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Instationire Wellen an mit Querschwellen

verbauten Gebirgshachen

Eva Gerke, Benjamin Hohermuth, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung

{:Ur die Beurteilung der Kolkentwicklung und der dazugehérigen Abflussverhéltnisse
In Gebirgsfiliissen, die durch eine Abfolge von Querschwellen (sog. Traversensyste-
Men) stabilisiert sind, wurden hydraulische Modellversuche durchgefiihrt. Abfluss,
NEigung, Kornverteilung und der Abstand der Traversen wurden variiert. Der Einfluss
der Geschiebefiihrung auf die Sohlentwicklung und die Abflusssituation war ein we-
Sentlicher Teil der Untersuchung. Die Versuchsresultate wurden Beobachtungen an
Naturbeispielen und friheren hydraulischen Untersuchungen gegenibergestellt. Die
Versuche zeigten, dass die Sohlentwicklung stark in Beziehung mit dem vorhandenen
Geschiebetrieb steht. Ahnlich wie beim Hochwasser 2005 an der Kleinen Schiiere
Wurde auch bei den vorliegenden Modellversuchen das Ablaufen von instationéren
Wellen im Traversensystem beobachtet. Eine hohe Geschiebefiihrung beglnstigt
die Entstehung von Antidiinen in den Feldern zwischen den Schwellen. Die insta-
tiondren Phdnomene treten dann auf, wenn die theoretische Léngenausdehnung
der Antidiinen den Schwellenabstand (ibertrifft. Somit kann (iber die Berechnung
der theoretischen Lénge der Antid(inen unter Beriicksichtigung des Abflusses, des
Gefalles und der Korngrésse der Deckschicht das Auftreten von instationdren Wellen
Vorhergesagt werden.

Einfiihrung und Motivation

1.1 Definition von Traversen-
systemen

Destabilisierung des nachfolgenden Bau-
werks kommen kann (Bild 1). Wahrend bei
geringen Abfllissen die Traversen als Ab-

stlirze mit vollkommenem Uberfall wirken,
stellt sich bei Hochwasserereignissen an
den Traversen ein unvollkommener Uber-
fall mit gewelltem Abfluss ein (Bild 7). Die
Kolke zwischen den Traversen verursa-
chen eine erhéhte Formrauheit und damit
eine Verzdgerung des Abflusses gegen-
Uber einer ebenen Sohle mit dem Brutto-
gefélle als Langsneigung. Eine zu starke
Sohleintiefung in den Traversenfeldern
kann jedoch Probleme in Bezug auf Stabi-
litat der Traversenfundation und der Ufer
mit sich bringen. Die fur die Dimensionie-
rung relevanten Parameter sind die ma-
ximale Kolktiefe S,,,, im massgebenden
Traversenfeld und die maximale Wasser-
spiegellage h,,,, Uber Bezugshorizont bei
Bemessungsabfluss.

Volkart fihrte 1972 an der Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) Versuche an Tra-
versensystemen durch, um Dimensionie-
rungsgrundlagen zu entwickeln. Er hatte

B'Ellche und Flisse wurden in der Vergan-
9enheit — haufig zur Gewinnung von Kul-
tL.‘rland —im Grundriss in eine gestreckte
L'nienfUhrung gezwungen. Infolge der
Lanverk[Jrzung und der Konzentration
des Abflusses im Hochwasserfall auf eine
M Vergleich zum unkorrigierten Zustand
9eringere Flussbreite besteht eine erhdhte
E"Osions,gefahr. Kleine bis mittlere Fliess-
Y8wasser mit einem Bruttogefalle bis ca.
7% kénnen durch eine Abfolge von Quer-
Schwellen (sog. Traversensystemen), wel-
Che meist in gleichmassigen Abstanden

Verbaut sind, stabilisiert werden (Volkart,
1972)

Traverse

BeiTraversensystemenist die Lage
de§ Kolks stark vom Abfluss Q abhangig.
Bei Niedrigwasser stellt sich dieser di-

L I

T

ekt im Unterwasser der Traverse ein und
Wandert bei steigenden Abfliissen fluss-
bwirts in die Mitte des Traversenfeldes.
Bei extremen Ereignissen bewegt sich der
Kolk weiter in Richtung des néchsten Tra-
Versenbauwerks, sodass es zum soge-
Nannten Umschlagen des Kolks und einer

Bild 1. Kolke in Traversenfeldern und gewellter Wasserspiegel mit L; = Traversenab-
stand, q = spezifischer Abfluss, g, = spezifische Geschiebetransportrate, Jg = Brutto-
gefille, S, = maximale Kolktiefe, bezogen auf die Traversenoberkante, ¥2L = halbe
Antidiinenldnge im Traversenfeld, definiert als Abstand zwischen Wellenberg und
Wellental der Antidiine, h,, = mittlere Wasserspiegellage, h,,;,, = minimale Wassers-
piegellage, bezogen auf die Traversenoberkante, h,,,,, = maximale Wasserspiegellage
liber Bezugshorizont, H = Wellenhéhe (nach Volkart 1972).
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jedoch nicht die Mdglichkeit, den Einfluss
hoher Geschiebekonzentrationen zu un-
tersuchen. Volkart (1972) konstatierte,
dass bereits durch eine geringe Geschie-
beflihrungin Traversensystemen die Kolk-
tiefen deutlich vermindert werden kénnen.
An der VAW wurde kirzlich untersucht,
welchen Einfluss die Kornverteilung, die
hydraulische Belastung und insbesondere
die Geschiebeflihrung auf die Kolkbildung
und die Abflussverhéltnisse an Traversen-
system ausuben.

1.2  Fallbeispiele von Traversen-
systemen

Die Kleine Schliere, ein Wildbach im Kan-
ton Obwalden mit einem Einzugsgebiet
von rund 21 km?, ist auf ihrem Schwemm-
kegel kanalisiert. Der Abschnitt zwischen
den Geschiebesammlern Chlewigen am
Kegelhals und Chilcherliam Fuss des Ke-
gels ist mit Traversen in regelméassigen
Abstanden von 15-20 m auf einer Fliess-
strecke von etwa 1.6 km verbaut. Das Brut-
togefélle nimmt kontinuierlichvonJg=5 %
im oberen Bereich bis auf Jg =2 % im un-
teren Bereich ab. Das Hochwasserereignis
vom August 2005 (g = 7 m?/s) brachte das
Traversensystem der Kleinen Schliere an
seine Kapazitdtsgrenze. Im aktuellen Zu-
stand wird ein schlagartiger Kollaps der
Uferbdschung durch zu starke Unterkol-

Bild 2. Ablaufen einer instationdren Welle
am Geschiebetriebkanal Alpnach an der
Kleinen Schliere beim Hochwassererei-
gnis im August 2005 (Bezzola und Hegg,

kung bei extremen Belastungen befiirch-
tet. Zudem wurden beim Hochwasserer-
eignisim August 2005 im Traversensystem
stehende Wellen und das Ablaufen von
instationaren Wellen beobachtet (Bild 2)
(Bezzola und Hegg, 2008).

Instabile Abflusszustande wurden
auch bei einem etwa 20-jahrlichen Hoch-
wasserereignis im Jahr 1991 an der Ruetz,
einem kleineren Gebirgsfluss in der Néhe
von Innsbruck (Osterreich), beobachtet.
Das Auftreten von instationdren Wellen in
der mit Schwellen stabilisierten Fliessstre-
cke fiihrte zum Uberstrémen der Ufer und
zerstorte diese teilweise (Premstaller et al.
2004). Premstaller untersuchte mit einem
hybriden Ansatz, d. h. mit einer Kombina-
tion von physikalischen Modellversuchen
und numerischen Simulationen, das Auf-
treten der Abflussinstabilitaten, allerdings
ohne Berlcksichtigung der Geschiebe-
flhrung. Er erkannte, dass Oszillationen in
den Wechselspriingen zu solchen Abfluss-
instabilitdten fihren kdnnen.

Comiti und Lenzi (2006) haben am
Gebirgsbach Mae in den italienischen Do-
lomiten erhobene Felddaten ausgewertet.
Ihre Untersuchungen konzentrierten sich
auf das Auftreten von stehenden Wellen
an Gebirgsbachen, die mittels Schwellen
stabilisiert sind. Solche Wellen traten beim
Hochwasserereignis im November 2002

Bild 3. Kanalisierter und mittels Traversen
stabilisierter Abschnitt des Gebirgsbachs
Maeé bei Forno di Zoldo (Italien) wahrend
des Hochwassers im November 2002

2008). (Comiti und Lenzi, 2006).
Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3
Mittlerer Durchmesser 013 034 0.07
dm [m]
Durchmesser bei 90%
Siebdurchgang 0.34 0.38 0.17
dgo [m]
Standardabweichung 5 " &
0 =/dgs/dss [-] ’ ’ ’

Tabelle 1. Charakteristische Korndurchmesser und Standardabweichung der fiir die
Versuche verwendeten Kornmischungen (Naturmassstab).

auf (Bild 3). Der untersuchte Flussabschnitt
weist ein Bruttogefélle von Jg = 2% auf.
Analysen vergangener Hochwasserereig-
nisse, bei denen stehende Wellen beob-
achtet wurden, ergaben, dass der Abfluss
durch eine mittlere Froude-Zahl von F = 1,
also kritischem Abfluss gepragt war. An-
hand von physikalischen Modellversuchen
konnten Comiti und Lenzi (2006) zeigen,
dass sich Uber den Schwellen Froude-
Zahlen von 1.3 bis 1.7 einstellten. Folglich
entstanden unterstrom schwach gewellte
Wechselspriinge, welche als stehende
Wellen wahrgenommen wurden. In den
Modellversuchen von Comiti und Lenzi
(2006) war zudem erkennbar, dass die ge-
wellten Wechselspringe antidiinenartige
Sohlenformen in den Schwellenfeldern
provozieren.

2. Physikalische Modell-
versuche

Die aktuellen physikalischen Modellversu-
che an der VAW wurden in einer neigbaren
Rinne mit senkrechten Wanden mit einer
Héhe von 0.6 m, einer Lange von 13.5 m
und einer Breite von 0.2 m durchgefiihrt.
Die Versuchsrinne ist auf einer Seite mit
einer Glasscheibe ausgestattet, sodass
wahrend der Versuche die Entwicklung
der Sohle und des Wasserspiegels beob-
achtet werden konnte. Die Geschiebezu-
gabe erfolgte mit einer kalibrierten Beschi-
ckungsmaschine, die am oberen Ende der
Rinne montiert ist. Die Traversen sind aus
Holz mit einer Starke von 2.8 cm gefertigt.
Vor Versuchsbeginn wurden die Traver-
senfelder soweit aufgefillt, dass die Tra-
versen eingedeckt waren und die Neigung
der Sohle durchgehend dem Bruttogefalle
entsprach. Das Modell entspricht in etwa
den Grossenverhaltnissen des Geschie-
betriebkanals der Kleinen Schliere mit
einem Massstab von 1:32. Im Folgenden
werden alle Grossen im Naturmassstab
wiedergegeben.

Es wurde der Einfluss von drei ver-
schiedenen Kornverteilungen untersucht
(Tabelle 1), wobei die Zusammensetzund
des eingebauten Sohlenmaterials jeweils
dem der Geschiebebeschickung ent-
sprach. Mischung 1 entspricht der ska-
lierten Mischung aus der Kleinen Schliere,
Mischung 2 ist ein Einkornmaterial mit
d = dy, von Mischung 1. Bei Mischung
3 sind die Korngréssen im Vergleich zu
Mischung 1 in etwa halbiert, die Breite der
Kornverteilung (Standardabweichung 0)
bleibt sonst nahezu gleich.

Zu Beginn aller Versuche ent-
sprach die Geschiebebeschickungsrate
g, der rechnerischen Transportkapazitét
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Ganglinienversuche Kleine Schliere

Stationére Versuche
q [m%s] 4.4 8.9 13.3
Je [-] 0.02 0.03 0.05
Lr[m] 10 15 20
Komn- | Mischung ~ Mischung Mischung
mischung 1 2 3
96/gb,max [-] 1.0 0.5 0.25 0.0

Abschnitt | Abschnitt Il Abschnitt |1l
Jg [-] 0.048 0.032 0.021
Lr[m] 15 20 20
Korn- Mischung
mischung 1
; Abfluss- und Geschiebeganglinien eines
Sasnari HQuoo / EHQ

Tabelle 2, Zusammenfassung des Versuchsprogrammes.

Bild 4, Antidiinenbildung bei einer Geschiebefiihrung von g,/gy, max = 1, mit Kornmi-
Schung 1, Ly =20 m und q =8.9 m®/(ms); a) Jg =3 %; b) Jg =5 %.

9b,max [kg/(ms)], berechnet nach dem An-
Satz von Rickenmann (1991), unter Be-
rlicksichtigung des Bruttogefilles Jg. Die
Versuche wurden unter stationéren Bedin-
gungen durchgefiihrt, d.h., Abfluss und
Geschiebezugaberate waren konstant.
Die Geschiebezugaberate wurde nach
Erreichen eines stationdren Zustands im
Kanal (Geschiebeeintrag =~ Geschiebeaus-
trag) schrittweise bis zum Klarwasserab-
fluss reduziert (Tabelle 2, links).

Neben den stationaren Versuchen
Wurden Ganglinienversuche mitden Hoch-
Wasser- und Geschiebeganglinien des Ge-
Schiebetriebkanals der Kleinen Schliere
durchgefiihrt. Die Geometrie wurde ent-
Sprechend dem Traversensystem der
Kleinen Schliere im Modell angepasst. Das
Léngsgefélle des Traversensystems der
Kleinen Schliere nimmt in Fliessrichtung
ab. Daher wurden drei Abschnitte des Tra-
Versensystems separat in der Laborrinne
Modelliert (Tabelle 2, rechts). Die Abfluss-
Und Geschiebeganglinien fiir ein 300-jahr-
liches Ereignis basieren auf den Modell-
Versuchen zum geplanten Umbau des
Geschiebesammlers  Chlewigen (VAW,
2016). Die Geschiebezugabe wurde von
&iner Zugabe zum Sammler entsprechend
der Transportkapazitat bis hin zu geschie-
befreiem Abfluss variiert. Der Geschie-
b‘aa’tustrag eines jeden Abschnitts wurde

als obere Randbedingung flir den néachs-
ten Abschnitt unterstrom verwendet.
Anhand von Foto- und Videoauf-
nahmen wurden die Kolkentwicklung, die
Wasserspiegellagen und die Abflusszu-
stédnde ausgewertet. An festen Stellen an
der Versuchsrinne waren Ultraschallsen-
soren in Kanalmitte zur Messung der Was-
serspiegellage Uber die Zeit angebracht.

3. Entwicklung der Sohlenlage
in den Traversenfeldern
Die maximale Kolktiefe ohne Geschiebe-
zugabe Sy .« wWurde bei den stationéren
Versuchen dann erfasst, wenn das sta-
tische Geschiebegleichgewicht erreicht
war, d.h., wenn kein Geschiebeaustrag
mehr beobachtet wurde. In den Modell-
versuchen zeigte sich eine Korrelation
zwischen Sy ., Und qJg/d,,,. Bei steigen-
der hydraulischer Belastung qJg respek-
tive feinerer Kornverteilungnahm S, .., zu.
In den Versuchen mit Geschiebe-
zugabe war die Geometrie der Kolke in
den Traversenfeldern zeitlich und raum-
lich variabel. Die fiir die Dimensionierung
relevante Kolktiefe S,,,., ist definiert als die
maximale Kolktiefe, welche in einem Tra-
versenfeld zu einem bestimmten Zeitpunkt
auftrat. Sie trat nicht zwingend in jedem
Traversenfeld und trotz stationdrer Be-
schickung und stationarem Abfluss auch

nicht dauerhaft auf. Bei einigen Versuchen
bewirkte eine hdhere Geschiebeflihrung
eine Verminderung von S,,,,. Konfigurati-
onen mit hohen Abfliissen und geringem
Bruttogefalle (Jg = 2 %), aber auch die Re-
duktion von L hatten hingegen zur Folge,
dass trotz Reduktion der Geschiebefih-
rung S,,,.« hahezu konstant blieb.

Bei hoher Geschiebeflihrung (0.5 <
9b/Gb,max < 1) und einer mittleren Froude-
Zahlvon F > 1 bildeten sich in einigen Tra-
versenfeldern antidiinenartige Sohlstruk-
turen aus. Dies war daran erkennbar, dass
es unterstrom des Kolks zu Ablagerungen
kam und der Wasserspiegel in Phase mit
der Sohle gewellt war (Bild 4). Aufgrund der
Storung durch die Traversen war jedoch
eine vollstandige Ausbildung der Antidu-
nen und deren Bewegung beeintrachtigt.
Die Antidinen traten nicht mit gleicher
Auspragung in jedem Traversenfeld auf.

Die Lange der Antidiinen L wird als
zweifacher Abstand zwischen dem Wel-
lental und dem Wellenberg der Antidiine
definiert (Bild 1) Die Geometrie der Anti-
dinen wurde nur fur die massgebenden
Traversenfelder ausgewertet, d. h. fir die
Felder, indenen ein ausgepragter Kolk und
anschliessend eine deutliche Ablagerung
beobachtet wurden.

Die beobachteten Wellenlangen
derantidiinenartigen Sohlenformen korre-
lieren mit qJg. Diese Beobachtungen de-
cken sich mit der Gleichung nach Recking
et al. (2009) zur Berechnung der Wellen-
lange L von Antidunen fir Jg > 0.01.
L

R_S = 16180.17 F

(1)

mit Rs = As/Ps = hydraulischer Radius der
Sohle, wobei Ag = auf die Sohle bezoge-
ne durchflossene Querschnittsflache und
Ps = b = benetzte Sohlbreite (Bild 5).

Mit den Eingangsparametern q,
Jg und dy, kann die theoretische Antidu-
nenlange L ermittelt werden. Die mittlere
Fliessgeschwindigkeit v,, berechnet sich
nach dem Ansatz fir steile Gerinne mit Jg
<20 % nach Smart und Jéggi (1983).

U = 2.5(g hn J5)°S [1— exp

0.5
(~0.05 h/(doo J5°%))]
In[12.3 hy, /(1.5 dgg)]

Vv, und die mittlere Fliesstiefe h,, missen
iterativ anhand GlI. (2) und der Kontinui-
téatsgleichung bestimmt werden. Es ist zu
bedenken, dassin Gl. (1) nicht h,,,, sondern
R, verwendet wird. Dem Wandeinfluss
respektive der Rauheitseinfluss der Ufer
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Bild 5. Querschnittszerlegung zur Beriicksichtigung des Wandeinflusses bei kompak-
ten Gerinnequerschnitten, mit AWI,r = linke respektive rechte Wandeinflussfiche,
PWI,r = benetzter Umfang der linken respektive rechten Wandeinflussflache

(Bezzola, 2016).

muss daher Rechnung getragen werden.
In Gl. (1) werden die Geschiebemenge und
die Formverluste durch Kolke in den Tra-
versenfeldern nicht berticksichtigt. Die mit
Gl. (2) berechnete Fliessgeschwindigkeit
Vv, stimmt jedoch gut mit den gemesse-
nen mittleren Fliessgeschwindigkeiten
der Versuche bei g,/gp, max = 0.5 Uberein.
Es wurde zudem beobachtet, dass sich
bei g1/9p,max = 0.5 zwischendurch immer

wieder Kolke in den Traversenfeldern auf-
flllten, sodass dann die Formverluste ver-
nachléssigbar waren.

Die gemessenen Antidlinenlangen
der Versuche fallen mehrheitlich kurzer
aus als die mit Gl. (1) berechneten (Bild 6).
Eine moégliche Erklarung ist, dass sich im
Traversensystem die antidinendlnenar-
tigen Sohlenformen nicht voll ausbilden
kdénnen, sondern durch die Traversen be-
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Bild 6. (a) Vergleich der in den Versuchen gemessenen Antidiinenldangen mit den
berechneten Antidiinenlangen nach dem Ansatz von Recking et al. (2009); b) Vergleich
der dimensionslosen gemessenen Antidiinenldngen L yepmessen/Ly mit dem Verhéltnis
Lyerechnet/ Lt (0 Stabile Abflussverhéltnisse an Antidiinen, x in sich zusammenfallende
Antidiinen mit instationdren Wellen).

Bild 7. Wasserspiegellagen bei Klarwasserabfluss mit q = 8.9 m®/(ms) und Kornmi-
schung 1 a) Wechselspriinge mit eingetauchtem Strahl bei Jg =5 %, Ly =20 m, b)

stehende Wellen bei bei Jg =3 %, Ly =15m.

grenzt werden. Bei Konfigurationen mit g,/
Ob,max = 0.5 und L > Ly (x in Bild 6) wurde
mehrheitlich beobachtet, dass die Soh-
lenformen periodisch in sich zusammen-
fallen und anschliessend wieder neu ge-
bildet werden, was zu instationdren Wellen
fahrt. Einzig bei einem Versuch mit feinerer
Kornzusammensetzung (Mischung 3), bei
welchem auch instationare Wellen beob-
achtet wurden, liegt die berechnete Wel-
lenlange der Antidinen knapp unter dem
Traversenabstand.

Simons und Richardson (1966)
sowie Alexander et al. (2001) beobachte-
ten ebenfalls bei physikalischen Modell-
untersuchungen zu Antidlinen, dass sich
periodisch bei Zunahme der Amplitude der
Antidiinen die stehenden Wellen aufsteilen
und gegen die Fliessrichtung brechen.

4. Wasserspiegellagen und
Auftreten von instationaren
Wellen

4.1 Wasserspiegel bei
Klarwasserabfluss
Abhéngig von den verschiedenen Ver-
suchskonfigurationen wurden sehr unter-
schiedliche Abflussverhaltnisse beobach-
tet, wobei sich die Bandbreite vom stabilen
und nur geringfligig durch Wellen geprag-
ten Wasserspiegel bis hin zum Auftreten
von starken Instabilitéten erstreckt.

BeiKlarwasserabfluss und grossen
Kolktiefen, welche flir Jz = 0.05 respek-
tive bei der feineren Kornverteilung (Mi-
schung 3) entstanden, bildeten sich in den
Traversenfeldern Wechselspriinge mit ein-
getauchtem Strahlaus (Bild 7a). Die Wech-
selspriinge waren (iberwiegend stabil und
der Wasserspiegel wegen des eingetauch-
ten Strahls nur leicht gewellt. Bei Klarwas-
serabfluss und geringen Kolktiefen konnte
sich kein stabiler Wechselsprung mit ein-
getauchtem Strahl ausbilden. Stattdessen
entstanden stehende Wellen (Bild 7b), her-
vorgerufen durch einen schwachen und
gewellten Wechselsprung. Diese Beob-
achtungen decken sich mit den Analysen
nach Comiti und Lenzi (2006).

Beiden Versuchen mit Klarwasser-
abflussund TraversenabstandenL;=15m
und L = 20 m traten keine Instabilitaten
auf. Beim Versuch mit dem kleinsten Tra-
versenabstand Ly = 10 m wurde das pe-
riodische Brechen der steilen stehenden
Wellen gegen die Fliessrichtung beobach-
tet. Anschliessend steilten sich die Wellen
wieder auf. Das Wiederaufsteilen der Wel-
len wird im Kanal wie schwallartige, instati-
onaren Wellen, welche sich stromabwarts
bewegen, wahrgenommen. Ahnliche Phé-
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Nomene zum Auftreten von Instationarita-
ten hatten auch Premstaller et al. (2004)
beobachtet.

Spezifische Wellenparameter der
instationzren Wellen konnten anhand der
Wasserspiegelaufzeichnungen tber die
Zeit und mithilfe des Zero-Downcrossing-
Verfahrens analysiert werden (KFKI,2007).
Die mittlere Wellenperiode T,, beschreibt
den zeitlichen Abstand, in welchem sich
das Ablaufen der instationdren Wellen
Wiederholt. Weiterhin wurden die mittlere
Wellenhshe H,, und die fur die Bemes-
Sung relevante signifikante Wellenhéhe
H/s bestimmt. H,,5 bezeichnet den Mittel-
Wert der 33 % grossten Wellenhdhen der
ausgewerteten Zeitreihe. Fir L+ = 10 m
Wurden T, = 34 s und H,, = 0.98 m ermit-
telt. Die signifikante Wellenhéhe wurde zu
Hi;5 = 1.48 m bestimmt. Das entspricht
einem Verhaltnis von H,5/h,, = 0.8.

4.2 Instationire Wellen bei
Geschiebefiihrung

Die Entstehung von Antidlinenist ein dyna-
Mischer Vorgang. Auch bei geringen hyd-
raulischen Belastungen entstanden Anti-
diinen, welche jedoch (iber einen langeren
Zeitraum stabil waren. An diesen Antidi-
nen mit niedrigen Amplituden bildeten sich
Stehende Wellen aus, welche in Phase mit
der Sohle waren.

Eine hohere hydraulische Belas-
FUng fuhrte dazu, dass sich schwallartige,
INstationare Wellen bildeten, welche sich
Stromabwirts bewegten. Die Beobach-
tungen decken sich mit den Beschrei-
bUﬁgen nach Bezzola und Hegg (2008) fir
das Traversensystem der Kleinen Schliere
Wahrend des Hochwasserereignisses im
August 2005. Es wurde vermutet, dass
dort wahrend des Hochwasserereignis-
§eS Kolke umgeschlagen sind und dies die
INstationaren Wellen hervorgerufen hat.
Wihrend der physikalischen Modellver-
Suche an der VAW wurde jedoch auch bei
Sehr hohen hydraulischen Belastungen,
Welche das Abflussmaximum vom Hoch-
Wasserereignis 2005 noch ibertrafen, kein
Kolkumschlagen beobachtet.

Die instationaren Wellen im hyd-
raulischen Modell entstanden aufgrund
der Instabilitaten in der Sohlenlage, ohne
dass es zu einem Umschlagen des Kolks
kam. An den antidiinenartigen Sohlen-
Strukturen entstand ein gewellter Wasser-
Spiegel (Bild 8a). Die Amplitude der Antidii-
nen nahm zu und die Wellen steilten sich
am Kolkwall immer weiter auf (Bild 8b), bis
Sie schliesslich gegen die Fliessrichtung
brachen. Das Aufsteilen der Wellen ge-
Schah allerdings nur in jedem zweiten bis

d) SR S 0 4 =5

Bild 8. Instationére Wellen bei q = 13.3 m®/(ms), Jg = 0.05, L; = 20 m mit Kornmischung 1

und g,,/gp, max = 0.5; a) stehende Wellen im Sperrenfeld, b) maximale Steilheit der ste-
henden Welle, c) Wechselsprung in den Kolken, der Abfluss kommt fast zum Erliegen,
d) Front der instationdren Welle im letzten Traversenfeld.

dritten Traversenfeld. In einem néchsten
Schritt fielen die Wellen in sich zusammen
und der Abfluss im Gerinne ging kurzzei-
tig fast gegen null. Dieser Moment korres-
pondiert mit der grossten beobachteten
Kolktiefe (Bild 8c). Da jedoch der Kanal
weiterhin mit einem konstanten Abfluss
beschickt wurde, kam es anschliessend
zum Ablaufen der Wellenfront stromab-
warts (Bild 8d). Danach begann der Pro-
Zess von vorne.

Die mittleren  Wellenperioden
bewegten sich zwischen T, = 37 s und
T,,=58s, wobeidie grosste Wellenperiode
bei der geringsten Neigung von 2 % sowie
dem gréssten spezifischen Abfluss von
q = 13.3 m%/s auftrat. Bei hoher Geschie-
befiihrung (0.5 < 94/gp max < 1) war Hy,5 nie
kleiner als 1 m. Die grossten Wasserspie-
gelauslenkungen mit H,,3=3.12 m wurden
beim Versuch mit der grossten hydrauli-
schen Belastung beobachtet. Dies ent-
spricht einem Verhaltnis von H;5/h,, = 1.1.

Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass verschiedene Parameter an Traver-
sensystemen die Bildung von instationa-

ren Wellen mit teilweise starken Wasser-
spiegelauslenkungen beglinstigen. Bei
hohem Gefélle bzw. grossen Abfliissen
spielt die Geschiebezugabemenge eine
bedeutende Rolle. Einen weiteren Zusam-
menhang zeigt der Vergleich der nach Re-
cking et al. (2009) berechneten Wellenldn-
gen der Antidiinen mit dem Auftreten der
instationaren Wellen. Bei den Konfigurati-
onenmitL >L(Bild 6b) wurde das periodi-
sche Entstehen und Zusammenfallen der
Antidiinen und die Bildung von instationa-
ren Wellen beobachtet. Die Modellversu-
che zeigten, dass, sobald die Antidinen in
ihrer Lange durch die Traversen begrenzt
sind, sich diese nicht komplett ausbilden
kénnen und deshalb in sich zusammenfal-
len. Dies fihrt zum Brechen der stehenden
Wellen und zum Ablaufen von instationa-
ren Wellen.

In den Ganglinienversuchen am
Modell des Traversensystems der Klei-
nen Schliere konnte im steilsten Abschnitt
des Traversensystems fiir 8 < g <12 m?/s,
Jg = 0.048 und Ly = 15 m das Auftreten
instationarer Wellen flir Versuche mit
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Geschiebezugabe ebenfalls beobachtet
werden. Fir die Versuche ohne Geschie-
bezugabe traten instationdre Wellen sel-
tener, in abgeschwéchter Form und nur
im ansteigenden Ast der Ganglinie auf.
Aufgrund des hohen Geschiebeaustrags
aus dem steilsten Abschnitt war die Kolk-
entwicklung in den flacheren Abschnitten
(Jg = 0.033 und Jg = 0.021) im Vergleich
zur Reinwassertiefe deutlich reduziert.
Speziell im absteigenden Ast der Gangli-
nie wurden darum deutliche Auflandungen
beobachtet. Zudem ist der Traversenab-
stand in den flacheren Abschnitten mit
L+=20 m grésser. Folglich wurden selbst
flir hohe Abfliisse g = 12 m%/s in den fla-
cheren Abschnitten keine instationaren
Wellen beobachtet. Die Ganglinienversu-
che unterscheiden sich folglich beztglich
dem Auftreten von instationdren Wellen
nicht grundsétzlich von den stationaren
Versuchen, und das Grenzkriterium L > L
ist ebenfalls anwendbar.

5. Schlussfolgerungen
Die Kenntnis tber die Instabilitat der Soh-
lenformen und das Auftreten von instati-
ondren Wellen ist relevant flr die Bemes-
sung von Traversensystemen, da die Ge-
fahrbesteht, dass die instationaren Wellen
die Ufer Uberstrdmen und beschéadigen
kénnen. Im Wasserbaulabor der VAW wur-
den hydraulische Modelluntersuchungen
zur Kolkentwicklung und zu Abflusszu-
stdnden an Traversensystemen durchge-
flhrt. Bei den hydraulischen Modellunter-
suchungen war der Einfluss der Geschie-
beflihrung von besonderem Interesse.
Die hier beschriebenen Versuche zeigten,
dassaufgrund einerintensiveren Geschie-
beflihrung die Geometrie der Kolke (Tiefe,
Ausdehnung) zeitlichen Variationen unter-
worfen ist. Die bemessungsrelevante ma-
ximale Kolktiefe wurde nur zu bestimmten
Zeitpunkten und nicht in jedem Traver-
senfeld beobachtet. Ein Zusammenhang
zwischen der maximalen Kolktiefe und der
Geschiebezugabe konnte nicht bei allen
Versuchen erkannt werden.

Hohe Geschieberaten (0.5 < g,/
Ohmax < 1.0) beginstigten instabile Zu-
stédnde und die Bildung von antidiinenarti-
gen Sohlenformen, welche zum Teilin sich
zusammenfielen und so zu schwallartigen,

instationaren Wellen flihrten. Die instatio-
naren Wellen in den physikalischen Mo-
dellversuchen wiesen deutlich gréssere
Wellenhéhen auf als die stehenden Wel-
len, die sich meist bei sehr geringen Ge-
schiebemengen oder Klarwasserabfluss
bildeten.

Die Versuchsresultate zeigen einen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten
instationarer Wellen, die durch das Bre-
chen der stehenden Wellen entstanden,
und den Antidinen in den Traversenfel-
dern. Antidiinen mitinstabilen Strémungs-
zustanden waren deutlich steiler als die
Antidtnen in den Versuchen, bei denen
keine instationdren Wellen auftraten. In-
stationare Wellen bildeten sich dann,
wenn bei hohen Geschieberaten die theo-
retische Lange der Antidlnen grosser als
der Traversenabstand war. Mithilfe der
Berechnung der theoretischen Lange der
Antidinen kann so abgeschatzt werden,
obinstationare Wellen beim Bemessungs-
abfluss zu erwarten sind.
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