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Bemessungshilfe fur gebaute
Stufen-Becken-Abfolgen

Fiona Maager, Benjamin Hohermuth, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung

In den vergangenen Jahrzehnten wurden Wildbache oftmals mittels Sperrentreppen
aus Beton verbaut, um die Sohl- und Seitenerosion zu reduzieren und den Geschiebe-
trieb zu regulieren. Gebaute Stufen-Becken-Abfolgen aus nattirlichem Blockmaterial
stellen eine naturnahe Alternative zur Sohlstabilisierung mit Sperren dar. Dabei wird
die Stufen-Becken-Morphologie steiler Fliessgewasser nachgeahmt, deren Energie-
dissipation aufgrund der Fliesswechsel zwischen den Stufen und Becken sehr effi-
zient ist. Im Rahmen einer Doktorarbeit an der VAW wurden physikalische Modell-
versuche durchgefiihrt, um die Stabilitdt und die Versagensmechanismen von ge-
bauten Stufen-Becken-Abfolgen zu untersuchen. Es wurden Sohlneigungen zwi-
schen S=0,04 und 0,08, Gerinnebreiten zwischen W=6 und 12 m, Absturzhéhen
von Hy=0,4 bis 1,1 m und Stufenabstande zwischen Ly=5,6 und 18,9 m flr spezifi-
sche Abfliisse g < 15m?/s getestet, sowohl ohne als auch mit Geschiebezugabe. Aus
den Versuchen ging hervor, dass rund 90 Prozent aller Stufen entweder infolge
Kippen der oberen Blocklage oder Abrutschen der Stufe nach Unterkolkung ver-
sagten. Ein Stufenversagen fiihrte in rund 70 Prozent der Versuche zu einem ab-
rupten Systemversagen, wobei alle oberhalb liegenden Stufen innert kiirzester Zeit
zerstort wurden. Die wichtigsten Resultate wurden in einer Bemessungshilfe fir die
Praxis zusammengefasst, in welcher die Absturzhdhe bzw. der Stufenabstand, die
resultierende Kolktiefe und das erforderliche Blockgewicht bestimmt wird.

Version francaise a la suite de cet article.

1. Einleitung

In der Schweiz wurden viele steile Fliess-
gewasser in den letzten Jahrzehnten mit
starren Wildbachsperren verbaut (Bild 1a),
um Sohl- und Ufererosion zu verhindern
und den Geschiebetrieb zu regulieren. Die-
se Sperren sind teuer in der Erstellung und

a) Gurbe (BE)

im Unterhalt, sie versagen im Uberlastfall
schlagartig, sind wenig wertvoll aus 6ko-
logischer Sicht und gliedern sich schlecht
ins Landschaftsbild ein. Gebaute Stufen-
Becken-Abfolgen sind eine naturnahe Al-
ternative zur Sohlstabilisierung, mit wel-
cher die typische Stufen-Becken-Morpho-
logie steiler Fliessgewasser mit Sohlnei-
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Bild 1: a) Wildbachsperren in der Giirbe (BE) mit S=0,07 (Foto: SWV, 2021); b) Gebaute St

Betelriedbach (BE) mit S=0,15 (Foto: VAW).

gung zwischen ungeféhr 0,04 und 0,15 imi-
tiert wird. Das Abflussregime mit schies-
sendem Abfluss Uber den Stufen und stré-
mendem Abfluss in den Becken flhrt zur
Entstehung von Wechselspriingen und da-
mit zu ausgepragter Energiedissipation.
Eine solche Stufen-Becken-Abfolge wurde
beispielsweise im Betelriedbach mit einer
Sohlneigung von S=0,15 im oberen Ab-
schnitt umgesetzt (Bild 1b; Hunzinger&
Hodel, 2022). Zwei weitere gebaute Stu-
fen-Becken-Abfolgen wurde am Steinbach
(SZ) und an der Maira (GR) realisiert (Beffa,
2022; Tognacca& Tognacca, 2022).
Natlrliche, eigendynamische Stufen-
Becken-Systeme wurden an der Versuchs-
anstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) der ETH Zirich bereits
von Weichert (2006) systematisch unter-
sucht. Daraus resultierte eine Bemessungs-
hilfe flir eigendynamische Systeme, wobei
das Sohlmaterial mit grossen Blockfrak-
tionen angereichert wird (Weichert et al.,
2007). Dieses angereicherte, breit abge-
stufte Sohlmaterial wird Uberhéht einge-
baut, damit die Stufen-Becken-Abfolgen
bei hoher Belastung eigendynamisch ent-
stehen. Dieser Prozess ist immer mit einer
Abnahme der SohIneigung verbunden, da
insbesondere die feineren Fraktionen aus
dem System ausgetragen werden. Die
Herausforderungen dieses Bemessungs-
ansatzes bestehen darin, dass die Anrei-

ufen-Becken-Abfolge im
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cherung mit grobem Blockmaterial (insbe-
sondere das Einmischen) oftmals schwie-
rig umzusetzen ist und mit einem beacht-
lichen Sedimentaustrag zu rechnen ist.
Aus diesem Grund wurde im vorliegenden
Forschungsprojekt beabsichtigt, eine Me-
thodik zu entwickeln, um Stufen-Becken-
Abfolgen direkt in ihrer endglltigen Geo-
metrie zu bauen. Dadurch wird weniger
Blockmaterial benétigt und die initiale Ab-
nahme der Sohlneigung sowie der damit
verbundene Materialaustrag entfallen.

Im Rahmen einer Doktorarbeit an der
VAW, ETH Zirich wurden physikalische
Modellversuche durchgefiihrt, um die Kolk-
entwicklung, die Stabilitat und die Ver-
sagensmechanismen solcher gebauten
Stufen-Becken-Abfolgen zu untersuchen.
Im Folgenden werden die physikalischen
Modellversuche vorgestellt (Kapitel 2), die
wichtigsten Resultate hinsichtlich Versa-
gensmechanismen (Kapitel 3) und Stabili-
tat (Kapitel 4) prasentiert und anschlies-
send in einer Bemessungshilfe (Kapitel 5)
zusammengefasst. Weitere Informationen,
speziell zum Einfluss der Uferrauheit und
zu experimentellen Details, kdnnen Maager
(2022) entnommen werden.

2. Physikalische Modellversuche

2.1 Versuchsaufbau

Die physikalischen Modellversuche wur-
den in einer Versuchsrinne im Massstab
1:20 nach Froude-Ahnlichkeit durchgefiihrt.
Sofern nicht anders erwéhnt, werden alle
Grossen im Naturmassstab angegeben. In
der Versuchsrinne wurde eine Abfolge be-
stehend aus sechs bis acht Stufen ein-
gebaut mit Sohlneigungen zwischen S=
0,04 und 0,08 und mit Gerinnebreiten zwi-
schen W=6 und 12m. Dabei wurden zwei
Grundmischungen mit jeweils einem mitt-
leren Korndurchmesser d,,=9cm unter-
sucht, mit jeweils unterschiedlichen dig=
0,7 bzw. 0,8cm und dg,=18 bzw. 21cm
bei jeweils einer geometrischen Standard-
abweichung von 0= (dg4/d16)"?~5.

2.2 Stufen-Becken-Geometrie

Die untersuchten Stufen-Becken-Geome-
trien sind Bild 2 zu entnehmen. Diese Geo-
metrien stellten sich aus vorhergehenden
Studien und Masterarbeiten an der VAW
als besonders effektiv heraus hinsichtlich
gewlinschtem Fliessregime und Stabilitét
(z.B. VAW, 2015; Kaspar, 2017; Lange,
2019). Es wurden mehrheitlich zweilagige
Stufen untersucht mit einem mittleren
Blockgewicht zwischen Mg=4,6+1t und
8,0+1t, was ungeféhr einem Blockdurch-
messer D=1,5 bis 1,7m (&quivalenter Kugel-

d) Pyramide

c) Basis *
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e) Pyramide + Kolkschutz

Bild 2: Geometrie der gebauten Stufen-Becken-Abfolgen: a) Langsschnitt,

b) Draufsicht, c) Basisanordnung der Stufe, d) pyramidenférmige Anordnung der
Stufen, e) pyramidenférmige Anordnung der Stufen mit Kolkschutz; H=Stufen-
hoéhe, Hy=Absturzhdhe, L,=Stufenabstand, L »;, La,=Abstand bis zur ersten bzw.
zweiten Reihe mit Zusatzblécken, D.=c-Achse der stufenbildenden Blocke.

durchmesser) entspricht (Basiskonfigura-
tion, Bild 2c). Dabei wurden die grésseren
Blocke in der oberen Blockreihe einge-
baut. Zwischen den Stufen wurden Zu-
satzblocke (Bild 2a-b, gelb markiert) plat-
ziert, um die Kolktiefe zu begrenzen. Die
erste Reihe Zusatzblécke mit Blockge-
wichten zwischen 3,8+0,5t wurde ca. einen
Blockdurchmesser unterhalb der Stufe ein-
gebracht (L4;=D). Die zweite Reihe mit
Blocken von 5,4+0,5t wurde mittig zwi-
schen den Stufen platziert (Laz=L4/2).
Zusatzlich zur Basiskonfiguration wur-
de eine pyramidenférmige Blockanord-
nung untersucht mit einer weiteren Block-
reihe oberhalb der Stufe (Bild 2d, blau).
Die vertikale Uberlagerung zwischen der
oberen Blockreihe und dieser zusatzli-
chen Blockreihe entspricht ungeféhr 1/3
bis 1/2 D, wobei D.=Mass der c-Achse
der stufenbildenden Blocke. Die pyramiden-
férmige Anordnung wurde zuséatzlich mit
einem Kolkschutz untersucht mit zwei
weiteren Blockreihen am Stufenfuss (Bild
2e, grun). Fur diese zusatzlichen Reihen
(blau und griin) wurden Bldcke mit einem
Blockgewicht von 3,8 +0,5t verwendet.

2.3 Versuchsablauf

Die gebauten Stufen-Becken-Abfolgen wur-
den mit einer dreiecksférmigen Ganglinie
belastet, wobei der Spitzenabfluss in je-
dem Versuchsintervall schrittweise erhoht
wurde. Die Hochwasserspitze wurde nach
1/4 der Gesamtdauer erreicht und dauerte
ca. 20 Minuten. Die Gesamtdauer der Gang-
linie belief sich auf ca. drei bis vier Stun-
den und nahm proportional mit der Zu-
nahme des Spitzenabflusses zu. Die Ver-
suche wurden mit Klarwasserbedingungen
(21 Versuche) und mit Geschiebezugabe
(8 Versuche) durchgefuihrt, wobei bei letz-
terem maximal 20 Prozent der rechneri-

schen Transportkapazitdt nach Rickenmann
(1990) beschickt wurde. Die Geschiebezu-
gabe erfolgte ebenfalls als Ganglinie, wo-
bei die Abflussspitze und die Geschiebe-
spitze zeitgleich erfolgten.

Der spezifische Abfluss g der Hoch-
wasserspitze wurde schrittweise erhdht
bis zum Systemversagen (g < 15m?/s). Das
Systemversagen wurde definiert als Ab-
fluss g7(1%), bei welchem die mittlere Sohl-
neigung S um mehr als 1 Prozent abnahm.
Dementsprechend blieb das System bis
zum vorhergehenden Intervall mit spe-
zifischem Abfluss Q. Stabil, bei welchem
die Sohlneigung weniger als 1 Prozent ab-
nahm.

2.4 Messtechnik

Die Uber den gesamten Abschnitt gemit-
telte Fliessgeschwindigkeit v wurde wéh-
rend der Hochwasserspitze mittels Salz-
verdiinnungsmethode gemessen (Waldon,
2004). Nach jeder Ganglinie wurde die Sohle
getrocknet und ein hochaufgeldstes digi-
tales Hohenmodell mittels Structure from
Motion-Photogrammetrie (SfM) generiert.
Aus diesen Daten wurde die mittlere Sohl-
neigung S und die Standardabweichung
der Sohle o, geméss Aberle & Smart (2003)
ermittelt. Letzteres ist ein Mass flr die
Sohlrauheit, welche im Vergleich zu cha-
rakteristischen Korndurchmessern ds, oder
dg, die Formrauheit von Stufen-Becken-
Sequenzen direkt beriicksichtigt.

3. Versagensmechanismen

3.1 Versagensmechanismen der
einzelnen Stufen

In den 21 Versuchen unter Klarwasserbe-

dingungen waren die Versagensmechanis-

men der einzelnen Stufen zu 51 Prozent auf

das Kippen der oberen Blockreihe (Bild 3a)
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zurlickzufiihren, wobei mehr als drei Vier-
tel der Bl6cke in Fliessrichtung und knapp
ein Viertel gegen die Fliessrichtung kipp-
ten. Weiter versagten rund 44 Prozent der
Stufen aufgrund des Abrutschens der unte-
ren Blockreihe infolge Unterkolkung (Bild
3b). Die verbleibenden 5 Prozent waren
auf innere Erosion des Feinmaterials zu-
rickzuflhren. In den acht Versuchen mit
Geschiebezugabe waren 53 Prozent der
Stufenversagen auf Unterkolkung zurtick-
zufihren und 31 Prozent auf das Kippen
der oberen Blockreihe. Die weniger haufig
beobachteten Stufenversagen waren die
direkte Erosion der stufenbildenden Blécke
(11 Prozent), Beckenverflllung (3 Prozent)
und innere Erosion (2 Prozent).
Zusammenfassend waren in allen Ver-
suchen 46 Prozent der Stufenversagen auf
Kippen der oberen Blockreihe und 45 Pro-
zent auf Unterkolkung zurtickzuflihren, wo-
mit diese beiden Prozesse tber 90 Prozent
aller Stufenversagen ausmachten. Auffal-
lend ist dabei, dass das Versagen infolge
Unterkolkung in Versuchen mit Geschie-
bezugabe haufiger vorkam. Urspriinglich
wurde erwartet, dass das Versagen in-
folge Unterkolkung bei Klarwasserbe-
dingungen haufiger auftritt aufgrund der
grosseren Kolktiefen. Die folgenden Griin-

de erklaren diese Diskrepanz. Erstens ver-
sagten die Stufen bei Klarwasserbedin-
gungen zuerst infolge Kippens, bevor die
kritische Kolktiefe erreicht bzw. der Stu-
fenfuss destabilisiert wurde. Das Kippen
wurde durch die Zunahme der Exposition
der Blocke in den Stufen begunstigt, wel-
che in Klarwasserversuchen grésser war
aufgrund von innerer Erosion des Fein-
materials. Des Weiteren hielten die Stufen
in Versuchen mit Geschiebezugabe allge-
mein grésseren Belastungen stand, was
zu tieferen Kolken flhrte (bei hdheren spe-
zifischen Abfllissen).

a) Kippen

T

il

~o

b) Unterkolkung

Bild 3: Schematische Darstellung der
haufigsten Versagensmechanismen
der einzelnen Stufen.

Die haufigsten Versagensmechanismen
Kippen und Unterkolkung konnten durch
die Bauweisen «Pyramide» (Bild 2d) und
«Pyramide mit Kolkschutz» (Bild 2e) ver-
hindert bzw. verzdgert werden, d.h. sie
wurden erst bei grésseren Belastungen
beobachtet. Die zusatzliche Blockreihe
oberhalb der Stufe verringerte die Exposi-
tion der oberen Blécke, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit eines Stufenversagens in-
folge Kippens in und gegen die Fliessrich-
tung reduziert wurde. Die Konfiguration
«Pyramide + Kolkschutz» mit zwei weite-
ren Blockreihen unterhalb der Stufe ver-
hinderte das Versagen infolge Unterkol-
kung.

3.2 Systemversagen

In den Versuchen wurde sowohl ein gra-
duelles (30 Prozent) als auch ein abruptes
(70 Prozent) Systemversagen beobachtet.
Beim graduellen Systemversagen nahm
die Sohlneigung tber mehrere Belastungs-
stufen kontinuierlich in kleinen Schritten
ab. Demgegeniiber nahm die SohIneigung
beim abrupten Systemversagen innerhalb
einer Belastungsstufe unmittelbar um (deut-
lich) mehr als 1 Prozent ab. Das abrupte
Systemversagen wird im Folgenden an-
hand eines Beispiels erlautert (Bild 4).

a)t

b)t,+90s

c)t,+180s

d)t,+270s

e)t,+360s

- i

VI (Stufen-Nr)

——>» Fliessrichtung

Bild 4: Beispiel eines abrupten Systemversagens (S=0,08, W=6m, Mz=4,6t, H;=1,1m, L;=14m, mit Geschiebezugabe)
bei g =8,75m?/s; seitliche Fotos der Versuchsrinne (Zeitangaben im Naturmassstab); @ initiales Stufenversagen

infolge Unterkolkung, @ Zunahme der Kolktiefe der oberhalb liegenden Stufe, ® Versagen der oberhalb liegenden Stufe,
@ Rotationserosion fiihrt zur Reduktion des mittleren Sohlgefalles.
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Im obersten Bild (Bild 4a) ist ein seitliches
Foto der Stufen-Becken-Abfolge flr einen
Versuch mit Initialgefélle S=0,08 zu se-
hen. Zum Zeitpunkt t, versagte die Stufe V
infolge Unterkolkung, was zu einer raschen
Zunahme der Kolktiefe der oberhalb lie-
genden Stufe IV flhrte. Zum Zeitpunkt
to+(180 ... 270s), bzw. ungefahr vier Minu-
ten nach dem initialen Versagen der Stufe
V, versagte die Stufe IV, was wiederum zu
einer Zunahme der Kolktiefe der oberhalb
liegenden Stufe Il fihrte. Dieser riick-
wartsschreitende Erosionsprozess zer-
storte alle oberhalb liegenden Stufen in-
nerhalb von finf bis zehn Minuten (Natur-
massstabl). In der Folge erodierte die Sohle
und rotierte um den Fixpunkt bei Stufe VI
und die mittlere SohIneigung nahm um ca.
AS=0,02 ab. Die maximal zu erwartende
Eintiefung im oberen Bereich hangt stark
vom Ort des Stufenversagens ab, welche
die riickwartsschreitende Erosion initiiert.
Die gréssten Eintiefungen sind fir das
Versagen der untersten Stufe im System
zu erwarten. Kenntnisse Uber die maxima-
le Stabilitat von gebauten Stufen-Becken-
Abfolgen sind also sehr wichtig, um ein
abruptes Systemversagen zu verhindern.

4. Stabilitat

4.1 Wichtige Einflussgréssen

Aus den Versuchen ging hervor, dass das
mittlere Blockgewicht Mg einen grossen
Einfluss auf die Stabilitat der Stufen hatte.
Gemass Bild 5 nimmt die Stabilitat mit zu-
nehmendem Blockgewicht Mg zu, wenn
alle anderen Parameter konstant gehalten
werden. Zudem ist ersichtlich, dass die
Stabilitét in Versuchen mit Geschiebezu-
gabe (ausgeflllte Quadrate) gegenliber
Versuchen ohne Geschiebezugabe zu-
nahm. Einerseits nimmt die Kolktiefe bei
Bedingungen mit erhéhtem Geschiebe-
transport ab, wodurch der Versagensme-
chanismus Unterkolkung erst bei grosse-
ren Belastungen zu erwarten ist. Anderer-
seits wird weniger Feinmaterial ausgewa-
schen, wodurch die obere Blockreihe der
Strémung weniger stark exponiert ist. Folg-
lich ist auch der Versagensfall Kippen we-
niger wahrscheinlich fiir Bedingungen mit
Geschiebetransport.

Neben dem Blockgewicht und der Ge-
schiebezufuhr spielte auch die Anordnung
der stufenbildenden Bldcke eine wichtige
Rolle hinsichtlich Stabilitat. Sowohl die
Konfigurationen «Pyramide» (Bild 2d) als
auch «Pyramide mit Kolkschutz» (Bild 2e)
hielten jeweils einer grésseren spezifischen
Belastung stand. Es ist jedoch zu beachten,

20 " Geschiebezugabe
(~20% der Transportkapazitat)
il B By =46t
— Einfluss By -64t
2 Geschiebezugabe B= =
2 W =80t
X 10
= ] Reinwasserbedingungen
N T O u,=46t
| Einfluss -
5 Blockgewicht O =64t
O wm=80t
0 a
4 6 8 10
M, 11

Bild 5: Einfluss des mittleren Blockgewichts Mg und der Geschiebezugabe auf die
Stabilitat der gebauten Stufen-Becken-Abfolgen; Versuche fir S=0,08, W=6m,
Hy=1,1m, Ly,=14m, g;(1 %) =spezifischer Abfluss, welcher zum Systemversagen

flhrte.

dass die Belegungsdichte von der Basis-
konfiguration zur «Pyramide + Kolkschutz»
ungeféhr verdoppelt wird, was sich negativ
auf die Projektkosten auswirkt.

4.2 Anpassungsmechanismen auf
eine zunehmende Belastung

Aberle (2000) entwickelte ein Stabilitats-
diagramm fUr natlrliche Stufen-Becken-
Abfolgen mithilfe von Daten aus physikali-
schen Modellversuchen (Bild 6a). Ein sta-
biler Zustand eines Gerinnes wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

g‘;a =0,20 S'3 )

z

q=

mit g=Erdbeschleunigung. Gemass Glei-
chung (1) ist fir die Kombination aus spe-
zifischem Abfluss g und Sohineigung S eine
Sohlrauheit g, erforderlich, um der Belas-
tung standzuhalten. Wird der spezifische
Abfluss g nun erhdht, verschiebt sich das
zuvor stabile System in einen instabilen
Zustand (Bild 6a).

Es gibt zwei grundlegende Mechanis-
men, wie sich die Sohle an die steigende

stabil

o
ﬁ/?Tq nimmt zu

instabil

Bild 6: Stabilitats-
diagramm von
Aberle (2000),
modifiziert durch
Weichert et al.
(2009):

a) Natdrliche
Stufen-Becken-
Abfolgen;

b) Datenpunkte

S ~
O

: . L
gebaute Systeme i
(¢°=0,15813)

flr 29 Versuche
mit gebauten
Stufen-Becken-
Abfolgen fur
Qstab= SpeZifischer
Abfluss, bei wel-
chem das System
gerade noch
stabil war (leere
Datenpunkte:

& Klarwasserbe-
dingungen, aus-

Iinstabil

geflllte Daten-
punkte: Ge-
schiebezugabe).
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hydraulische Belastung anpassen kann:
(a) sie wird Uber eine Zunahme der Sohl-
rauheit kompensiert, wobei ein neuer sta-
biler Zustand bei gleichbleibender Sohl-
neigung erreicht wird (Bild 6a, Trajektorie
a). Diese Zunahme der Sohlrauheit kann
beispielsweise durch eine Vergroberung
der Deckschicht oder durch die Optimie-
rung der Sohlgeometrie (z.B. Entstehung
von Stufen-Becken-Abfolgen) erreicht wer-
den. (b) Die zunehmende Belastung wird
Uber die Abnahme der Sohlneigung kom-
pensiert, wobei sich das instabile System
nach links verschiebt (Bild 6a, Trajektorie
b) infolge einer Rotationserosion um einen
Fixpunkt im Unterwasser. Es kdnnen auch
beide Prozesse gleichzeitig auftreten, wo-
bei sich das System auf Trajektorie (c) in
einen neuen stabilen Zustand bewegt.
Die Versuche haben gezeigt, dass sich
diese Anpassungsmechanismen auf ge-
baute Stufen-Becken-Abfolgen Ubertragen
lassen. Bild 6b zeigt die Datenpunkte flr
alle 29 Versuche zu gebauten Stufen-Be-
cken-Abfolgen furr den spezifischen Abfluss
Gstab, DEI Welchen das System gerade noch
stabil war. Es ist zu sehen, dass die Stabi-
litatsgrenze fur nattrliche Systeme geméss
Aberle (2000) auch fur gebaute Stufen-
Becken-Abfolgen gilt. Die Datenpunkte
liegen weitgehend unterhalb dieser Stabi-
litatsgrenze flr natirliche Systeme, weil
dem gebauten System von aussen eine
optimierte Stufen-Becken-Geometrie auf-
erlegt wird (und damit o, tendenziell gros-
ser ist). In nattrlichen Systemen waren
deutlich grossere q erforderlich, um eine
solche Sohlrauheit zu erreichen. Ausser-
dem ist die optimierte, gebaute Geometrie
weniger robust im Versagensfall im Ver-
gleich zum nattirlichen System, da das Ver-
sagen einer einzelnen Stufe potenziell ein
abruptes Systemversagen ausldsen kann.
In natUrlichen Systemen sind die Stufen
weniger regelmassig angeordnet und die
Blockbelegungsdichte ist tendenziell gros-
ser, was zu einem robusteren System fiihrt.
Folglich wurde fur die gebauten Stufen-
Becken-Abfolgen folgende Stabilitétsgrenze
definiert (Bild 6b, strichlierte Linie):

. _q
= == =0,15 5"
Ly

Mit dieser Gleichung kann fur ein Gerinne
mit Dimensionierungsabfluss g und Ziel-
gefélle S die erforderliche Sohlrauheit o,
bestimmt werden. Dies stellt die grundle-
gende Idee fir die Bemessungshilfe dar.
Ausserdem besteht ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Sohlrauheit o, und der
Stufenhéhe H, womit die Stufen-Becken-
Geometrie festgelegt werden kann. Es muss

)

sichergestellt werden, dass diese erfor-
derliche Sohlrauheit erreicht wird und die
Stufen nicht bereits vor dem Erreichen des
Bemessungsabflusses versagen infolge
Kippen oder Unterkolkung. Deshalb wird
unter anderem zusétzlich ein schubspan-
nungsbasiertes Kriterium angewendet fir
die Bestimmung des Blockgewichts.

5. Empfehlungen fiir die Praxis

5.1 Bemessungshilfe

Zuerst missen das Sohlgefalle S, die
Gerinnebreite W, der Bemessungsabfluss
Q bzw. der dazugehdrige spezifische Ab-
fluss g=Q/W, sowie der charakteristische
Korndurchmesser dg, des Grundmaterials
bestimmt werden. Danach wird die Block-
anordnung der Stufen provisorisch fest-
gelegt. Im Allgemeinen wird die pyramiden-
férmige Anordnung empfohlen (Bild 2d),
da diese stabiler ist im Vergleich zur Basis-
konfiguration. Im Laufe des Dimensionie-
rungsprozesses muss gegebenenfalls die
Anordnung mit Kolkschutz (Bild 2e) ver-
wendet werden, insbesondere wenn gros-
se Kolktiefen zu erwarten sind.

Die Bemessungshilfe ist in vier Schritte
unterteilt, welche in Bild 7 anhand eines Be-
messungsbeispiels zusammengefasst wer-
den. Die Bemessungshilfe wurde flir den
folgenden Parameterbereich entwickelt:
e S=0,04...0,08
e [/W=08...31
e H,/D=0,3...0,8
e D/dgs=6,7 ... 10,6
e Froude-Zahl: F=0,53 ... 1,16
e W/h=1,7 ... 16,1
e Geschiebezugaberaten:

Qs,in<20% der Transportkapazitat

Mit der Bemessungshilfe werden die Ab-
sturzhéhe H,, der Stufenabstand L, die
Stufenhohen H fir Klarwasserbedingungen
und H, fir Bedingungen mit Geschiebe-
zugabe und der stufenbildende Blockdurch-
messer D ermittelt.

Schritt 1: Erforderliche Sohlrauheit

Die erforderliche Sohlrauheit 0, wird fiir
g und S unter Anwendung des Stabilitats-
diagramms (Bild 6b) ermittelt. Folglich kann
0,,req Mit folgender Gleichung berechnet
werden:

q

Dabei ist 0,4, die erforderliche Sohlrau-
heit des Stufen-Becken-Systems um die
Energie zu dissipieren, die dem System
durch eine bestimmte Kombination von S
und g zugeflhrt wird. Das System kann

2/3
] m=0,15[0.15...0,20] (3)

sich aber nur dann zu diesem Zustand hin
entwickeln, wenn die Stufen stabil bleiben.
Die Sohle passt sich vorerst nur durch
Zunahme der Sohlrauheit, d.h. durch das
Auskolken der Becken an (Trajektorie (a) in
Bild 6a). Der Parameter m=0,15 stammt
aus einer Regressionsanalyse fiir gebaute
Stufen-Becken-Systeme und m=0,20 aus
der von Aberle (2000) entwickelten Glei-
chung fir natiirliche Systeme. Es wird emp-
fohlen, einen Wert m=0,15 anzunehmen
und eine Sensitivitdtsanalyse durchzufiih-
ren, da dieser Parameter sensitiv ist bezlig-
lich Absturzhéhe H, und Stufenabstand Ly
(siehe Schritt 2). Der Wert m=0,15 liefert
eine obere Grenze fiir 0,4, Was gleich-
bedeutend ist mit einer maximalen Ab-
sturzhéhe H, und maximalem Stufenab-
stand L,. Wird m=0,20 verwendet, resul-
tieren eine untere Grenze flir 0,6, und mi-
nimale Werte fir Hy und L,. Dementspre-
chend ist ein System mit m=0,15 eher auf
der sicheren Seite bezlglich Sohlrauheit.
Es erfordert aber deutlich gréssere stufen-
bildende Blocke, damit die Stufen stabil
bleiben und nicht bereits versagen, bevor
diese Sohlrauheit durch Auskolkung er-
reicht wird.

Schritt 2: Stufen-Becken-Geometrie
Mithilfe der folgenden Gleichung kann die

Absturzhdhe H, berechnet werden:
4/3

o 0,5d84)d847’2°(s —1)g"
0,52 g5 S8

. <[ e

d

4)

mit s=ps /p=relative Sedimentdichte. Der
Stufenabstand L, die Stufenhéhen H (Klar-
wasser) und H, (Geschiebezugabe) und
die resultierende Sohlrauheit o s (fr
Bedingungen mit Geschiebezugabe, wel-
che in den meisten Anwendungsfallen re-
levanter sind) werden mit den Gleichungen
(5) bis (7) bestimmt:

Ld = Hd/S" Ld,min= w (5)

2/5817/12L 3/4
f <_-H =090H (6)

H= 2'23 d847/20(s = 1)g1/5 ’

0,,,,= 0,50 d,, + 0,26 H, 7)

Gleichung (7) beschreibt den linearen Zu-
sammenhang zwischen der Stufenhdhe
und der Sohlrauheit, welche ebenfalls aus
den Versuchsdaten ermittelt wurde. Der
minimale Stufenabstand L, sollte nicht
kleiner sein als die Gerinnebreite, das heisst
Lgmin/W=1. Es gilt zu erwéhnen, dass Glei-
chung (4) sich aus der Kombination von
Gleichungen (5) bis (7) aufgelést nach Hy
ergibt fiir die Bedingung 0, req =07, us.
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STUFEN-BECKEN-ABFOLGEN: BEMESSUNGSHILFE

Rahmenbedingungen

S=0,065 W=8m
Q=40mds, q=5m?s
d,=025m

> Sohlneigung, Gerinnebreite, (spezifischer) Bemessungsabfluss und
charakteristische Korngrésse festlegen

> Wahl der Blockanordnung in der Stufe (PYR oder PYR+SP empfohlen)
BASIS PYR + SP PYR

— Plg\/ % g s

Schritt 1: Erforderliche Sohlrauheit

2/3
q
Gl (3) 0., = [W] m=0,15[0,15 ... 0,20]

Schritt 2: Stufen-Becken-Geometrie

Gl. (4) bis (7

(4) bis (7) L,=H,S

i3 q2/5 S11/12 Ld3/4
- { (0,0~ 0500,/ (s - 1) g ] H=22 s g™
a4 2/5 Q116 H,=0,79m
e B H, =090 H ’
H=141m,H =127m
O™ 0,50 dg, + 0,26 H, 0,,s=0,,,=045m

> Minimaler Stufenabstand prifen: L/w=1 L,=12,1m, L ,/W=15 (ok)
> Relative Stufenhéhe Gl. (8) HIH,<¢c HIH, = 1,8 (~ok)

c=18[11..26]

A ¢ > 1,8: Kolkschutz in Betracht ziehen (PYR+SP)

Schritt 3: Hydraulik

Gl (9) v=0,96 g°% S°% ¢*® g, 040 h=gqlv v=32m/s,h=16m
> Abflussregime Uberpriifen F<1 F = 0,80 (ok)
Schritt 4: Erforderliche Blockgrosse
hS
GL(12) D= ————— b =0,56[0,43 ... 0,69] D=147m
(s—=1)b (0,15 S°2)
D3p
GlL(13) M= % M, =441
> Bimodale Mischung Gl (14) a, <D/, <a, a, = D/d,, = 5,8 (~ok)

A a, > 11: Filterschicht verwenden

> Stufenhéhe-zu-Blockgrosse Gl. (15) HID<e
e=1,0[1,0..15]

HID = 0,96 (ok)

A e > 1,0: Kolkschutz in Betracht ziehen (PYR+SP)

Bild 7: Bemessungshilfe fiir gebaute Stufen-Becken-Abfolgen: Uberblick mit Bemessungsbeispiel (blau).
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Um das Stufenversagen infolge Unterkol-
kung zu verhindern, soll die dimensions-
lose Stufenhoéhe H/H, einen Wert ¢ nicht
Uberschreiten:

HIH, < ¢ c=18[1,1..2,6] (8)

Dieser Wert passt auch gut mit Beob-
achtungen von naturlichen Stufen-Becken-
Abfolgen uberein, in welchem H/H4 unge-
fahr zwischen c=1 und 2 liegt (Abrahams
etal., 1995). Bei grossen Stufenhéhen mit
1,8<c<2,6 wird ein Kolkschutz (Bild 2e)
empfohlen, um das Risiko eines Stufen-
versagens infolge Unterkolkung zu verrin-
gern.

Schritt 3: Hydraulik

Um die Stabilitat der stufenbildenden BI&-
cke zu beurteilen, muss die dimensions-
lose Sohlschubspannung 6 ermittelt wer-
den. Dazu wird die Uber den gesamten Ab-
schnitt gemittelte Fliessgeschwindigkeit mit
dem Ansatz nach Aberle & Smart (2003)
berechnet:

v= 0’96 gO_ZO SO,ZO qD.SO UZ.HS—OAO (9)

Daraus kann die mittlere Fliesstiefe mit
h=q/v bestimmt werden, welche im
Schritt 4 fur die Ermittlung der Sohlschub-
spannung bendtigt wird. Das Abflussre-
gime sollte tUber den gesamten Stufen-
Becken-Abschnitt betrachtet im stromen-
den Bereich liegen (F < 1), damit Wechsel-
springe in den Becken entstehen und ein
durchgehender Schussstrahl verhindert
wird.

Schritt 4: Erforderliche Blockgrosse

Der erforderliche Durchmesser D der stufen-
bildenden Blocke wird mithilfe der kriti-
schen Sohlschubspannung bestimmt, wel-
che nicht Uberschritten werden soll. Die zu
erwartende Sohlschubspannung 6 wird mit
der in Schritt 3 bestimmten Abflusstiefe h
berechnet:

hS

0=5-9p (10)

Die kritische Sohlschubspannung 6. wird
mit einem Sicherheitsfaktor b multipliziert:

6<be, (11)

wobei b=0,56+0,13 aus den Modellver-
suchen ermittelt wurde. Fir Sohlen, wel-
che durchgehend mit Sohlmaterial der
Korngrésse D belegt sind, gilt b=1. Das
betrachtete Stufen-Becken-System besteht
jedoch aus einer bimodalen Mischung mit
Blocken von Durchmesser D und dg, des

Sohlmaterials. Folglich kdnnen die Blocke
mit Durchmesser D bereits bei b<1
mobilisiert werden. Dabei wird die kriti-
sche Sohlschubspannung 6.=0,15 S%2°
nach Lamb et al. (2008) verwendet, wo-
durch die Zunahme von 6. in steilen
Fliessgewassern bertcksichtigt wird. Wird
Gleichung (10) in (11) eingesetzt und nach
D aufgeldst, resultiert:

hS

D2 T1b (015 5%

(12)

Fir die Bemessung wird ein Wert b=0,56
empfohlen. Anschliessend wird das mitt-
lere Blockgewicht der stufenbildenden
Blocke Mg bestimmt:

D3p_mr
MB:—ES— (13)

mit ps=Dichte des Blockmaterials. Fur
den Parameter b wird eine Sensitivitats-
analyse empfohlen, um die Unsicherheiten
bezlglich Blockgewicht abzuschatzen.
Der konservative Wert b=0,43 flhrt zu
grosseren Blockdurchmessern D und
empfiehlt sich beispielsweise in Situatio-
nen mit grossem Schadenpotenzial oder
falls wenig Geschiebezufuhr zu erwarten
ist. Umgekehrt eignet sich b=0,69 bei ge-
ringem Schadenpotenzial oder kurzen
Teststrecken.

Zwei weitere Kriterien missen erflillt
sein, um ein Stufenversagen vor dem Er-
reichen des Bemessungsabflusses zu ver-
meiden. Da es sich um eine bimodale
Mischung handelt, gilt beziiglich D/dg,:

a, =6;a,=11

(14)

a, <D/, <a,

Gemass Raudkivi & Ettema (1982) ist flr
D/dg4<6 mit direkter Erosion der grossen
Blocke zu rechnen, wohingegen die gros-
sen Blocke flir D/dg,>17 im Grundmaterial
versinken kénnen. In den Versuchen wur-
den Bedingungen D/dg,<11 untersucht,
daher wird bereits flir D/dg,>11 eine Filter-
schicht zwischen den stufenbildenden
Blocken (und den Zusatzbldcken zwischen
den Stufen) und dem Grundmaterial emp-
fohlen.

Als Letztes soll das Verhaltnis zwischen
Stufenhéhe und Blockgrdsse H/D gepruft
werden:

HID < e e=1,0[1,0..1,5] (15)

wobei e=1,0 nicht Uberschritten werden
sollte. FUr 1,0<H/D<1,5 sollte ein Kolk-
schutz (Konfiguration «Pyramide +Kolk-
schutz», Bild 2e) vorgesehen werden, um
das Risiko eines Stufenversagens infolge
Unterkolkung zu reduzieren.

5.2 Unsicherheiten und Limitationen

Um die Unsicherheiten des Bemessungs-

verfahrens abzuschatzen, wird eine Sensi-

tivitatsanalyse hinsichtlich der Parameter

m und b empfohlen, mit welchen die Stufen-

Becken-Geometrie (Absturzhdhe Hy, Stu-

fenabstand L,) und die Blockgrosse D der

stufenbildenden Bldcke festgelegt wird.

Tabelle 1 zeigt die Resultate der Sensitivi-

tatsanalyse flir das in Bild 7 gezeigte Be-

rechnungsbeispiel. Fir den Parameter
m=0,15 resultieren grosse Absturzhéhen

Hy und somit auch grosse Stufenabstande

Ly und grosse Stufenhdhen H. Damit ist die

Sohlrauheit grosser, was zu kleineren mitt-

leren Fliessgeschwindigkeiten und Froude-

Zahlen fuhrt. Aufgrund der grésseren Stu-

fenhdhe sind aber tendenziell grossere

Blocke erforderlich, damit das Verhéltnis

H/D nicht zu gross wird. Der Blockdurch-

messer D und das mittlere Blockgewicht

Mg variiert um den Faktor 2 fiir b=0,56+0,13.

Fur die konservative Annahme b=0,43 ver-

doppelt sich das erforderliche Blockgewicht

und fir b=0,69 wird das Blockgewicht fast
halbiert. Diese grosse Bandbreite flir Mg
widerspiegelt die Komplexitat steiler Fliess-
gewasser. Obwohl die Versuche im Labor
unter kontrollierten Bedingungen durchge-
fuhrt wurden, haben Parameter wie effek-
tive Blockgrosse, -form, -platzierung und

-exposition und die Zusammensetzung

des Grundmaterials einen Einfluss auf die

Stabilitat der Stufen. Diese Parameter kén-

nen aber weder im Labor noch in der Natur

genltigend genau beschrieben werden, um
die Variabilitat weiter zu reduzieren.

Die Versuche wurden in einer geraden
Versuchsrinne mit rechteckigen, glatten
Waénden durchgefihrt. Folglich werden
sowohl die Effekte von Ufergeometrie und
-rauheit als auch von Kurvensituationen
vernachléssigt. Versuche mit glatten Sei-
tenwanden stellen eher konservative Be-
dingungen dar, da die Energiedissipation
entlang der glatten Ufer klein ist und die
Sohlschubspannungen folglich weniger
stark reduziert werden im Vergleich zu
rauen Ufern. Bei glatten Seitenwanden ist
ein Verkeilen der stufenbildenden Blocke,
was die Stufen zusatzlich stabilisieren kann,
weniger wahrscheinlich als bei rauen Ufern.
Folgende Punkte sind bei der Bemessung
zu beachten:

e Die stufenbildenden Blécke in der
Aussenkurve sind einer grésseren
hydraulischen Belastung ausgesetzt.

e Fir die Stabilitat der Stufen ist eine
kraftschlUssige Verbindung sowohl
zwischen den stufenbildenden
Blocken als auch zwischen Blécken
und Ufer wichtig.
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M b il H HH F D M, Didy HID 5
Tabelle 1: Sensi-
= - - 2y 1 - E
Bl el B P e e B tivitatsanalyse
015 043 079 121 14 18 080 191 97 77 073 firdas in Bild 7
0,56 147 44 59 1,00| gezeigte Bemes-
0,69 119 24 48 1,18| sungsbeispiel
020 043 055 84 11 20 090 177 77 7,1 o0g0| (fett Grenzwerte
hinsichtlich D/dg,
0,56 1,36 35 54 078
oder H/D werden
0,69 110 19 44 0% nicht eingehalten).

¢ Bei geneigten Bdschungen ist darauf
zu achten, dass die Blécke sorgfaltig in
die Ufer eingebunden werden.

5.3 Ausfiihrungshinweise

Fur die Stabilitat der gebauten Stufen-Be-
cken-Abfolgen ist die Uferstabilitat mitent-
scheidend. Werden die Ufer erodiert, kann
das zur Zerstérung oder Umspilung von
Stufen flhren, was wiederum ein abruptes
Systemversagen auslésen kann. Fir die
Fundationstiefe des Uferschutzes ist pri-
mér die zu erwartende Stufenhéhe mass-
gebend. Mit Gleichung (6) kann die mittlere
Stufenhohe H abgeschatzt werden, wobei
zu beachten ist, dass die maximale Stufen-
hohe einzelner Stufen in den Modellversu-
chen bis zu 50 Prozent grésser war als die
mittlere Stufenhdhe. Folglich ist mit einer
maximalen Stufenhéhe H,,,.,=1,5 H zu rech-
nen.

In breiten Gerinnen kénnen Sohlfor-
men wie alternierende Banke auftreten,
was zu einer Pendelbewegung der Haupt-
stromung flhrt und die hydraulische Be-
lastung auf die stufenbildenden Blécke lo-
kal an den Ufern erhoht. Dies ist insbeson-
dere bei geringen Fliesstiefen und in breiten
Gerinnen zu erwarten. Daher wird zur Be-
urteilung der Sohimorphologie die Regime-
theorie nach Ahmari & da Silva (2011) emp-
fohlen (Bild 8). Die Randbedingungen soll-

ten mdglichst so gewahlt werden, dass
keine alternierenden Bénke zu erwarten
sind. Ist das nicht mdglich, kann alternativ
der Uferschutz verstarkt werden, um seit-
liche Erosion zu verhindern.

5.4 Anforderungen aus Sicht der

Fischerei
Gebaute Stufen-Becken-Abfolgen stellen
eine naturndhere Alternative zu starren Wild-
bachsperren dar, welche sich besser ins
Landschaftsbild eingliedern, potenziell di-
versere Lebensrdume fiir Fische bieten und
die Durchwanderbarkeit erleichtern. Im Fol-
genden werden die Anforderungen aus
Sicht der Fischerei zusammengefasst, wel-
che in Gafner (2022) ausfihrlicher beschrie-
ben sind.

Steile Fliessgewasser im Anwendungs-
bereich von gebauten Stufen-Becken-Ab-
folgen liegen typischerweise in der (obe-
ren) Forellenregion. Die Leitfischart Bach-
forelle ist vergleichsweise schwimmstark
und bevorzugt kihle, sauerstoffreiche
Béche. Die Lebensraumanspriiche von Fi-
schen sind stark an deren Lebenszyklus
gekoppelt. Wahrend der Laichzeit der Bach-
forelle von Oktober bis Januar stellen locke-
re, gut durchstrémte Kiessohlen geeignete
Laichplatze dar. Die Britlinge schliipfen
nach einigen Monaten und verbleiben im
Kies, bis der Dottersack aufgebraucht ist.

10°

E: Ebene Sohle
M: Maandrierendes Gerinne
A: Alternierende Bénke

102
A&M

Wih []

{ V:Verzweigtes Gerinne

Gebaute Stufen-Becken-Abfolgen:

10

x W=6m
O W=9m

W=12m

10?
hid [-]

10°

104

Bild 8: Regimetheorie adaptiert nach Ahmari &da Silva (2011) und Zarn (1997) mit
W=Gerinnebreite, h=Abflusstiefe und d=charakteristischer Korndurchmesser;
Datenpunkte der Versuche mit gebauten Stufen-Becken-Abfolgen fir W=6 bis
12m (als charakteristischer Korndurchmesser wurde dg, der Grundmischung

verwendet).

Die jungen Fische verlassen anschliessend
den Kies, beginnen mit der Nahrungsauf-
nahme und sind dabei auf Flachwasser-
zonen mit vielen Strukturen und wenig
Strémung angewiesen. Adulte Bachfo-
rellen halten sich vorwiegend in Kolken
mit grosser Wassertiefe mit Versteckmdg-
lichkeiten auf, um zu jagen. Folglich mus-
sen in steilen Fliessgewédssern geeignete
Habitate wie Laichplatze, Flachwasser-
zonen oder tiefe Kolke vorhanden sein, um
den gesamten Lebenszyklus zu durchle-
ben. Die Kolkbecken unterhalb der Stufen,
unterspllte Ufer und Holzstrukturen sind
beispielsweise gute Ruheplatze flr aus-
gewachsene Bachforellen.

Die Durchwanderbarkeit ist ein wichti-
ger Anspruch aus Sicht der Fischerei, ins-
besondere um geeignete Laichplatze auf-
zufinden. Die Absturzhéhe zwischen Quer-
bauwerken stellt einen wichtigen limitie-
renden Faktor dar und sollte grundsétzlich
maoglichst klein gewahlt werden. Bei der
Anwendung der Bemessungshilfe kann
die minimale Absturzhéhe fir m=0,20 be-
stimmt werden (Schritt 1). Die Uberwind-
bare Absturzhéhe hangt stark von der
Grosse der Fische und deren Kondition ab.
Tiefe Kolke in den Becken unterhalb der
Abstiirze sind wichtig fiir die Uberwindung
der Querbauwerke. Folglich ist beim Bau
von Stufen-Becken-Abfolgen darauf zu
achten, dass die Becken nicht vollstandig
mit Feinmaterial verfillt werden und direkt
nach der Bauausfiihrung bereits ein Kolk
vorhanden ist. Ein weiterer wichtiger Fak-
tor sind die Abflussverhéltnisse, wobei lang-
anhaltende Trockenperioden mit tiefen Ab-
flissen die Durchwanderbarkeit massiv er-
schweren kénnen. Abschliessend kann ge-
sagt werden, dass die Stufen-Becken-Ab-
folgen im Allgemeinen diversere Lebens-
raume und bessere Durchwanderbarkeit
flir die Fische bieten im Vergleich zu den
bisher verwendeten Wildbachsperren.

6. Fazit

Mithilfe von physikalischen Modellversu-
chen wurden an der VAW die Versagens-
mechanismen, die Kolkentwicklung und
die Stabilitat gebauter Stufen-Becken-Ab-
folgen untersucht. Uber 90 Prozent aller
Stufenversagen waren entweder auf Kippen
der oberen Blockreihe oder auf Unterkol-
kung infolge Destabilisierung des Stufen-
fusses zurlickzuftihren. Das Versagen ei-
ner einzelnen Stufe I6ste in 70 Prozent
aller Versuche ein abruptes Systemver-
sagen aus, bei welchem ein rlickwarts-
schreitender Erosionsprozess alle ober-
halb liegenden Stufen innerhalb von kur-
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zer Zeit zerstorte. Im vorliegenden Artikel
wird eine Bemessungshilfe fiir gebaute
Stufen-Becken-Abfolgen prasentiert, mit
welcher die Absturzhdhe, der Stufenab-
stand und die erforderliche Blockgrésse
festgelegt und die zu erwartende Stufen-
héhe bzw. Kolktiefe abgeschétzt werden
kénnen. Gebaute Stufen-Becken-Abfolgen
aus nattrlichem Blockmaterial stellen eine
naturnahe Alternative zur Sohlstabilisie-

rung von steilen Gebirgsbachen dar und
bieten diversere Lebensraume und bessere
Durchwanderbarkeit fiir Fische im Vergleich
zu den Sperrentreppen aus Beton.

7. Dank
Die Autorenschaft bedankt sich beim

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) flr die Fi-
nanzierung des Forschungsprojekts und

bei Cornel Beffa, Karin Gafner, Eva Gertsch-
Gautschi, Lukas Hunzinger und Adrian
Schertenleib fir die hilfreichen Inputs.
Ausserdem sei Clara Streule herzlich ge-
dankt fiir die franzésische Ubersetzung
des Artikels.
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Aide au dimensionnement pour des
séquences seuil-mouille construites

Fiona Maager, Benjamin Hohermuth, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Résumé

Au cours des dernieres décennies, les torrents ont souvent été aménagés au moyen
de successions de barrages en béton afin de réduire I'érosion du lit et des berges
et de réguler les matériaux charriés. Les séquences seuil-mouille construites en
blocs naturels constituent une alternative a la stabilisation du lit par des barrages,
qui reste proche de I'état naturel du cours d’eau. Cette approche imite la morpho-
logie de seuil-mouille des cours d’eau a forte pente. La dissipation d’énergie de ces
derniers est tres efficace en raison des transitions du régime d’écoulement entre les
seuils et les mouilles. Dans le cadre d’une thése de doctorat au laboratoire de re-
cherches hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques (VAW) de I'EPF Zurich, des
essais sur modele physique ont été réalisés afin d’étudier la stabilité et les mécanis-
mes de défaillance des séquences seuil-mouille construites. Des pentes du lit entre
S=4% et 8%, des largeurs de canal entre W=6m et 12m, des hauteurs de chute de
Hy4=0,4m a 1,1 m et des espacements des seuils entre L;=5,6m et 18,9m ont été
testés sous la charge des débits spécifiques g <15m?/s, aussi bien sans qu'avec
alimentation en sédiments. Les essais ont montré que pres de 90% des ruptures de
seuils étaient dues soit au basculement de la rangée supérieure de blocs, soit a
I’éboulement d’un seuil d0 a un sapement. Dans environ 70% des essais, la rupture
d’un seuil a entrainé une rupture en chaine abrupte de toute la séquence, les seuils
en amont étant tous détruits en quelques instants. Les principaux résultats ont été
résumeés dans une aide au dimensionnement pour la pratique, dans laquelle la haut-
eur de chute, 'espacement des seuils, la profondeur de I'affouillement résultante et
le poids des blocs requise sont déterminés.

1. Introduction

En Suisse, de nombreux cours d’eau a forte
pente ont été aménagés au cours des der-
nieres décennies avec des barrages ri-
gides (Figure 1a), afin d’empécher I'érosion
du lit et des berges et de réguler le char-
riage. La construction et I'entretien de ces

a) Girbe (BE)

s o el .

barrages sont colteux, leur rupture est
brusque en cas de surcharge, leur valeur
écologique est faible et ils s’integrent mal
dans le paysage. Les séquences seuil-
mouille construites constituent une alter-
native de stabilisation du lit proche de
I’état naturel. Elles imitent la morphologie
typique de seuil-mouille des riviéres tor-

Figure 1: a) Barrages dans la Girbe (BE) avec S=0,07 (photo: SWV, 2021); b) séquence seuil-mouille construite dans le

Betelriedbach (BE) avec S=0,15 (photo: VAW).

rentielles dont la pente du lit est comprise
entre 4% et 15% environ. Lalternance entre
I’écoulement torrentiel sur les seuils et flu-
vial dans les mouilles entraine une dissi-
pation d’énergie importante due aux res-
sauts hydrauliques associés. Une telle
séquence seuil-mouille a par exemple été
réalisée sur le troncon supérieur du Betel-
riedbach avec une pente du lit de S=15%
(Figure 1b; Hunzinger & Hodel, 2022). Deux
autres séquences seuil-mouille construites
ont été réalisées sur le Steinbach (SZ) et
sur la Maira (GR) (Beffa, 2022 ; Tognacca &
Tognacca, 2022).

Les systémes de seuil-mouille naturels
et dynamiques ont déja été étudiés systé-
matiquement par Weichert (2006) au labo-
ratoire VAW de I'EPF Zurich. Il en est res-
sorti une aide au dimensionnement pour
les systemes dynamiques, dans lesquels le
matériau de lit est enrichi par des fractions
de grands blocs (Weichert et al., 2007). Ce
matériau enrichi a large spectre granulo-
métrique est installé a une pente surélevee
afin que les séquences seuil-mouille se
forment dynamiquement par des proces-
sus auto-stabilisants lors de charges éle-
vées. Cette formation est toujours accom-
pagnée d’une diminution de la pente du lit.

Cette approche de dimensionnement
contient deux défis principaux. Premiere-
ment, I'enrichissement en grands blocs
(particulierement le mélange des blocs
avec le matériau de lit) est difficile a mettre
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en ceuvre. Deuxiemement, une érosion
considérable de sédiment est attendue.
Ainsi, le but de ce projet de recherche était
de développer une méthode permettant
de construire des séquences seuil-mouille
directement dans leur géométrie finale.
Cette approche permet d’utiliser moins de
blocs et d’éviter la diminution initiale de la
pente du lit ainsi que I’érosion de matériau
qui en découle.

Dans le cadre d’une thése de doctorat
au laboratoire VAW, EPF Zurich, des es-
sais sur modele physique ont été réalisés
afin d’étudier le développement de I'af-
fouillement, la stabilité et les mécanismes
de défaillance de telles séquences seuil-
mouille construites. Dans ce qui suit, les
essais sur modele physique (Chapitre 2),
les principaux résultats concernant les
mécanismes de défaillance (Chapitre 3) et
la stabilité (Chapitre 4) sont présentés, puis
résumeés dans une aide au dimensionne-
ment (Chapitre 5). De plus amples informa-
tions, notamment sur I'influence de la rugo-
sité des berges et sur les détails expérimen-
taux, sont disponibles dans Maager (2022).

2. Essais sur modéle physique

2.1 Caractéristiques du modéle
physique

Le modele physique a été construit dans
un canal d’essai a I'échelle géométrique
1:20 et exploité en similitude de Froude.
Sauf mention contraire, toutes les gran-
deurs sont indiquées a I'échelle naturelle.
Dans le canal d’essai, une séquence de six
a huit seuils a été mise en place avec des
pentes du lit comprises entre S=0,04 et
0,08 et des largeurs du canal allant de
W=6 a 12m. Deux mélanges de base ont
été évalués, I'un avec dig=0,7cm et dgs=
18cm, lautre avec dyg=0,8cm et dgs=
21cm. Tous deux avaient un diametre
moyen d,,=9cm et un écart-type géome-
trique de 0y=(dga/d6)"? 5.

2.2 Géométrie de seuil-mouille

Les géométries de seuil-mouille étudiées
sont présentées dans la Figure 2. Ces géo-
métries se sont révélées particulierement
efficaces lors d’études et de travaux de
Master réalisés précédemment au labora-
toire VAW (par ex. VAW, 2015; Kaspar, 2017 ;
Lange, 2019). Les seuils étudiés compre-
naient majoritairement deux rangées, avec
le poids des blocs moyen compris entre
Mp=4,6 +1tet 8,0 +1t, ce qui correspond
approximativement a un diametre de bloc
D=1,5a1,7m (diameétre sphérique équiva-
lent) (configuration de base Figure 2.2). Les
blocs les plus grands ont été placés dans

c) base d) pyramide

4
D, _(1/3..112)D,

e

pyramide + protection
contre I'affouillement

Figure 2 : Géométrie des séquences seuil-mouille construites: a) profile longitudinal,
b) vue en plan, c) configuration de base, d) disposition des seuils en pyramide,

e) disposition en pyramide avec protection contre I'affouillement, H=hauteur

de seuil, Hy=hauteur de chute, L =espacement des seuils, L;, Lao= distances
jusqu’a la premiére et la deuxiéme rangée de blocs supplémentaires, D.=axe ¢

des blocs formant le seuil.

la rangée de blocs supérieure. Des blocs
auxiliaires (Figure 2a-b, marqués en jaune)
ont été placés entre les seuils afin de limiter
la profondeur de 'affouillement. La premiére
rangée de blocs auxiliaires, d’un poids com-
pris entre 3,8 +0,5t, a été placée a environ
un diamétre de bloc en aval du seuil (L 4;=D).
La deuxieme rangée de blocs de 5,4 +0,5t
a été placée entre les seuils, au milieu
(Laz=Lq4/2).

En plus de la configuration de base,
une disposition des blocs en forme de py-
ramide avec une autre rangée de blocs
au-dessus du seuil a été étudiée (Figure
2d, bleu). La superposition verticale entre
la rangée de blocs supérieure et cette ran-
gée supplémentaire correspond a environ
1/3a1/2 D, avec D.=axe ¢ des blocs for-
mant le seuil. La disposition en forme de
pyramide a également été étudiée avec une
protection contre I'affouillement constituée
de deux autres rangées de blocs au pied
des seuils (Figure 2e, vert). Pour ces ran-
gées supplémentaires (bleu et vert), des
blocs d’un poids de 3,8 +0,5t ont été uti-
lisés.

2.3 Déroulement des essais

Les séquences seuil-mouille construites
ont été mises en charge avec un hydro-
gramme triangulaire, le débit de pointe étant
progressivement augmenté a chaque in-
tervalle d’essai. La pointe de crue a été
atteinte aprés 1/4 de la durée totale et a
été maintenue pendant environ 20 mi-
nutes. La durée totale de I'hydrogramme
était d’environ trois a quatre heures et
augmentait proportionnellement a l'aug-
mentation du débit de pointe. Les essais
ont été réalisés en conditions d’eau claire
(21 essais) et avec une alimentation en sé-
diments (8 essais). Dans ces derniers es-

sais, au maximum 20% de la capacité de
transport calculée selon Rickenmann (1990)
a été injectée. L'alimentation en sédiments
a également été effectuée sous forme d’hy-
drogramme, la pointe de débit et la pointe
de sédiments ayant lieu en méme temps.

Le débit spécifique g de la pointe de crue
a été progressivement augmenté jusqu’a
la défaillance de systéme (g <15m?/s). La
défaillance de systeme a été définie par un
débit gs(1%) pour lequel la pente moyenne
du lit S a diminué de plus de 1%. Ainsi, le
systéme est resté stable jusqu’a I'inter-
valle précédent avec un débit spécifique
Gstab, POUr lequel la pente du lit a diminué
de moins de 1%.

2.4 Instrumentation

La vitesse d’écoulement v, moyennée sur la
longueur du trongon, a été mesurée pen-
dant la pointe de crue par la méthode de
dilution de sel (Waldon, 2004). Apres chaque
hydrogramme, le fond du lit a été séché et
un modele numérique d’élévation a haute ré-
solution a été généré par la technique pho-
togrammeétrique de Structure from Motion
(SfM). A partir de ces données, la pente
moyenne du lit S et I'écart-type du lit o,
ont été déterminés selon Aberle & Smart
(2003). Lécart-type est une mesure de la
rugosité du lit qui, comparée aux diametres
de grains caractéristiques dso OuU dg,, tient
directement compte de la rugosité de forme
des séquences seuil-mouille.

3. Mécanismes de défaillance

3.1 Rupture de seuils individuels

Dans les 21 essais réalisés en conditions
d’eau claire, 51% des ruptures de seuils
individuels étaient dues au basculement de
la rangée supérieure de blocs (Figure 3a),
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plus que trois quarts des blocs basculant
dans le sens de I'’écoulement et pres d’un
quart dans le sens contraire. En outre, en-
viron 44% des seuils ont rompu en raison
d’éboulement de la rangée inférieure de
blocs a la suite d’un sapement (Figure 3b).
Les 5% restants étaient dues a I’érosion
interne du matériau fin. Dans les huit es-
sais avec une alimentation en sédiments,
53% des ruptures de seuils étaient dues
au sapement et 31% au basculement de
la rangée supérieure de blocs. Les méca-
nismes de rupture moins fréquemment ob-
servés étaient I'érosion directe des blocs
formant les seuils (11%), le remplissage de
la mouille (3%) et I'érosion interne (2%).
En synthése, dans tous les essais,
46% des ruptures de seuils étaient dues au
basculement de la rangée supérieure de
blocs et 45% au sapement, ces deux pro-
cessus représentant plus de 90% de toutes
les ruptures de seuils. Il est a noter que la
rupture due au sapement est plus fré-
quente dans les essais avec alimentation
en sédiments. Initialement, il était présu-
mé que la rupture due au sapement soit
plus fréquente dans des conditions d’eau
claire, en raison de plus grandes profon-
deurs de I'affouillement. Les raisons sui-
vantes expliquent cette divergence. Pre-

miérement, en conditions d’eau claire, les
seuils ont rompu a la suite d’un bascule-
ment avant d’atteindre la profondeur de
I'affouillement critique ou la déstabilisa-
tion du pied du seuil. Le basculement a
été favorisé par une exposition accrue des
blocs formant les seuils. Celle-ci était plus
importante dans les essais en eau claire
en raison de I'érosion interne des maté-
riaux fins. En outre, dans les essais avec
alimentation en sédiments, les seuils ont
généralement résisté a des charges plus
importantes, ce qui a conduit a des af-
fouillements plus profonds (sous la charge
de débits spécifiques plus élevés).

a) basculement
e
e

N
) \
P

b) sapement

Figure 3: Représentation schématique
des mécanismes les plus fréquents
menant a la rupture des seuils
individuels.

Les mécanismes de rupture les plus fré-
quents, soit le basculement et le sape-
ment, ont pu étre évités par les modes de
construction en «pyramide» (Figure 2d) et
«pyramide avec protection contre I'affou-
illement» (Figure 2e), ou n'ont été obser-
vés qu’en cas de charges plus importan-
tes. Lors de la premiére configuration,
I’ajout d’une rangée de blocs au-dessus
du seuil a réduit I'exposition des blocs
supérieurs, réduisant ainsi la probabilité
d’une rupture du seuil due a un bascule-
ment dans le sens de I'’écoulement ou
dans le sens contraire. Quant a la configu-
ration «pyramide + protection contre I'af-
fouillement», avec deux rangées de blocs
supplémentaires au pied du seuil, a emp-
éché la rupture due au sapement.

3.2 Défaillance de séquence

Dans les essais, des défaillances de sé-
quence graduelles (30%) et abruptes (70%)
ont pu étre observées. Dans le cas de la
défaillance de séquence graduelle, la pente
du lit a diminué progressivement par pe-
tites étapes sur plusieurs niveaux de charge.
En revanche, dans le cas d’une défaillance
de séquence abrupte, la pente du lit a di-
minué abruptement de (nettement) plus
de 1% en I'espace d’un niveau de charge.

a)t

d)t,+270s

e)t,+360s

—) sensde I'écoulement

\ ‘ (n°® de seuil)

Figure 4: Exemple de défaillance abrupte du systéeme (S=0,08, W=6m, Mgz=4,61, Hy;=1,1m, Ly=14m, avec alimentation

en sédiments) & g=8,75m?/s ; photo latérale du canal d’essai (temps a I'échelle naturelle) ; @ rupture initiale d’un seuil suite
a un sapement, @ augmentation de la profondeur de I'affouillement du seuil en amont, ® rupture du seuil en amont,

@ érosion de rotation entrainant une réduction de la pente moyenne du lit.
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La défaillance de séquence abrupte est
illustrée ci-dessous a I'aide d’'un exemple
(Figure 4).

Limage du haut (Figure 4a) représente
une photo latérale de la séquence seuil-
mouille pour un essai avec une pente du lit
initiale S=0,08. Au moment t,, le seuil V a
rompu d0 a un sapement, ce qui a entrai-
né une augmentation rapide de la profon-
deur de I'affouillement du seuil IV situé en
amont. Au moment £,+(180...270s), environ
quatre minutes apres la rupture initiale du
seuil V, le seuil IV a rompu, ce qui a entrai-
né une augmentation de la profondeur de
I'affouillement du seuil Il situé en amont.
Ce processus d’érosion rétrograde a dé-
truit tous les seuils en amont en I'espace de
cing a dix minutes (échelle naturelle!). Par
la suite, le lit a été érodé et a subi une rota-
tion autour du point fixe au seuil VI, menant
a une diminution de pente moyenne du lit
d’environ AS=0,02. Labaissement maxi-
mal auquel on peut s’attendre dans la sec-
tion amont dépend fortement de la posi-
tion du seuil, qui initie I'érosion rétrograde
par sa rupture. Les plus grands abaisse-
ments sont a prévoir pour la rupture du seuil
le plus bas du systéme. La connaissance de
la stabilité maximale des séquences seuil-
mouille construites est donc tres importante
pour éviter une rupture en chaine soudaine.

4. Stabilité

4.1 Principaux paramétres d’influence
Les essais ont montré que le poids moyen
des blocs Mg influencait grandement la
stabilité des seuils. Selon la Figure 5, la
stabilité augmente avec le poids des blocs
M, si tous les autres parameétres sont main-
tenus constants. En outre, il apparait que la
stabilité ait augmenté dans les essais avec
alimentation en sédiments (carrés remplis)
par rapport aux essais sans alimentation
en sédiments. D’une part, la profondeur
de laffouillement diminue en conditions
de charriage élevé, raison pour laquelle la
rupture due au sapement ne peut étre at-
tendue que pour des charges importantes.
D’autre part, moins de matériau fin est lessi-
Vvé, ce qui rend la rangée supérieure de blocs
moins exposée au courant. Par conséquent,
le cas de rupture par basculement est éga-
lement moins probable dans des conditions
d’apport en sédiments.

Outre le poids des blocs et I'apport en
sédiments, la disposition des blocs formant
les seuils a également joué un réle impor-
tant en termes de stabilité. Les configura-
tions en «pyramide» (Figure 2d) et «pyra-
mide avec protection contre I'affouille-
ment» (Figure 2e) ont chacune résisté a

20 alimentation en sédiments
(~20% de la capacité de transport)
B =46t
15} 6] - ’
influence de I'alimentation M,=64t
o en sédiments T
T B =80t
= q0F
x | ] conditions d'eau clair
= T O Mm=46t
A influence du _
5 poid des blocs = M, =641
O um=s0t

4 6 8
M, (1]

10

Figure 5: Influence du poids moyen des blocs M; et de I'alimentation en
sédiments sur la stabilité des séquences seuil-mouille construites; Essais avec
S$=0,08, W=6 m, Hy=1,1 m, Ly=14 m, g; (1%)=débit spécifique menant a la

défaillance du systeme.

une charge spécifique plus importante
que la configuration de base. Il convient
toutefois de noter que, entre la configura-
tion de base et la configuration en «pyra-
mide + protection contre I'affouillement», la
densité surfacique est pratiquement dou-
blée. Ceci aura un impact négatif sur les
colts d’un projet.

4.2 Mécanismes d’adaptation a une
charge croissante

Aberle (2000) a développé un diagramme

de stabilité pour les séquences seuil-mouille

naturelles a I'aide de données issues d’es-

sais sur modeéle physique (Figure 6a). Létat
stable d’un canal est décrit par I’équation
suivante:

L_-020s" (1)

avec g=»I'accélération de la pesanteur.
Selon /’équation (1), la combinaison d’un
débit spécifique g et d’une pente du lit S
nécessite une rugosité du lit o, pour résis-
ter a la charge. Si 'on augmente le débit
spécifique g, le systeme, qui était stable
auparavant, se déplace vers un état ins-
table (Figure 6a).

stable

ir;stable

0]
%Tq augmente

Figure 6:

. Diagramme de
stabilité de Aberle
(2000), modifié
par Weichert et al.
(2009):

a) Séquences
seuil-mouille

naturelles;
b) g* au débit

o ~
O =~

o -
systemes construits i 5
(¢°=0,15513)

stable

spécifique gsta,
pour lequel le
systéme était
tout juste stable,
des 29 essais
de séquences
seuil-mouille
construites
(points vides:

o conditions
d’eau claire,

instable

1
0,02

points remplis:
alimentation en
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Il existe deux mécanismes de base per-
mettant au lit de s’adapter a 'augmenta-
tion de la charge hydraulique: (a) Elle est
compenseée par une augmentation de la
rugosité du lit, un nouvel état stable étant
atteint avec une pente du lit maintenue
(Figure 6a, trajectoire a). Cette augmenta-
tion de la rugosité du lit peut étre obtenue
notamment par la création d’un pavage ou
par l'optimisation de la géométrie du lit
(par exemple en formant des séquences
seuil-mouille). (b) La charge croissante est
compensée au moyen de la diminution de
la pente du lit par une érosion de rotation
autour d’un point fixe en aval. Le systeme
instable se déplace ainsi vers la gauche
(Figure 6a, trajectoire (b). Les deux pro-
cessus peuvent également se produire
simultanément, le systeme se déplacant
alors sur la trajectoire (c) vers un nouvel
état stable.

Les essais ont montré que ces méca-
nismes d’adaptation sont transposables a
des séquences seuil-mouille construites.
La Figure 6b montre les valeurs de g* des
29 essais de séquences seuil-mouille
construites évaluées au débit spécifique
pour lequel le systeme était tout juste
stable gstab. On constate donc que la limite
de stabilité pour les systémes naturels se-
lon Aberle (2000) s’applique également
aux séquences seuil-mouille construites.
Les points se situent en grande partie en
dessous de cette limite de stabilité des
systemes naturels, car le systéme construit
se voit imposer de 'extérieur une géomeé-
trie seuil-mouille optimisée (o, a donc ten-
dance a étre plus grand). Dans les systemes
naturels, il faudrait des q nettement plus
importants pour obtenir une telle rugosité
du lit. De plus, la géométrie construite et
optimisée est moins robuste en cas de
rupture par rapport au systeme naturel,
car la rupture d’un seul seuil peut poten-
tiellement déclencher une rupture en
chaine du systeme. Dans les systemes na-
turels, les seuils sont disposés de maniéere
moins réguliere et la densité surfacique de
blocs est généralement plus importante,
ce qui conduit a un systéme plus robuste.
Par conséquent, la limite de stabilité sui-
vante a été définie pour les séquences
seuil-mouille construites (Figure 6b, ligne
pointillé):

9
= =0,15 513
= or

Cette équation permet de déterminer la
rugosité du lit o, requise pour un canal
avec un débit de dimensionnement q et
une pente du lit cible S. Il s’agit la de I'élé-
ment central de I'aide au dimensionne-

()

ment développée. En outre, il existe une
relation linéaire entre la rugosité du lit o, et
la hauteur de seuil H, ce qui permet de
définir la géométrie des seuil-mouille. |l
est nécessaire que la rugosité de lit requi-
se soit atteinte et que les seuils ne rom-
pent par basculement ou sapement avant
d’avoir atteint le débit de dimensionne-
ment. C’est pourquoi un critere supplé-
mentaire basé sur la contrainte de cisail-
lement est notamment appliqué pour dé-
terminer le poids des blocs.

5. Recommandations pour la
pratique

5.1 Aide au dimensionnement
Premiérement, il est nécessaire de déter-
miner la pente du lit S, la largeur du canal
W, le débit de dimensionnement Q ou le
débit spécifique correspondant g=Q/W,
ainsi que le diametre caractéristique des
grains dg, du matériau de base. Ensuite, la
disposition des blocs formant les seuils est
provisoirement déterminée. En général, la
disposition en pyramide est recomman-
dée (Figure 2d), car elle est plus stable par
rapport a la configuration de base. Au cours
du processus de dimensionnement, la dis-
position avec protection contre 'affouille-
ment (Figure 2e) doit potentiellement étre
utilisée, en particulier lorsque de grandes
profondeurs de 'affouillement sont atten-
dues.

Laide au dimensionnement est divisée
en quatre étapes résumées dans la Figure
7 avec un exemple de dimensionnement.
L’aide au dimensionnement a été dévelop-
pée pour les plages de paramétre suivan-
tes:

e S=0.04...0.08
e | ,/W=0,8...3,1
e Hy/D=0,3...0,8
e D/dg,=6,7...10,6
e Nombre de Froude: F=0,53...1,16
e W/h=1,7...16,1
e Débit solide: g5, <20% de
la capacité de transport

L'aide au dimensionnement permet de dé-
terminer la hauteur de chute Hy, 'espace-
ment des seuils Ly, la hauteur de seuil H
pour les conditions d’eau claire, ainsi que
Hs pour les conditions avec apport de sé-
diments et le diamétre D des blocs for-
mant les seuils.

Etape 1: Rugosité du lit requise
La rugosité du lit requise 0, .4 est calculée
pour g et S en utilisant le diagramme de
stabilité (Figure 6b). Léquation suivante
permet donc de calculer 0, ,eq:

2/3

0, eg™ [m;ﬁj m=0,15[0.15..0,20] (3)
Ou 0,4 est la rugosité du lit requise dans
le systéme de seuil-mouille pour dissiper
I’énergie engendrée par une certaine com-
binaison de S et g. Cependant, le systéme
ne peut évoluer vers cet état que si les seuils
restent stables. Dans un premier temps, le
lit ne s’adapte que par 'augmentation de
la rugosité du lit, c’est-a-dire par I'affouil-
lement des mouilles (trajectoire (a) dans la
Figure 6a). Le paramétre m=0,15 provient
d’une analyse de régression pour les sys-
témes de seuil-mouille construits et m=0,20
de I'’équation développée par Aberle (2000)
pour les systéemes naturels. Il est recom-
mandé d’appliquer une valeur m=0,15 et
d’effectuer une analyse de sensibilité, car
ce parametre est sensible a la hauteur de
chute H, et a 'espacement des seuils Ly
(voir étape 2). La valeur m=0,15 définit une
limite supérieure pour 0, e, donc une va-
leur maximale de la hauteur de chute Hy
ainsi que I'espacement des seuils Ly. En
appliqguant m=0,20, il en résulte une limite
inférieure pour o4 et des valeurs mini-
males pour Hy et L. En conséquence, un
systeme avec m=0,15 est plutét conser-
vateur en ce qui concerne la rugosité du lit.
En revanche, des blocs nettement plus
grands sont nécessaire afin que les seuils
restent stables et ne rompent pas avant que
cette rugosité de lit ne soit atteinte par af-
fouillement.

Etape 2: Géométrie de seuil-mouille
La hauteur de chute H, peut étre calculée

al'aide de I'’équation suivante:
13

4
015d84)d547/20(s - 1 ) g1/5
0,52 q2/5 Se

H. = (Uz,req_

d

4)

avec s=p, /p=la densité relative des sédi-
ments. Lespacement des seuils L, la
hauteur de seuil H (eau claire) et H; (ali-
mentation en charriage) et la rugosité du
lit o, 4s résultante (pour la condition avec
apport en charriage qui est plus probable
dans la plupart des cas d’application) sont
déterminées a I'aide des equations (5) a

(7):

L,=H,IS; L

2/5871/121. 3/4‘
i “_:H=090H (6)

=905 — T _.
H 23 d847/20(s — 1)g"s

0,,.=0,50d,, +0,26 H, @)

L'équation (7) décrit la relation linéaire entre
la hauteur de seuil et la rugosité du lit, qui
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Conditions cadres

dimensionennement et la granulométrie charactéristique

PYR + SP

g

m=0,15[0,15 ... 0,20]

BASE PYR
,//<%\J /q\/

Etape 1: Rugosité du lit requise

2/3

Etape 2: Géométrie de seuil-mouille

Eq. (4)a (7) L,=H,S
q2/5 S11/12 L 3/4
H=223 .

d

13
(Oz,req_ O‘Sdm)dsjlzo(s - 1) g115 ¢
0’52 q2/5 Se

H,=090 H
0,,.= 0,50 dy, + 0,26 H,

> Veérifier 'espacement minimal des seuils: L /W= 1

> Hauteur relative de seuil: Eq. (8) HIH,< ¢

c=18[11..26]

A ¢ > 1,8: Considérer une protection contre I'affouillement (PYR+SP)

Etape 3: Hydraulique

Eq. (9) v=0,96 g°% S*% g% g ~040 h=qlv

> Veérifier le régime d‘écoulement F<1

Etape 4: Taille de blocs requise

Eq.(12) p=—0 1S b=0,561[0,43 ... 0,69]
(s=1) b (0,15 S°2)

. Dip.m

Eq.(13) M,= Ts

> Mélange bimodial Eq.(14) & <D/d,<a,

A a, > 11: Appliquer une couche filtrante

HID<e
e=1,0[1,0..1,5]

> Hauteur de seuil / taille de blocs Eq (15)

A e > 1,0: Considérer une protection contre |‘affouillement (PYR+SP)

SEQUENCE SEUIL-MOUILLE: AIDE AU DIMENSIONNEMENT

> Définir la pente du lit, la largeur du canal, le débit (spécifique) de

> Choix de la disposition des blocs (PYR ou PYR+SP conseillées)

d847/20 (S - 1) g1l5

S=0,065 W=8m
Q=40 mds, g=5m?s
d,=025m

PYR

H,=0,79 m

H=141m,H =127m
o,=0,_ =045m

z,Hs z,req
L,=12,1m, L /W=15 (ok)

HIH,= 1,8 (~ok)

v=32m/s,h=16m

F = 0,80 (ok)

D=147m

M, =44t

DId,, = 5,8 (~ok)

HID = 0,96 (ok)

Figure 7: Aide au dimensionnement pour des séquences seuil-mouille construites: Apercu avec un exemple de

dimensionnement (en bleu).
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a également été déterminée a partir des
données des essais. Lespacement des
seuils Ly minimale ne doit pas étre infé-
rieure a la largeur du canal, soit L /W = 1.
Il convient de mentionner que I'équation (4)
résulte de la combinaison des équations
(5) a (7) résolues pour Hy avec la condition
o'z,reg =03z Hs-

Afin d’éviter la rupture des seuils due
au sapement, la hauteur de seuil adimen-
sionnelle H/H4 ne doit pas dépasser une
valeur c:

HIH, < ¢ c=1,8[1,1..2,6] (8)

Cette valeur correspond bien aux obser-
vations de séquences seuil-mouille natu-
relles, dans lesquelles H/H, se situe ap-
proximativement entre c=1 et 2 (Abrahams
etal., 1995). Pour les grandes hauteurs de
seuil avec 1,8 < ¢ < 2,6, il est recommandé
de prévoir une protection contre I'affouil-
lement (Figure 2e) afin de réduire le risque
de la rupture des seuils due au sapement.

Etape 3: Hydraulique

Pour évaluer la stabilité des blocs formant
les seuils, il faut déterminer la contrainte
de cisaillement adimensionnelle 6. Pour ce
faire, la vitesse d’écoulement moyenne
sur 'ensemble du trongon est calculée a
I'aide de I'approche d’Aberle &Smart (2003):

v= 0'96 gO‘ZO S0.20 qO‘SO Uz,H,;O'm (9)

Ce calcul permet de déterminer la profon-
deur d’écoulement moyenne avec h=q/v,
qui est nécessaire a I'étape 4 pour déter-
miner la contrainte de cisaillement. Le ré-
gime d’écoulement devrait se situer dans
le domaine fluviale (F <1) sur 'ensemble
du trongon en seuil-mouille, afin que des
ressauts hydrauliques se forment dans les
mouilles.

Etape 4: Taille des blocs requise

Le diametre requis D des blocs formant les
seuils est déterminé a I'aide de la contrainte
de cisaillement critique, qui ne doit pas
étre dépassée. La contrainte de cisaillement
attendue 6 est calculée avec la profondeur
d’écoulement h déterminée a I'étape 3:

hS
(s—1)D

6= (10)

La contrainte de cisaillement critique 6,
est multipliée par un facteur de sécurité b:

0<b6, (11)

ou bh=0,56+0,13 a été déterminé a partir
des essais sur modeéle. La valeur de b=1

s’applique aux lits recouverts en continu
de matériau de diametre D. Le systeme de
seuil-mouille considéré est cependant
constitué d’un mélange bimodal de blocs
de diametre D et de matériau avec un cer-
tain dg4. Les blocs de diameétre D peuvent
donc étre mobilisés des b <1. Par consé-
quent, la contrainte de cisaillement cri-
tique 6,=0,15 S°2° selon Lamb et al. (2008)
est utilisée. Cela permet de tenir compte
de l'augmentation de 6, pour les cours
d’eau a forte pente. Si I'équation (10) est
introduite dans (77) et résolue selon D, il en
résulte:

hs
D2 1)b (0,155 (12)

Pour le dimensionnement, une valeur b=
0,56 est recommandée. Le poids moyen
des blocs formant les seuils Mg est en-
suite déterminé:

Dip 1
My=—¢— (13)

avec ps=la densité du matériau de blocs.
Pour le parametre b, une analyse de sen-
sibilité est recommandée afin d’évaluer les
incertitudes relatives au poids des blocs.
La valeur conservatrice b=0,43 conduit a
des diametres de blocs D plus importants
et est recommandée, par exemple, dans
les situations ou les dommages potentiels
sont élevés ou si I'on s’attend a un faible
apport en sédiments. En revanche, b=0,69
convient pour les dommages potentiels
faibles ou les trongons courts.

Deux autres criteres doivent étre remplis
pour éviter une rupture des seuils avant que
le débit de dimensionnement ne soit atteint.
Comme il s'agit d’'un mélange bimodal, les
limites suivantes s’appliquent a D/dg,:

a,<D/d, <a, a, =6;a,=11 (14)

1 'R

Selon Raudkivi & Ettema (1982), pour D/dg,
<6, il faut s’attendre a une érosion directe
des gros blocs, alors que pour D/dg, > 17,
les gros blocs peuvent s’enfoncer dans le
matériau de base. Comme les essais ont
porté sur des conditions D/dg, <11, une
couche filtrante entre les blocs formant les
seuils (et les blocs auxiliaires entre les
seuils) et le matériau de base est recom-
mandée dés D/dg, >11.

Finalement, le rapport entre la hauteur
de seuil et la taille des blocs H/D doit étre
vérifié:
HID<e

e=1,0[1,0..1,5] (15)

ou e=1,0 ne doit pas étre dépassé. Pour
1,0 <H/D <1,5, il convient de prévoir une

protection contre I'affouillement (configu-
ration «pyramide + protection contre I'af-
fouillement», Figure 2e) afin de réduire le
risque de rupture de seuils due au sape-
ment.

5.2 Incertitudes et limitations

Afin d’évaluer les incertitudes de la mé-
thode de dimensionnement, il est recom-
mandé de réaliser une analyse de sensibi-
lité concernant les parameétres m et b, qui
permettent de définir la géométrie de seuil-
mouille (hauteur de chute H,, espacement
des seuils L,) et la taille D des blocs for-
mant les seuils. Le Tableau 1 présente les
résultats de I'analyse de sensibilité pour
I’exemple de dimensionnement illustré a la
Figure 7. Pour le paramétre m=0,15, il en
résulte de grandes hauteurs de chute Hy
et, par conséquent, un espacement des
seuils Ly important ainsi que de grandes
hauteurs de seuils H. La rugosité du lit est
donc plus importante, ce qui entraine des
vitesses d’écoulement moyennes et des
nombres de Froude plus faibles. En raison
de la hauteur de seuil plus importante, des
blocs plus grands sont toutefois néces-
saires pour que le rapport H/D ne soit pas
trop élevé. Le diameétre des blocs D et le
poids moyen des blocs Mg varient d’'un
facteur deux pour b=0,56 +0,13. Pour I'hy-
pothése conservatrice b=0,43, le poids
des blocs nécessaire est doublé alors que
pour b=0,69, il est presque réduit de moi-
tié. Cette large fourchette de Mg reflete la
complexité des cours d’eau a forte pente.
Méme en laboratoire sous conditions
controlées, certains parameétres influen-
¢ant la stabilité des seuils ne peuvent étre
décrits assez précisément pour réduire la
variabilité. Ces parametres comprennent
la taille effective des blocs, leur forme,
leur emplacement et exposition, ainsi que
la composition du matériau de base.

Les essais ont été réalisés dans un ca-
nal d’essai droit avec des parois rectangu-
laires et lisses. Par conséquent, les effets
de la géométrie et de la rugosité des berges
ainsi que les effets de courbes sont négli-
gés. Les essais avec des parois lisses re-
présentent des conditions plutdét conser-
vatrices, car la dissipation d’énergie le long
des berges lisses est faible. Les contraintes
de cisaillement sont donc plus grandes
par rapport a des berges rugueuses. De
plus, 'emboitement des blocs avec les
berges, qui permet de stabiliser les seuils,
est moins probable sur des berges lisses
que sur des berges rugueuses. Pour sur-
monter les limitations décrites ci-dessus,
les points suivants doivent étre pris en
compte lors du dimensionnement:
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M bl LTH WY N ih D ZableaU_E_l_Atrjalyse
e sensipilite
@ i iml o ml R B i e B pour 'exemple de
015 043 079 121 14 18 080 191 97 77 073| gimensionnement
0,56 1,47 44 59 100| présentédansla
0,69 119 24 48 1,18 | Figure6 (engras:
020 043 055 84 11 20 090 177 77 71 060| lesvaleurslimites
0,56 136 35 54 o078| concernantD/ds,
ou H/D ne sont
0,69 110 19 44 09 pas respectées).

e Pour la stabilité des seuils, il est
important d’assurer une connexion par
adhérence aussi bien entre les blocs
formant les seuils qu’entre les blocs et
les berges.

e Dans le cas de talus inclinés, il faut
veiller a ce que les blocs soient
soigneusement intégrés dans les
berges.

e |es blocs formant les seuils a I'exté-
rieur des courbes sont soumis a une
charge hydraulique accrue.

5.3 Indications pour Pexécution
La stabilité des berges est un facteur dé-
terminant pour la stabilité des séquences
seuil-mouille construites. Si les berges sont
érodées, les seuils risquent d’étre baignés
ou détruits, ce qui peut a son tour déclen-
cher une rupture en chaine. La profondeur
de fondation de la protection des berges
est déterminée en premier lieu par la hau-
teur de seuils attendue. L'équation (6) per-
met d’estimer la hauteur moyenne des
seuils H, tenant en compte que, dans les
essais sur modele, la hauteur maximale
des seuils individuels était jusqu’a 50%
plus élevée que la hauteur moyenne des
seuils. Par conséquent, il faut s’attendre a
une hauteur maximale des seuils H,,,.x=1,5H.
Dans les canaux larges, des formes de
lit telles que des bancs alternés peuvent

se former. Ces formes de lit entrainent un
mouvement pendulaire du courant princi-
pal et augmentent localement la charge
hydraulique sur les blocs formant les seuils
au niveau des berges. On peut s’attendre
a ce que cela soit le cas en particulier
lorsque la profondeur du cours d’eau est
faible et dans des canaux larges. C’est
pourquoi la théorie des régimes selon
Ahmari & da Silva (2011) est recommandée
pour évaluer la morphologie du lit (Figure 8).
Dans la mesure du possible, les contraintes
doivent étre choisies de maniére a éviter
les bancs alternés. Si cela n’est pas pos-
sible, une alternative consiste a renforcer
la protection des berges afin d’empécher
I’érosion latérale.

5.4 Exigences du point de vue de la

péche
Les séquences seuil-mouille construites
constituent une alternative aux barrages
rigides proche de I'état naturel. Elles s’in-
tégrent mieux dans le paysage, offrent
potentiellement des habitats plus diversi-
fiés pour les poissons et facilitent leur mi-
gration. Les exigences du point de vue de
la péche, décrites de maniere plus détail-
lée dans Gafner (2022), sont résumées
ci-dessous:

Les cours d’eau a forte pente pour
lesquels des séquences seuil-mouille

10°

P: lit plan
M: @ méandres
A: bancs alternés

A&M

T: en tresse

Donné des séquences

seuil-mouille construites

M x W=6m
O W=9m
W=12m
11 10?2 10° 104
hld [-]

Figure 8: Théorie du régime selon Ahmari &da Silva (2011) avec W=Ilargeur du

canal, h=profondeur d'écoulement et d=

diameétre caractéristique des grains;

points de données des essais avec des séquences seuil-mouille construites pour
W=6 a 12m (dg, du mélange de base a été utilisé).

construites sont applicables, se situent
typiquement dans la zone (supérieure) de
I’habitat de la truite. La truite de riviere,
espece cible, est comparativement trés
bonne nageuse et préfere les ruisseaux
frais et bien oxygénés. Les exigences des
poissons en matiére d’habitat sont forte-
ment liées a leur cycle de vie. D’octobre a
janvier, pendant la période de frai de la
truite fario, des lits de gravier meubles et
bien irrigués sont nécessaires. Les ale-
vins éclosent au bout de quelques mois
et restent dans le gravier jusqu’a ce que
le sac vitellin soit épuisé. Les poissons
juvéniles quittent ensuite le gravier et
commencent a se nourrir. lls ont besoin
de zones d’eau peu profonde avec de
nombreuses structures et peu de cou-
rant. Les truites fario adultes se trouvent
principalement dans des affouillements
avec une grande profondeur d’eau et des
possibilités de se cacher pour chasser.
Par conséquent, afin de permettre a la
truite fario d’accomplir 'ensemble de son
cycle de vie, les cours d’eau a forte pente
doivent disposer de tels habitats. Par
exemple, les bassins d’affouillement en
aval des seuils, les berges submergées et
les structures en bois constituent de bons
lieux de repos.

Le maintien de la libre migration du
poisson, notamment pour trouver des
frayeres appropriées, est une exigence
importante du point de vue de la péche.
La hauteur de chute entre les ouvrages
transversaux représente donc un facteur
limitant important et doit en principe étre
maintenue aussi basse que possible. Lors
de l'utilisation du guide de dimensionne-
ment, la hauteur de chute minimale peut
étre déterminée pour m=0,20 (étape 7). La
hauteur de chute franchissable dépend
fortement de la taille des poissons et de
leur condition physique. Des affouillements
profonds dans les mouilles en aval des
seuils sont importants pour le franchisse-
ment des ouvrages transversaux. Dés lors,
la construction d’une séquence seuil-
mouille doit veiller a ce que les mouilles ne
soient pas entierement remplies de maté-
riaux fins et qu’un affouillement soit déja
présent juste aprés la construction. Les
conditions d’écoulement sont un autre
facteur important, car les périodes de sé-
cheresse prolongées avec des débits
faibles peuvent rendre la migration du
poisson extrémement plus difficile. En
somme, les séquences seuil-mouille
offrent généralement des habitats plus
diversifiés et un meilleur passage des
poissons, contrairement aux barrages
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6. Conclusion

Les mécanismes de défaillance, le déve-
loppement de I'affouillement et la stabilité
des séquences seuil-mouille construites
ont été étudiés a I'aide d’essais sur mode-
le physique. Plus de 90% des ruptures de
seuils étaient dues soit au basculement
de la rangée supérieure de blocs, soit au
sapement par suite de la déstabilisation
du pied de seuil. La défaillance d’un seul
seuil a déclenché dans 70% des essais
une défaillance abrupte du systeme, dans
laquelle un processus d’érosion rétrogra-
de a détruit en peu de temps tous les seu-

ils situés en amont. Cet article présente
une aide au dimensionnement pour les
séquences seuil-mouille construites, qui
permet de déterminer la hauteur de chute,
'espacement des seuils et la taille des
blocs nécessaires, et d’estimer la hauteur
des seuils ou la profondeur de I'affouille-
ment attendues. Les séquences seuil-
mouille construites en blocs naturels off-
rent des habitats plus diversifiés et un
franchissement plus aisé pour les pois-
sons. lls constituent donc une alternative
a la stabilisation du lit par des barrages en
béton, qui est proche de I'état naturel du
cours d’eau.
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