie zu der in der Natur
vorhandenen Vielfalt mdglicher Sohlen-
morphologien existieren eine Anzahl Bau-
werkstypen zur Sohlstabilisierung, die sich
an den naturlichen Morphologien orientie-
ren. Den natirlichen Stufen-Becken-Ab-
folgen nachempfundene Bauwerke sind
dabei sogenannte aufgeldste, strukturierte
Blockrampen, wie sie z.B. in Semadeni et
al. (2004) oder Vogel (2005) beschrieben
sind. Bei dieser Variante werden die Stu-
fen in einer bestimmten Struktur durch
Blockreihen nachgebaut, die Becken sind
durch kleineres, uniformes Material aus-
gekleidet. Somit weist die Zusammenset-
zung des Rampenmaterials bei einer auf-
geldsten, strukturierten Rampe einen eher
bimodalen Charakter auf.

Palt und Dittrich (2002) schlagen
ein grundlegend anderes Bemessungs-
konzept flr naturnahe raue Rampen vor.
Die Idee flir diesen Rampentyp ist dabei
die Verwendung wildbachtypischen Soh-
lenmaterials, anstelle des eher bimoda-
len Charakters aufgel6ster, strukturierter
Rampen. Ziel ist, eine Stabilisierung des
Gerinnes aufgrund einer natdrlichen Aus-
bildung von Stufen-Becken-Morphologien
zu erreichen.

3. Konzept zur Sohistabili-
sierung mit Stufen-Becken-
Abfolgen

Das hier vorgestellte Konzept basiert auf

Resultaten von physikalischen Modellver-

suchen. Eine genaue Beschreibung der
Versucheldsst sichin Weichert (2006) oder
Weichert et al. (2006) finden.

Die im Folgenden beschriebene
Sohlstabilisierungsmassnahme ist dem
Konzept nach Palt und Dittrich ahnlich,
d.h., die grundlegende Idee besteht darin,
das im Gerinne vorhandene Sohlmaterial
mit grobem Fremdmaterial abzudecken.
Somit besteht eine Analogie des hier vor-
gestellten Konzepts zu Ideen friherer
Untersuchungen von Lichtenhahn (1977)
oder Hartlieb (1999), die ebenfalls durch
Zugabe von Fremdmaterial die Ausbildung
einer kunstlichen Deckschicht initiieren.
Der Unterschied zwischen den genannten
Untersuchungen und dem hier vorgestell-
ten Konzept liegt im Gefalle des zu stabili-
sierenden Fliessgewdasserabschnitts und
somit auch in der Zusammensetzung des
zugefihrten Fremdmaterials. Wahrend
Lichtenhahn und Hartlieb ihre Untersu-
chungen fir Flisse im Gefallsbereich klei-
ner als etwa 0,5-1% durchfiihrten, sol-
len mit der hier vorgeschlagenen Mass-
nahme Steilstrecken im Geféllsbereich
von 3-10% stabilisiert werden. Fiir diese

Einbauzustand

Abschnitte wird die Verwendung eines
Fremdmaterials vorgeschlagen, das eine
fur Wildb&che typische breite Kornvertei-
lung aufweist. Dieses Material wird dem
zu stabilisierenden Abschnitt zugefihrt.
Unter hydraulischer Belastung wird sich
dann eigendynamisch eine natirliche Stu-
fen-Becken-Struktur ausbilden.

Palt und Dittrich (2002) merken
an, dass es aufgrund des instationéren
Abflussgeschehens nicht moglich ist, die
Zeitrdume zu definieren, die es braucht,
dass sich eine natirliche Stufen-Becken-
Struktur ausbildet. Sie schlagen daher vor,
diese Strukturen zu initialisieren. Die dem
vorliegenden Konzept zu Grunde liegen-
den Modellversuche haben gezeigt, dass
bei gebauten Stufenstrukturen mit An-
passungen zu rechnen ist, da eingebaute
Stufen nicht die Stabilitéat der nattrlich ent-
wickelten Strukturen erreichen (Weichert
2006). Die grundlegende Idee der hier vor-
gestellten Massnahme besteht demnach
darin, das vorhandene Sohlmaterial mit
Fremdmaterial abzudecken, das homo-
gen durchmischt, d.h., ohne Initialisierung
einer Struktur zugefihrt wird. In Funktion
der hydraulischen Belastung wird sich
dann jeweils eine entsprechende morpho-
logische Struktur ausbilden. Geméass den
Erfahrungen aus den Modellversuchen
wird diese schon bei relativ kleinen Belas-
tungen ein natirliches Erscheinungsbild
aufweisen.

Die Ausbildung einer stabilen Stu-
fen-Becken-Struktur unter der Anfangsbe-
dingung einer homogen ins Gerinne ein-
gebauten Fremdmaterialschicht geht ein-
her mit Sohlenerosionen. Dies bedeutet,
dass sich nach dem Einbringen des Ma-
terials unter hydraulischer Belastung die
Sohle eintiefen wird. Je nach dem, ob die
Massnahme fir einen langeren Fliessge-
waésserabschnitt oder punktuell als Ram-
penbauwerk verwendet wird, erfolgt diese
Sohleneintiefung durch eine Parallel- bzw.

Mittlere Sohle im
dimensionierten Endzustand

Untergrundmaterial

Bild 3. Grundlegende Idee des Stabilisierungskonzepts: Das homogen eingebrachte
Material wird (ibersteilt eingebaut, sodass sich fiir den Dimensionierungsabfluss eine
stabile, natiirliche Struktur mit dem Dimensionierungsgefélle ausbilden wird. Es ist mit
Becken zu rechnen, die eine Tiefe von 2d,,,,, haben (bezogen auf die mittlere Sohlen-

lage des dimensionierten Endzustandes).
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Rotationserosion. Wird der Prozess einer
Rotationserosion zu Grunde gelegt, ist dies
gleichbedeutend mit einer Abflachung des
Rampengefalles. Dieses Verhalten wiede-
rum bedingt die Notwendigkeit, das Mate-
rial dem Gerinne in einem steileren Gefalle
zuzufiigen, als es dem gewtinschten Di-
mensionierungsgefélle entspricht. Dieser
Grundgedanke ist in Bild 3 dargestellt.

Hiermit unterscheidet sich die hier
vorgestellte Massnahme in einigen Punk-
ten massgeblich von anderen Konfigura-
tionen. So wird z.B. bei klassischen wie
auch bei aufgeldsten, strukturierten Block-
rampen direkt der Endzustand der Rampe
realisiert, d.h., das eingebaute Rampen-
gefalle entspricht dem dimensionierten
Rampengefalle fur alle Abflisse bis zum
Dimensionierungsereignis. Fur gréssere
Abfliisse ist jedoch mit grosseren Scha-
den zurechnen, d.h., eine Uberlastung der
Rampe kann je nach Randbedingungen zu
einem totalen Kollaps des Bauwerks fih-
ren (Weichert 2007). Im Gegensatz dazu
gehdren Anpassungen im stabilisierten
Fliessgewéasserabschnitt bei der hier vor-
gestellten Massnahme zum Bemessungs-
konzept. Dieses hat zur Folge, dass eine
Uberbelastung ehereine graduelle Anpas-
sung des Gefalles und keinen totalen Kol-
laps zur Folge hat.

Ein weiterer wichtiger Unterschied
zwischen der aufgeldsten, strukturierten
Rampe sowie der hier vorgestellten, sich
eigendynamisch entwickelnden struktu-
rierten Deckschicht liegt im Spannungs-
feld der Variabilitit des Rampenaufbaus
zur Reproduzierbarkeit ihrer Struktur.
Bemessungskriterien fiir beide Bauwerks-
typen werden in der Regel aufgrund von
physikalischen Modelluntersuchungen ab-
geleitet. Im Falle aufgeldster, strukturierter
Blockrampen muss fiir den Stufenaufbau
eine Konfiguration gewéahlt werden, die re-
produzierbar ist, ansonsten ist sie flir eine
Umsetzung in der Natur nicht praktikabel
(Felix 2005). Diese Randbedingung be-
dingt jedoch eine gewisse Regelmassig-
keit innerhalb der Rampenstruktur. Natiir-
lich entwickelte Stufen sind hingegen aus
Vielen verschiedenen Steinen und Blécken
unterschiedlicher Groésse aufgebaut und
zZeichnen sich durch eine sehr grosse Va-
riabilitat in ihrer Struktur aus. Im Rahmen
des hier beschriebenen Forschungspro-
jekts zeigte sich, dass im Mittel gebaute
Stufen nicht die Stabilitat der natirlichen
Stufen erreichen (Weichert 2006, siehe
auch Palt und Dittrich 2002). Dieses ist
durch die hohe Variabilitét innerhalb der
Natiirlichen Strukturen zu erklaren. Diese
'éproduzierbar nachzubauen, ist jedoch

nicht moglich (Weichert 2006), weswegen
sie fur Bemessungskonzepte aufgel&ster,
strukturierter Blockrampen nicht in Frage
kommen.

Fur die sich eigendynamisch ent-
wickelnde Stufen-Becken-Struktur gilt
hingegen diese Einschrankung nicht.
Baumeister ist zu einem grossen Teil die
Natur selbst, da sich eine variable und sta-
bile Struktur unter der jeweils vorhandenen
hydraulischen Belastung eigensténdig aus
dem zugefihrten Fremdmaterial formt.
Diese Struktur ist dadurch gekennzeich-
net, dass sich flr gleiche Randbedin-
gungen zwar nicht exakt identische Stufen
an den gleichen Stellen im Gerinne bilden
werden, sich jedoch im statistischen Sinne
immer die gleiche Morphologie ausbilden
wird (Aberle 2000, Weichert 2006).

Die Abhangigkeit der Morphologie
vondenauftretenden Abfllissen bedingtje-
dochauch flrdie hier vorgestellte Sohlsta-
bilisierungsmassnahme eine Einschran-
kung hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
der Modelluntersuchungen fiir die Praxis,
da die zeitlichen Abfolgen der Abfliisse in
der Natur nicht vorhersagbar sind.

Im Folgenden wird ein Vorgehen
fur die Dimensionierung der sich eigen-
dynamisch ausbildenden Stufen-Becken-
Struktur als sohlenstabilisierende Mass-
nahme vorgestellt. In einem né&chsten
Schritt werden die Grenzen des Ansatzes
dargelegt sowie offene Fragen diskutiert.

4. Vorgehen zur Bemessung

Das Berechnungsverfahren stellt im Prin-
zip die Umkehr der tatsachlich im Fluss
auftretenden Prozesse dar. Wahrend die
grundlegende Idee ist, dem Fluss Mate-
rial zuzufligen und Uber die hydraulische
Belastung eine Anpassung des Gefélles
zu erhalten, beginnt die Berechnung am
erwinschten Endzustand. Ausgehend
von diesem Zustand wird schrittweise
fur jeweils geringere Abflisse das zuge-
horige stabile Flussabschnittsgefalle mit
der entsprechenden Rauigkeit berechnet.
Dieses Vorgehen wird solange wieder-
holt, bis das Anfangsgefalle des Fliess-
gewasserabschnitts bestimmt ist, das
beim Einbringen des Materials eingebaut
werden sollte. Anders ausgedrtickt, liefert
der Berechnungsvorgang das notwendige
Uberschiittungsmass, damit sich unter
Annahme einer Rotationserosion das ge-
winschte stabile Gefélle mit naturlich aus-
gebildeter Struktur ausbildet.

Grundlage dieser Bemessung sind
dabei die aus den hydraulischen Modell-
versuchen abgeleiteten Beziehungen zur
Sohlenstabilitat natirlicher Gerinne (Wei-

chert et al. 2006). Diese Beziehungen
gebenim Wesentlichen einen Zusammen-
hang zwischen dem Abfluss, der Sohlen-
morphologie sowie den sich aus diesem
Zusammenspiel ergebenden Sohlenein-
tiefungen. In den Modellversuchen konn-
ten dabei zwei massgebende Prozesse
unterschieden werden. Zum einen passt
sich die Geometrie der Stufen-Becken-
Abfolgen an die jeweiligen Belastungen
an und tragt so zur Stabilisierung der
Sohle bei. Zum zweiten wird sich unter
Annahme einer Rotationserosion das Ge-
falle des Fliessgewdasserabschnittes in
Abhéngigkeit der Belastung verdndern.
Die Kenntnis, welcher dieser Prozesse
massgebend ist, ist fir die Projektierung
der Sohlstabilisierungsmassnahme wich-
tig,daim Wesentlichen die Anpassung des
Gefalles des Fliessgewasserabschnittes
infolge einer Rotationserosion das fiir den
Einbau notwendige Uberdeckungsmass
bestimmt. In diesem Zusammenhang
muss zwischen einer hydraulisch unbela-
steten Sohle sowie einer bereits belasteten
Sohle unterschieden werden. Fur hydrau-
lisch belastete Sohlen haben die Modell-
versuche gezeigt, dass beide Prozesse in
etwazumgleichen Mass zur Stabilisierung
der Sohle beitragen. Fur hydraulisch unbe-
lastete Sohlen wird hingegen bei einer In-
itialbelastung die Stabilisierung der Sohle
Uber die Anpassung der Struktur der Sohle
Uberproportional zur Sohlstabilisierung
beitragen.

Das grundlegende Berechnungs-
verfahren ist in Bild 4 dargestellt und wird
im Folgenden beschrieben:

1.) Festlegung der Bemessungsgréssen

Qaim UNA Jgimy

Unter Berlcksichtigung des Anwen-
dungsbereiches dieser Stabilisierungs-
massnahme (siehe Abschnitt 8) wird zu-
nachst das Dimensionierungsgefalle Jg,
des Fliessgewasserabschnitts festgelegt.
Dieser Abschnitt soll flir einen bestimmten
Dimensionierungsabfluss gdim stabil sein.
Bei der Bestimmung von g, sind mog-
lichen Abflusskonzentrationen aufgrund
von starken Bachkrimmungen o.A. Be-
achtung zu schenken.

2.) Rauigkeitim Endzustand

Aberle (2000) entwickelte einen Stabili-
tatsansatz fir Wildbachsohlen mit Stufen-
Becken-Strukturen, der sich in den an der
VAW durchgefiihrten Modellversuchen
bewahrte. Firdie gegebenen Grossendes
Abflusses q;,, und des Gefalles J,, lasst
sich daraus die Rauigkeit berechnen, die
bend&tigt wird, damit der Fliessgewasser-
abschnitt stabil ist. Die Rauigkeit der Wild-
bachsohle wird in diesem Zusammenhang
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durch die Standardabweichung der Rauig-
keitserhebungen s beschrieben. N&here
Angaben Uber die Definition sowie Ermitt-
lung der Standardabweichung finden sich
z.B. in Aberle (2000), Weichert (2006) oder
Weichert et al. (2006).

250 af i a
dim — T

3.) Kornverteilung

Fir die Ausbildung einer Stufen-Becken-
Morphologie ist zu gewahrleisten, dass
wildbachtypisches Sohlenmaterial in das
Gerinne eingebracht wird. Diesesistiners-
ter Linie gekennzeichnet durch eine breite
Kornverteilung, d.h. es sind alle Korngrés-
sen von Sand bis hin zu grossen Blocken
vorhanden. Da zurzeit keine weiterge-
henden Erkenntnisse vorliegen, wird bis
auf weiteres empfohlen, sich an derin den
Modellversuchen verwendeten Kornver-
teilung zu orientieren (siehe Tabelle 7).
Der erforderliche maximale Blockdurch-
messer lasst sich anhand der Dimensionie-
rungsrauigkeit sy, wie folgt bestimmen:

dmax=4 Sdim- (2)

4.) Schrittweise Berechnung des Aus-
gangsgefélles

Im Folgenden wird ein schrittweises Vor-
gehen zur Berechnung des Ausgangsge-
falles dargestellt. Fur die Berechnung wer-
den die Parameter J,, und g, verwendet.
Im ersten Berechnungsschritt entsprechen
die Werte fir J,, und q,; den Dimensionie-
rungsgrossen Jg;,, und qgim-

Ausgehend von J,; wird zundchst das zu
einer kleineren Abflussmenge gehérende
neue Gefalle J,, berechnet, welches
grosser ist als J ;. Hierzu wird der An-
satz fur natirliche Sohlen verwendet wie
er in Weichert et al. (2006) dargestellt ist,
sowie die Uberlegungen berticksichtigt,
die besagen, dass je nach hydraulischer
Vorbelastung der Sohle eine Selbststabili-
sierung mehr oder weniger stark tber eine
Anpassung des Gefélles stattfinden wird.
Wie im vorigen Abschnitt erlautert ist ins-
besondere der Fall zu unterscheiden, ob
eine belastete oder eine unbelastete Sohle
den vorherigen Zustand bildete.

Im Berechnungsverfahren wird zunachst
davon ausgegangen, dass fur den zu be-
rechnenden vorhergehenden Zustand eine
unbelastete Sohle vorliegt. Entsprechend
der Modellversuche wird dann von fol-

gendem Abflussverhéltnis ausgegangen:

Gnen _ 5 3)
qa]r

Das neue, steilere Gefélle lasst sich dann
berechnen zu

Jrlcu =1.15- Jall N (4)

Mit den Gleichungen (3) und (4) resultiert
fur diese Randbedingungen eine Rauigkeit
Speus fUr die das Gerinne stabil ist (Aberle
2000):

B 292 _q0467 _J04R7 (5)

neu neu
neu 0.33

4

Wesentliches Element ist nun die Priifung,
ob die mit Gleichung (5) berechnete Rau-
igkeit, der Rauigkeit entspricht, die fiir den
Initialzustand erwartet wird, d.h., wenndas
Material dem Bachabschnitt zugefugt ist.
Die Rauigkeit des Initialzustandes lasst
sich anhand der folgenden Beziehung ab-
schéatzen, die aus Zusatzversuchen an der
VAW resultiert:

5, =0.62-d,, ®)

wobei sich d,, anhand der in Tabelle 1 er-
mittelten Kenngrdssen bestimmen lasst.
Die Prifung sieht nun vor, s, aus Glei-
chung (5) mit s, aus Gleichung (6) zu ver-
gleichen. Istsy>s,,,, soistdie Berechnung
beendet, und J,,, entspricht dem einzu-
bauenden Ausgangsgefalle. Ists) < s, SO
muss davon ausgegangen werden, dass
im vorherigen Belastungsschritt die Sohle
bereits belastet war. Fir diesen Fall wird
die Rechnung von Gleichung (3) bis Glei-
chung (6) wiederholt, wobei die Ausgangs-
gréssen neu gesetzt werden zu:

S =1.06-J,, (7)
und
qall = 0'87 . qall “ (8)

Die dargestellten Berechnungsschritte
werden nun so lange durchgefiihrt, bis
das Kriterium s, > s, erfulltist. Das einzu-
bauende Ausgangsgefalle entsprichtdann
dem berechneten Gefélle J,,, welches im
Wirkungsbereich des Fixpunktes, entspre-
chend der Darstellung in Bild 3, eingebaut

dlé/dmax dSO/dmax

d84/dmax

d‘)O/ dmax dm/ dmux

0.044 0.133

0.422

0.578 0.23

Tabelle 1: Wildbachtypische Kornverteilung aus den Modellversuchen.

Dimensionierungsgréssen:
Qdim » Jdim

v
Jait = Jdim
Gait = Qdim

|<

s0=0.62dp,
v A ———
Gneu = 1/2 Qait

Jneu = 1.15 Jai

Gait = 0.87 gayt
Jait = 1.06 Jait

. 2920 i)
neu — @ 0.33)
v
Sneu = So
VA
I Ausgangsrampengefélle = Jne, I

NEIN

Bild 4. Prinzipielles Vorgehen fiir die
schrittweise Berechnung des Ausgangs-
gefilles.

werden muss. Wird mit der hier vorgestell-
ten Methode keine punktuelle Sicherung
der Sohle, wie z.B. bei einem Rampenbau-
werk, sondern eine Sohlstabilisierung tber
eine langere Fliessstrecke angestrebt, so
muss berUcksichtigt werden, dass eine
Rotationserosion nur Uber eine gewisse
Strecke oberstrom des Fixpunktes wirkt
und sich sonst eher eine Parallelerosion
beobachten lasst.

5. Fliesswiderstand

Um fiirjeden Zustand der Sohle den Hoch-
wasserschutz zu gewahrleisten, ist die
Kenntnis der Fliesstiefe notwendig. Wild-
bache mit Stufen-Becken-Systemen sind
dadurch gekennzeichnet, dass selbst bei
grosseren Abfliissen die Fliesstiefe im Be-
reich der Stufenhéhen liegt. Daraus folgt,
dass die fur Mittellandflisse gangigen
Fliesswiderstandsgleichungen nicht direkt
angewendet werden sollten, da fir kleine
relative Uberdeckungen (definiert als das
Verhéltnis von Fliesstiefe zu Rauigkeits-
grosse) der Fliesswiderstand Giberpropor-
tional anwachst (Bezzola 2002, Weichert
2006). Im Rahmen der Modellversuche an
der VAW hat sich die Beziehung von Aberle
(2000) (siehe auch Aberle and Smart 2002)
bewéhrt:

Y =92, ©
Hierin ist U die mittlere Fliess-

geschwindigkeit, U* ist die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit, die durch

Ut=Jg-h-J

(10)
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definiert ist, und h ist die mittlere Ab-
flusstiefe. Da aus der Stabilitatsberech-
nung in Abschnitt 5 fir jeden Zustand der
Abfluss sowie die Standardabweichung
der Rauigkeitserhebungen s bekannt ist,
lasst sich die Abflusstiefe mit Gleichung
(9) sowie der Kontinuitétsgleichung ermit-
teln.

6. Kolktiefen

Fur die hier vorgestellte Massnahme ge-
héren Becken zum natirlichen Erschei-
nungsbild der gewlinschten Sohlenmor-
phologie. Die Kenntnis der Beckentiefen
indes ist wichtig, um einen ausreichend
tief fundierten Uferschutz zu gewéhrleis-
ten. Hierbei ist der dimensionierte End-
zustand massgebend. Grundlage fir die
Abschatzung der Beckentiefen ist daher
die mittlere Sohlenlage des stabilisierten
Fliessgewéasserabschnitts im dimensio-
nierten Endzustand. Ausgehend von der
mittleren Sohlenlage kann aufgrund der
Vermessungen in den Modellversuchen
von einem Wert von 2d,,,, unterhalb der
mittleren Sohlenlage ausgegangen wer-
den (Bild 3). Diese Grosse bezieht sich auf
die Becken im betrachteten Fliessgewas-
serabschnitt selbst. Entgegen den Erfah-
rungen mit klassischen sowie aufgeldsten,
strukturierten Rampen wirkt sich die Aus-
bildung einer naturlichen, strukturierten
Sohle guinstig auf die Energieumwandlung
in der Fliessstrecke aus, d.h., es kommt
nicht zu einer Kolkbildung am Ende der
stabilisierten Fliessstrecke.

1. Ausgetragenes Material

Das hier vorgestellte Konzept sieht vor,
dass sich ausgehend von einem Volumen
lose eingebrachten Materials durch hy-
draulische Belastung eine stabile, natur-
liche Struktur ausbildet. Dieses bedingt
Erosionen im stabilisierten Fliessgewéas-
Serabschnitt und damit Material, welches
in das Unterwasser transportiert wird.
Je nach Fliessgewéasser kann dies uner-
wiinscht sein. Daher sind die Angaben
der ausgetragenen Volumen sowie deren
Kornverteilung wesentliche Grundlage fiir
die Entscheidung, ob die hier vorgestellte
Methode fiir einen Fliessgewasserab-
Schnitt in Frage kommt oder nicht.

In diesem Zusammenhang ist wie-
derum zu differenzieren, ob die Sohle in
einem hydraulisch belasteten oder unbe-
lasteten Zustand vorliegt, d.h., ob sich die
Sohle bei einer Erhéhung des Abflusses
Mehr oder weniger stark lber eine Ab-
Nahme des Gefélles anpassen wird. Diese
Unterscheidung ist sowohl relevant fiir die
Betrachtung, wie viel Sediment ausgetra-

1.00
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0.50
0.40
0.30
0.20 : ——— Austrag von unbelastetgr E?me —
Austrag von belasteter Sohle . "
0.10 y ..... Untergrundmaterial - Bild 5. Kornvertei-
lung des ausgetra-
000 T T T | T i T T 1 ']
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 ger_ren_MatenaIs,
i d 4 Beispiel aus
= Modellversuch.

gen wird, wie auch, welche Korngréssen
ausgetragenen werden. Fur den Initialzu-
stand sind die Abpflasterung und die Aus-
bildung der Stufen-Becken-Strukturen
die massgebenden Prozesse. Demnach
wird zunéchst deutlich feineres Material
ausgetragen, als dies bei hydraulisch be-
lasteten Sohlen der Fall ist. Anhand der
Kornverteilungen in Bild 5 sowie den je-
weils berechneten Gefallen lassen sich die
ausgetragenen Volumen fir jede Fraktion
abschéatzen.

8. Giiltigkeitsbereich

und offene Fragen
Physikalische Modellversuche beinhalten
in der Regel ein gewisses Mass an Ideali-
sierungen. Die daraus resultierenden Unsi-
cherheiten sowie die Beschrédnkungen des
hier vorgestellten Bemessungskonzepts
werden im Folgenden dargestellt.

Anwendungsgebiet der vorgestell-
ten Methode sind steile, relativ schmale
Gerinne. Die Modellversuche decken dabei
einen Geféllsbereich von J,,=0,03-0,10
sowie Gerinnebreiten zwischen B/d,,,,=3-
7 ab. Fur grosse Gerinnebreiten bzw. steile
Gefalle konnte die Ausbildung eines pen-
delnden Talwegs infolge alternierender
Eintiefungen beobachtet werden. Dieses
ist von Bedeutung, da solche Strukturen zu
Abflusskonzentrationen flihren. Zudem be-
einflusst diese Ubergeordnete Morphologie
die Ausbildung der Geometrien der Stufen-
Becken-Abfolgen. Anhand der Versuchs-
resultate zeigte sich, dass morphologische
Diagramme, wie z.B. nach da Silva (1991),
auch fir steile Fliessgewésser gute Resul-
tate brachten, um abzuschéatzen, inwieweit
mit solchen alternierenden Strukturen ge-
rechnet werden muss.

ImRahmen der Modelluntersuchung
wurden stationdre Abflussbedingungen
ohne zuséatzliche Zufuhr von Geschiebe

betrachtet. Ausgehend von einer homogen
eingebrachten Sohle wurde der Abfluss
schrittweise erhéht, um so den Zusammen-
hang zwischen dem Abfluss, dem Gefélle,
der Rauigkeit der Sohle sowie den Sohlene-
rosionen zu untersuchen. Die im Modell be-
trachteten Schrittweiten waren dabei relativ
klein, d.h., der neue, erhéhte Abfluss lag in
etwa 10-20% Uber dem alten Abflusswert.
Entgegen diesen systematischen Rand-
bedingungen zeichnet sich die Hydrolo-
gie natirlicher Wildbache durch grosse
Schwankungsbreiten aus. Ein wesentlicher
offener Punkt flr die Anwendung des hier
vorgestellten Massnahmentyps ist daher
die Frage, was passiert, wenn ein Hoch-
wasserabfluss sofort auf das eingebrachte
Fremdmaterial trifft, d.h., das Verhéltnis des
neuen Abflusses zum alten Abfluss gross
ist. Dieses wird zun&chst zu einer verstark-
ten Abnahme des Gefilles fuihren, bei ab-
klingendem Hochwasser wird dann wieder
die Selbststabilisierung tiber die Ausbildung
einer strukturierten Sohle stattfinden. Inden
Modellversuchen konnte beobachtet wer-
den, dass die Modifikationen sehr schnell
nach Erhéhung des Abflusses passierten.
Dieses lasst die Annahme zu, dass die Er-
gebnisse, obwohl unter stationdren Bedin-
gungen erzielt, auch auf instationare Ver-
haltnisse Ubertragbar sind. Fiir genaue Ab-
kldrungen sind gegebenenfalls zusatzliche
Untersuchungen anhand von Modell- oder
Naturbeobachtungen notwendig.

Die Ausnutzung des Selbststabili-
sierungspotenzials von breiten Kornver-
teilungen ist fir steile Fliessgewasser ein
relativ neues Konzept flir die Sohlstabili-
sierung erosionsgefahrdeter Gerinneab-
schnitte. Demzufolge existieren nur wenige
Grundlagendaten aus Modellversuchen
und quasi keine Erfahrungen in der Praxis.
Aus diesem Grund orientiert sich das hier
dargestellte Bemessungskonzept sehr
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eng an den an der VAW durchgefihrten
Modellversuchen. Generell ist daher fest-
zuhalten, dass noch grundlegender For-
schungsbedarf mit Modell- oder Naturver-
suchen besteht, um das Einsatzspektrum
der hier vorgestellten Massnahme genau
zu definieren sowie bestehende Unsicher-
heiten eingrenzen zu kénnen.

9. Praktisches Beispiel

Das vorgestellte Konzept sollanhand eines
konkreten Berechnungsbeispiels néher
vorgestelltwerden. Hierzuwird ein Gerinne-
abschnitt betrachtet, der mit einem Gefélle
von J,,,=0,08 stabilisiert werden soll. Der
Bemessungsabfluss soll HQ700=36 m®/s
betragen. Bei einer Gerinnebreite von
B=9 m, folgt daraus q,=4,0 m*sm. Die
Rauigkeit des Endzustandes lasst sich mit
Gleichung (1) berechnen:

2.92-4.0%.0.08"%
Sdim = 9 8 1 0.33

=0.39 m.

(11)

Daraus ergibt sich mit d,,,.,=4 Sg4im=1,55m
(entspricht Blécken mit einem Gewicht von
etwa 5 t) die Kornverteilung des einzubrin-
genden Materials nach Tabelle 1. Dieser
Wert fur d,,,, erscheint auf den ersten Blick
sehr gross. Es ist jedoch zu bertcksich-
tigen, dass es sich hierbei um den maxi-
malen Blockdurchmesser handelt, von
denen, entsprechend der Kornverteilung
und in Abhéangigkeit des einzubauenden
Volumens, nur eine geringe Anzahl bené-
tigt werden.

Darauffolgend wird nun die Stan-
dardabweichung der Rauigkeitserhe-
bungen im Einbauzustand s,=0,62 d,
=0,22 m berechnet. Dieser Wert dient als
Abbruchkriterium fir die im Folgenden
dargestellte schrittweise Berechnung des
Ausgangsgefalles (siehe auch Bild 4).

Schritt I:
Qpew =0.5-q,, =0.5-4.0=2.0 m’/sm

J,. =1.15-J, =1.15-0.08 = 0.092

neu

2.92-2.0%7.0.092""

Sron = T =0.27 m.

(12) (siehe Gl. 3)
(13) (siehe Gl. 4)
(14) (siehe Gl. 5)

Der Wert fiir s, ist grosser als der be-
rechnete Wert fur s,. Daraus folgt, dass
einzweiter Berechnungsschritt notwendig
ist. Fur diesen werden die Berechnungs-
gréssen fur J,,=1,055 - 0,08 = 0,084 und
q.=0,87 - 4,0=3,48 m®/sm entsprechend

den Gleichungen (7) und (8) angepasst und
mit diesen Werten der neue Berechnungs-
schritt ausgefuhrt.

Schritt 2:

4, =0.5-q,, =0.5-3.48=1.74 m*/sm

J,, =1.15-J, =1.15-0.084 = 0.097
2.92-1.74%7.0.097%

5, = S =0.26 m.

(15) (siehe GlI. 3)
(16) (siehe GI. 4)
(17) (siehe Gl. 5)

Auch hier ist der berechnete Wert von s,
noch grésser als der berechnete Wert fir
So- Es werden in Analogie zum zweiten Be-
rechnungsschritt wiederum die Ausgangs-
grossen furden dritten Berechnungsschritt
bestimmt:

J=1,055-0,084=0,089 und q,,=3,03 m*/
sm und der neue Wert fir s,,, berechnet.
Wird dieses Vorgehen wiederholt, wird im
funften Berechnungsschritt ein Wert von
Sheu=0,22 m berechnet. Da dieser Wert
gleich dem berechneten Wert s,=0,22 m
ist, kann die schrittweise Berechnung be-
endet werden. Das im flinften Schritt er-
mittelte Gefélle betragt J,.,=0,120. Das
Resultat ist nun, dass man das Material in
einem Gefalle von 12,0% einbringen muss,
damit sich fiir eine Belastung von 36 m%/
s eine naturliche Stufen-Becken-Abfolge
mit einem Gefalle von 8% einstellen wird.

Die maximal zu erwartenden
Beckentiefen unterhalb des dimensio-
nierten Endzustandes betragen 3,10 m.
Unter der Annahme eines Trapezprofils
und rauer Ufer resultieren fir den Dimen-
sionierungsabfluss von HQ100=36 m®/s
fir den Einbauzustand Fliesstiefen von
etwa 1,10 m flr den Endzustand von etwa
1,25 m bezogen auf die mittlere Sohlen-
lage.
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