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ZUSAMMENFASSUNG

Die 7 m hohe, durch Hochwasser beschadigte, Betonsperre im Abschnitt Sandweidli
ist das letzte Hindernis, welches die Fischwanderung in der Weissen Litschine be-
hindert. Um kunftig die umliegenden Infrastrukturbauten zu schiutzen und die Fisch-
durchgangigkeit zu gewahrleisten, wird ein Stufen-Becken-Gerinne angestrebt. Die
naturlichen Stufen-Becken-Abfolgen im Bereich unterhalb des Projektperimeters ha-
ben sich als stabil erwiesen und sollen als Vorbild fur das geplante Stufen-Becken-
Gerinne dienen.

Die komplexen, durch die Stufen und die Linkskurve bedingte, Strdmungsverhalt-
nisse und die dadurch verursachte Belastung auf die Sohle sind nur schwer nume-
risch zu modellieren geschweige denn zu berechnen. Die Fachstelle Wasserbau des
Instituts flr Bau und Umwelt der HSR Hochschule fr Technik Rapperswil erhielt den
Auftrag, mittels hydraulischen Modellversuchen, die Machbarkeit eines kunstlichen
Stufen-Becken-Gerinnes zu ermitteln. Die Untersuchung der Sohlenstabilitat und der
Okologischen Langsvernetzung standen wahrend den Versuchen im Vordergrund.
Die Flussbau AG SAH begleitete die Modellversuche und lieferte wichtige Grundla-
gendaten. Die Modellversuche im Massstab 1:30 wurden in die Versuchsserie A1
und A2 unterteilt. Wahrend der Versuchsserie A1 wurde eine natlrliche Bildung der
Stufen-Becken-Sequenzen untersucht. Die daraus gewonnen Resultate dienten zu
Dimensionierung der Abmessungen der kiinstlich gebauten Stufen in der Versuchs-
serie A2. Nach der ersten Dimensionierung erfolgte die Optimierung der Stufen. Der
Materialaufwand und die damit verbunden Baukosten wurden minimiert, wobei die
Stabilitat und die 6kologische Langsvernetzung maximal hoch gehalten wurden.

Nach dem Rickbau der Betonsperre soll die Sohle mit 14 zweireihigen Blockstufen
gesichert werden. Der Abstand der Stufen soll 14 m und die H6hendifferenz zwischen
den einzelnen Stufen 0.84 m betragen. Somit kann das angestrebte mittlere Sohlen-
gefalle von 6 % eingehalten werden. Wahrend den Versuchen wurden sieben ver-
schiedene Varianten fur den Stufenaufbau untersucht. Variante 6 (siehe Kapitel ,Ver-
suchsserie A2) wurde als optimal betrachtet, da der Verbau und somit der Aufwand
minimiert werden konnte und die Sohlenstabilitat trotzdem gewahrleistet ist. Die Stu-
fen sollen zusatzlich mit einer Aufstiegslicke fur die Fischwanderung versehen wer-
den. Die Fischdurchgangigkeit kann damit gesteigert werden, ohne dabei die Stabi-
litdt massgebend zu reduzieren. In der Linkskurve (km 2.450) im Projektperimeter
soll im Kurvenaussenbereich ein zusatzlicher Erosionsschutz auf der Kurvenaussen-
seite eingebaut werden, um eine Rinnenbildung zu verhindern. Die Versuche haben
aufgezeigt, dass trotz massivem Erosionsschutz einzelne Stufen beschadigt oder
zerstort werden. Folglich kann sich in diesem Bereich die Sohle absenken und die
Erosion kann sich kollapsartig in Richtung Oberwasser ausbreiten. Um dies zu ver-
hindern, wird empfohlen jede zweite Stufe mit Beton zu sichern. Wahrend der Ver-
suchsserie A2 wurde die oberste Stufe in Mortel versetzt. Aufgrund der geringeren
Sohlenbreite bei der ersten Stufe wurde diese starker belastet und mehrmals be-
schadigt. Es konnte gezeigt werden, dass der Beton nicht sichtbar ist und die Stabi-
litdt erhéht werden kann.

Die Fischdurchgangigkeit kann mit der Umsetzung des geplanten Stufen-Becken-
Gerinnes deutlich verbessert werden. Zum Schluss wurden die Stufen und die Auf-
stiegslicken bei den fir die Fischwanderung relevanten Abfllissen vermessen
(Ethohydraulik). Damit wurde eine méglichst gute Grundlage flr die Beurteilung der
Fischdurchgangigkeit durch externe Fischbiologen geschaffen.
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AUFTRAGSANALYSE UND SYSTEMGRENZEN
Auftragsanalyse

Die 1933 errichtete 7 m hohe Betonsperre in der Weissen Litschine zwischen Lau-
terbrunnen und Zweillitschine ist durch verschiedene Hochwasserereignisse bescha-
digt und baufallig geworden. Diese Sperre ist das letzte Hindernis, welches die Fisch-
wanderung vom Brienzersee bis nach Stechelberg beeintrachtigt oder ganzlich ver-
hindert. Ein Kollaps der heutigen Sperre wirde die Stabilitat der Ufer gefahrden,
wodurch das Bahntrasse der Berner Oberland Bahn wie auch die Hauptstrasse stark
gefahrdet waren.

Diese Sperre muss daher dringend ersetzt werden, um einerseits die Stabilitat der
Flusssohle zu gewahrleisten und um andererseits die Fischdurchgangigkeit zu er-
madglichen.

Unterhalb der Sperre weist die Weisse Litschine eine natirliche Stufen-Becken-
Sohle auf. Das mittlere Sohlenlangsgefalle betragt zwischen 4 bis 6 % und hat sich
als stabil erwiesen. Die Sohlenbreite der Weissen Lutschine liegt im Abschnitt Sand-
weidli bei rund 12 m.

Aufgrund einer Variantenstudie flr sohlenstabilisierende Massnahmen haben sich
zwei Varianten herauskristallisiert: Ein Stufen-Becken-Gerinne sowie ein Stufen-Be-
cken-Gerinne in Kombination mit einem Traversensystem. Beide Systeme werden
als fischdurchgéangig betrachtet.

Bei der Variante Stufen-Becken-Gerinne wird die natlrliche Gerinnesohle im Unter-
wasser nach oben verlangert. Das vorhandene Sohlenmaterial wird bei der Serie A1
mit groben Blécken angereichert und mit einer Uberhéhung eingebaut, damit sich die
naturliche Stufen-Becken-Struktur einstellen kann.

Bei der Variante Stufen-Becken-Gerinne in Kombination mit einem Traversensystem
werden punktuell starre Traversenelemente in die Sohle eingebracht, um die Ge-
samtstabilitdt dieses Systems zu erhéhen. Diese Traversenelemente sind im Nor-
malzustand mit Sohlenmaterial Gberdeckt und nicht sichtbar. Erst im Hochwasserfall
kommen sie zum Tragen. Daher ist auch dieses System im Normalfall fir Fische
passierbar.

Da die heutige Sperre sich gerade oberhalb einer Flusskurve befindet, sind die hyd-
raulischen Verhaltnisse, bzw. Einwirkungen auf die Sohle und Béschung kaum rech-
nerisch gentugend genau zu bestimmen. Daher soll zuerst die Variante Stufen-Be-
cken-Gerinne in einer hydraulischen Modelluntersuchung auf ihre Machbarkeit un-
tersucht werden. Falls nach dieser Untersuchung Zweifel an diesem System beste-
hen, soll auch die andere Variante Stufen-Becken-Gerinne in Kombination mit einem
Traversensystem (Versuchsserie B) im hydraulischen Modellversuch untersucht wer-
den.

Juli 17

Seite 8



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

1.2

Abbildung 1: Ubersicht (iber die Weisse Liitschine im Abschnitt Sandweidli. Der Standort der heutigen
Sperre ist rot markiert. (Quelle: map.geo.admin.ch)

Projektperimeter Modellversuche

Gemass Pflichtenheft fur die Modellversuche ist der Modellabschnitt fir die Nachbil-
dung der Stufen-Becken Sequenz im Sandweidli rund 460 m lang. Die Gerinnebreite
betragt in diesem Abschnitt rund 12 m. In der nachstehenden Abbildung 2 ist die
Modellumrandung rot eingezeichnet und der geplante Bereich der Stufen-Becken
Sequenz orange markiert. Die nachzubildende Zulaufstrecke zum Stufen-Becken-
Gerinne ist gerade und genldgend lang vorgesehen. Die Ablaufstrecke folgt nach der
ausgepragten Linkskurve. Sie ist lang genug auszubilden, damit die Effekte der auf-
grund der Kurvensituation einstellenden Stosswellen noch im Modell untersucht wer-
den konnen. Die vorgeschlagenen Langen werden als ausreichend betrachtet.

Abbildung 2: Ubersicht Modellperimeter. Die Modellumrandung ist rot eingezeichnet, der Bereich der
Stufen-Becken Sequenz gelb markiert. (Quelle: maps.geo.admin.ch)
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1.3

14

1.5

Systemgrenzen

Der Modellmassstab wird bei dieser hydraulischen Modelluntersuchung durch den
nachzubildenden Gerinneabschnitt sowie die Zielsetzung bestimmt. Es wurde ein
Modellmassstab von 1:30 gewahlt, um die vorgegebenen Ziele, respektive Fragen
zu untersuchen, bzw. zu beantworten. Das Modell wird in Froud’scher Ahnlichkeit zur
Natur aufgebaut.

In einem hydraulischen Modell kénnen nur Kérner groésser als 0.2 mm hydraulisch
korrekt nachgebildet werden. Bei kleineren Kérnern treten im Modell andere Sohlen-
strukturen (Riffel und Dinen) auf als in Natur, wodurch die Reibungsverhaltnisse im
Modell und Natur nicht mehr Ubereinstimmen. Das heisst, dass bei einem Massstab
von 1:30 nur Koérner groésser als 6 mm Durchmesser korrekt nachgebildet werden
koénnen. Aufgrund der zu erwartenden Kornverteilung in der Weissen Litschine und
der Fragestellung hat dies keine negativen Effekte auf die Versuche.

Die Weisse Litschine wird auf dem gesamten Modellabschnitt mit Ausnahme einer
kleinen Ubergangsstrecke beim Modellanfang mit einer beweglichen Sohle ausge-
fuhrt. Die Béschungen werden jedoch fest nachgebildet, d.h. der Blocksatz wird im
Modell mit einzelnen Blécken massstablich korrekt nachgebildet, jedoch werden die
Blocke in einem Mdrtelbett fest eingebracht.

Vorgehen

Die Abflisse bis zum HQ3o sollen hauptsachlich fur die Bildung der Stufen-Becken-
Sequenzen verwendet werden. Wahrend den stationaren Abfllissen ohne Geschie-
bezufuhr sollen sich so bei der Serie A1 die Stufe-Becken-Strukturen bilden. Bei der
Versuchsserie A2 sollen in dieser Phase die Feinanteile aus den Beckenbereichen
gespult werden und sich so die gewlinschten Becken bilden.

Um anschliessend die Stabilitdt der gebildeten Stufen-Becken-Strukturen zu lber-
priifen, sollen diese mit HQ100-, HQ300- und HQao0-Uberlastfall-Ganglinien belastet
werden. Die geschiebefiihrenden Ganglinien sollen die Grenzen der Belastbarkeit
aufzeigen.

Dokumentation

Die Grundlagen, das hydraulische Modell, die Versuchsserien A1 und A2, die
Vermessung des Gerinnes wahrend Hochwasserereignissen und fur die Ethohydrau-
lik, Schlussfolgerungen sowie Empfehlungen werden in diesem Bericht beschrieben.
Detaillierte Informationen Uber den Modellbau, Messprotokolle und Auswertungen
von Laserscan-Daten oder der Orthophotos sind den Anhangen A und B zu entneh-
men. Die erwahnten Dokumente, Messprotokolle sowie Foto- und Videodokumenta-
tionen sind alle digital auf dem USB-Stick zu finden, der diesem Bericht beiliegt.
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2 GRUNDLAGEN
21 Situation

Die Weisse Litschine beginnt auf 1200 m G.M. in der Trachsellauenen. Anschlissend
fliesst sie ins Lauterbrunnental bis sie sich nach rund 13.1 km in Zweilltschinen mit
der Schwarzen Litschine vereinigt. Als Vereinigte Litschine fliesst das Wasser wei-
ter in den Brienzersee.

Im landwirtschaftlich genutzten Talboden des Lauterbrunnentals wurde die Weisse
Lutschine teilweise stark kanalisiert und mit Dammen verbaut, in den Steilstrecken
hat sie weitgehend ihren natlrlichen Lauf. Mehrere Seitenbache und Wasserfalle
speisen sie mit Wasser.

Abbildung 3: Einzugsgebiet der Weissen Liitschine bis zum Projektperimeter. (Quelle: maps.geo.ad-
min.ch)

Abbildung 4: Blick in Fliessrichtung auf bestehendes Gerinne oberhalb der Sperre.
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Abbildung 5: Blick gegen Fliessrichtung auf die zu ersetzende Sperre mit Gegensperre und Fischtreppe
im Vordergrund.

b}

Abbildung 6: Blick iiber die Sperre in Fliessrichtung mit Blick auf das bestehende Stufen-Becken-Ge-
rinne.

Juli 17

Seite 12



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

2.2

2.3

231

Niederwasser- und Hochwasserabfliisse

Die Spitzenabfllisse sowie auch die Ganglinien flr die Weisse Lutschine im Bereich
Sandweidli wurden durch die Flussbau AG SAH definiert.

Die massgebenden Abfliisse sind wie folgt gegeben:

Abfluss Q [m?/s] Beschrieb

6.7 Niederwasser (Qm)
64.0 HQs
85.0 HQs0
98.0 HQ100
115.0 HQs00
128.0 EHQ

Tabelle 1: Niederwasser- Hochwasserabfiiisse.

Hochwasser und Geschiebeganglinien

Abfliisse bis HQ3

Bei der Versuchsserie A1 werden bis rund 45 h lange stationare Versuche durchge-
fuhrt, damit sich die Stufen-Becken-Strukturen und die Deckschicht auf natlrliche
Weise bilden. Der Abfluss soll bis zum zu Uberprifenden Hochwasserabfluss hoch-
gefahren, rund 6.0 h gehalten und anschliessend wieder runter gefahren werden.
Nach dem die entstandenen Strukturen aufgenommen wurden, soll der Abfluss wie-
der bis zum selben Wert hochgefahren und rund 30 h gehalten werden. So soll Uber-
pruft werden, wie sich die Sohle nach einer kurzen Belastung mit einem gewissen
Abfluss verandert und was sich anschliessend bei langer andauernden Belastungen
verandert.

Bei der Versuchsserie A2 ist diese lang andauernde Belastung nicht nétig, da die
Stufen kinstlich eingebaut wurden und sich nur noch die Beckenbereiche nach den
Stufen selber bilden sollen.
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Im Vergleich zu der Versuchsserie A1 wird der Abfluss bei der Versuchsserie A2
langsamer hochgefahren, dafir weniger lange gehalten. Diagramm 1 zeigt wie der
Abfluss in Intervallen von rund 0.9 h um je 5.0 m®/s bis zum HQs (64.0 m?/s) gesteigert
wird. Bevor der Abfluss wieder runtergefahren wird, wird er beim HQs fir 2.8 h ge-

halten.

70
60
50
40

30

Abfluss (m3/s)

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit (h)

— Abflusssteigerung bis HQ5

Diagramm 1: Ganglinie Abflusssteigerung bis HQs (Versuchsserie A2).

Auf Diagramm 2 ist zu sehen wie der Abfluss nach dem HQs in einem Intervall von
2.8 h um (5.0 m¥s) weiter bis zum HQso (85.0 m*/s) hochgefahren und anschliessend

fur 2.8 h gehalten wird.

90
80
70

Abfluss (m3/s)
= N w ay (O] [e)]
o o o o o o

o

Zeit (h)
—— Abflusssteigerung bis HQ30

Diagramm 2: Ganglinie Abflusssteigerung bis HQ3so (Versuchsserie A2).
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2.3.2 Abfliisse ab HQ1q0
Grundlagen

Wie bereits erwahnt, soll die Sohle im Anschluss an die stationaren Abfliisse ohne
Geschiebezufuhr mit geschiebefihrenden Ganglinien belastet werden.

120 600

100 500
Q
o
» 80 400 =<
- o
€ @
o 60 300
=} 0
= @
< 40 . 200 5
o
O

20 100

0 0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zeit (h)
= Abfluss HQ100 Abfluss HQ300 Geschiebe HQ100 Geschiebe HQ300

Diagramm 3: SAH Ganglinien HQ100 und HQso0 (Quelle: Grundlagen von der Flussbau AG).

Die im Diagramm 3 ersichtlichen Ganglinien des HQ100 und HQz00 mit den dazu ge-
horigen Geschiebeganglinien wurden durch die Flussbau AG SAH zur Verfigung ge-
stellten. Die urspriinglichen Ganglinien wurden flr die Versuche im Labor in Form
von Dreiecksganglinien vereinfacht.

Modellganglinien

Diagramm 4 zeigt die vereinfachte HQ100-Ganglinie. Fur das Geschiebe gibt es zwei
Ganglinien. Die rote beschreibt den maximalen und die griine einen minimierten Ge-
schiebeeintrag aus dem Oberwasser.

100 500
90 450
80 400 __
<
- 10 350 &
~
= 60 300 @
«w 50 250 &
S o)
&= 40 200 @
° =
< 30 150 2
0}
20 100 ©
10 50
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit (h)
—— Abfluss HQ100 Geschiebe maximal Geschiebe reduziert

Diagramm 4: HQ100 Ganglinie Abfluss und Geschiebe (maximal und reduziert).
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Die HQz00-Ganglinie wie sie im Diagramm 5 dargestellt ist, wird hauptsachlich bei der
Versuchsserie A1 fur die Belastung der naturlich gebildeten Stufen verwendet.

120 600

100 500
)
[eT]
= 80 400 X
o> o
£ @
2 60 300 =
> Q0
= o
< 40 200 S
o
(U]

20 100

0 0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit (h)

Ganglinie Geschiebe HQ300

Ganglinie Abfluss HQ300

Diagramm 5: HQsoo Ganglinie Abfluss und Geschiebe.

Der Uberlastfall ist wie folgt definiert: Der Aufsteigende Ast entspricht der HQaoo
Ganglinie. Die Ganglinie fahrt mit dem reduzierten Geschiebetrieb hoch bis zum
HQs00. Beim absteigenden Ast wird der Abfluss, sobald das HQ1oo erreicht wird, ge-
halten. Das Geschiebe wird anschliessend in einem Intervall von rund 1.0 h um je 20
% zuriick gefahren. Dies soll ein Szenario simulieren, bei dem kein Geschiebe vom
Oberwasser in den Projektperimeter eingetragen wird. Folglich wird das Geschiebe
im Bereich nach den Stufen immer weiter ausgeschwemmt und die Stufen dadurch

destabilisiert.

120 600

100 500
0
%
= 80 400 X<
o o
S o
@ 60 300
=} 0
= @
< 40 200 S
o
U]

20 100

0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(h)

Ganglinie Geschiebe HQ300-Uberlastfall

Ganglinie Abfluss HQ300-Uberlastfall

Diagramm 6: HQaoo-Uberlastfall Ganglinie Abfluss und Geschiebe.

Der Uberlastfall wird fiir die Uberpriifung der Stufen in der Versuchsserie A2 verwen-
det.
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24

Kornverteilung Sohle

Die Kornverteilung der Sohle wurde durch die Flussbau AG SAH vorgegeben. Die
Kornverteilung im Projektperimeter setzt sich aus zwei verschiedenen Mischungen
zusammen. Das anstehende Geschiebe im Zulauf aus dem Oberwasser wird mit der
Grundmischung simuliert. Die Erganzungsmischung stellt die Blocke dar, die im Pro-
jektperimeter die Stufen-Becken-Abfolge bilden sollen. Im Projektperimeter wird die
Grundmischung mit der Erganzungsmischung angereichert. Das angereicherte Ge-
schiebe besteht aus 60 % Grundmischung und 40 % Erganzungsmischung. Die
Grundmischung wird aus mehreren Quarzsandfraktionen und die Erganzungsmi-
schung wird mit Blécken erganzt. Zur Visualisierung wurden die Blocke eingefarbt.

In einem hydraulischen Modell kénnen nur Kérner grésser als 0.2 mm hydraulisch
korrekt nachgebildet werden. Bei kleineren Kérnern treten im Modell andere Sohlen-
strukturen (Riffel und Dinen) auf als in Natur, wodurch die Reibungsverhaltnisse im
Modell und Natur nicht mehr Gbereinstimmen. Im Weiteren gehen noch kleinere Koér-
ner in Schwebe Uber. Das heisst, dass bei einem Massstab von 1:30 nur Kérner
grosser als 6 mm Durchmesser korrekt nachgebildet werden konnen.

Grundmischung

Die Kornverteilung der Grundmischung wurde so vereinfacht, dass sie mit der im
Labor vorhandenen Quarzsandfraktionen nachgebildet werden kann. In Diagramm 7
ist ersichtlich wie die Grundmischung im Labor (rot) der Kornverteilung in der Natur
(blau) angepasst wurde.

1.0

)

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Gewichtsanteil (-)

0.3
0.2
0.1

0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Korngrdsse (cm)

Kornverteilung Natur —@— Kornverteilung Modell

Diagramm 7: Kornverteilung Grundmischung.

Juli 17

Seite 17


thomas
In Abb. 42 ff (Varianten-Skizzen Einbau) wird die Grundmischung mit dm=0.11m und d90=0.28m angegeben.

Sind das die Werte der Kornverteilung im Modell nach Aussseiben der Feinstfraktionen oder sind das lediglich die Angaben aus den Vorgaben der Flussbau AG?

tb-24.07.2018


Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

Erganzungsmischung

Die Erganzungsmischung konnte nicht mit den Quarzsandfraktionen nachgebildet
werden, da die Bldécke schlicht zu gross waren. Eine Aussiebung mit der vorhande-
nen Infrastruktur war nicht moéglich, deshalb wurde entschieden die Blécke nicht nach
Durchmesser zu sortieren, sondern nach ihrem Gewicht.

1.0
0.9
0.8
- 0.7
0.6
0.5
0.4

Gewichtsanteil (

0.3
0.2
0.1

0.0
10 100 1000 10000

Korngrosse (kg)

—@— Kornverteilung Ergdnzungsmischung

Diagramm 8: Kornverteilung Ergénzungsmischung.

Die Blockmischung wurde mit eingefarbten Steinen nachgebildet. Da die Blocke zu
gross sind um sie auszusieben, kdnnen sie so nach den Versuchen wieder einfach
in die verschiedenen Fraktionen unterteilt werden. Zusatzlich kann wahrend den Ver-
suchen ohne grossen Messaufwand bestimmt werden, welche Fraktion sich wie ver-
halt. Die Steine wurden folgendermassen eingefarbt:

Kornfraktion Des [m] Gewicht [kg] Farbe

m 71 -207 hellblau
207 - 357 pink
357 — 1015 grdn
1015 - 1653 weiss

1653 — 2856 rot

1.50 — 1.80 5577 - 9638 blau

Tabelle 2: Farbliche Unterteilung der Blockmischung.

Juli 17

Seite 18



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

3.2

HYDRAULISCHES MODELL
Modellmassstab

Aufgrund des Pflichtenhefts von 4. Januar 2016 und den vorhandenen Platzverhalt-
nissen im Labor wurde der Modellmassstab auf 1:30 festgelegt. Der nachzubildende
Modellausschnitt erstreckt sich in Natur Uber eine Lange von 460 m und Uber eine
maximale Breite von 60 m. Das Gerinne Uberwindet im Projektperimeter eine Hohe
von rund 19 m.

Modelldhnlichkeiten

Das Froude’sche Ahnlichkeitsgesetz beruht darauf, dass das Verhaltnis zwischen
Tragheits- und Schwerkraft im Modell gleich gross ist wie in der Natur. Die Froude-
Zahl stellt das Verhaltnis zwischen Tragheits- und Schwerkraft dar.

74
\g-h

Froude-Zahl

Erdbeschleunigungskonstante (9.81 m/s?)

charakteristische Geschwindigkeit, hier die Fliessgeschwindigkeit
charakteristische Lange, hier die Abflusstiefe

Fr =

m
|

> < @Q
1

Fur die Umrechnung der verschiedenen physikalischen Gréssen wird vom Langen-
verhaltnis des Modells ausgegangen. Beim hydraulischen Modell des Stufen-Be-
cken-Gerinnes Sandweidli betrug der Modellmassstab 1:30 (A = 30). Mit dem Ahn-
lichkeitsgesetz nach Froude kdnnen die uUbrigen physikalischen Grossen in Modell-
und Naturwerte umgerechnet werden.

Physikalische Grosse Umrechnungsformel Faktor

m M/ My = A 27000

Tabelle 3: Umrechnungsfaktoren nach Froude fiir verschiedene physikalische Gréssen.
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3.3 Modellplan

Eine detaillierte Fotodokumentation des Modellbaus sowie vom fertigen Modell sind
im Anhang zu finden.

Beruhigungsbecken

| |
Echolot Nr. 3 e ]|

Geschiebebeigabe mit Bandwaage

Beginn Projektperimeter

Teilabbruch Sperre

Ende Projektperimeter

Auffangbecken mit Geschiebekorb

Abbildung 7: Modellplan.
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3.4

Messeinrichtungen
Abfluss

Mit einem in der Zufuhrleitung installierten magnetisch-induktiven Durchflussmesser
(IDM) wird die ins Modell fliessende Wassermenge gemessen.

Wasserspiegellage

In der Zulaufstrecke oberhalb des Projektperimeters ist ein Echolot als Distanzsensor
montiert. Es erfasst die zeitabhangige Wasserspiegelhéhe im Gerinne in kurzen Zeit-
abstanden (1 s).

Geschiebeaustrag

Beim Auslauf wird das ausgetragene Geschiebe mit Hilfe eines Geschiebekorbes
aufgefangen. Das Gewicht des Geschiebekorbes wird mit einer IND560x Wagezelle
der Firma Mettler Toledo gemessen. Zusatzlich wird der Geschiebeaustrag nach den
Versuchen im Ofen getrocknet und ein weiteres Mal gewogen.

Datenerfassung

Eine Datenerfassungsbox registriert die Signale des IDM, der Echolote und der Wa-
gezelle. Mittels der Software LabView werden die Signale aufgezeichnet sowie in
physikalische Grossen umgerechnet. Alle Werte werden im Sekundentakt aufge-
zeichnet.

Fliessgeschwindigkeit

Fur die Ermittlung der Fliessgeschwindigkeit im Gerinne wurde ein Micro-Messfligel
der Firma Schiltknecht verwendet. Dieser ermoglicht eine punktuelle Messung der
Fliessgeschwindigkeit.

Optische Betrachtung

Die optische Betrachtung der Modellversuche spielt eine grosse Rolle fir die Aus-
wertung und die Riuckverfolgung der Versuche. Hierzu werden die Versuche mit Film-
und Fotoaufnahmen dokumentiert (Filmauswahl befindet sich auf beiliegendem USB-
Stick). Zusatzlich wird mit Hilfe einer Software nach den einzelnen Teilversuchen je-
weils ein Orthophoto der Sohle erstellt. Somit kénnen Veranderungen in der Sohle
optisch erkennt werden. Orthophotos der jeweiligen Versuche sind im Anhang B zu
finden.

3D-Scan

Mit dem Laser-Scanner Faro Focus 3D wird die Sohle vor und nach den einzelnen
Teilversuchen gescannt. Mittels eingemessenen Fixpunkten werden die Scans an-
schliessend ins lokale Koordinatennetz eingepasst und eine Punktwolke wird erstellt.
Zum einen kénnen mit der Software CloudCompare verschiedene Punktewolken mit
einander verglichen werden. Zum anderen kann aus der Punktewolke ein digitales
Gelandemodell erstellt werden. Mit dem CAD-Programm werden daraus anschlies-
send Quer- und Langsprofile generiert. Beide Methoden visualisieren die Verande-
rungen in der Sohlenlage. So kénnen gebildete Strukturen einfach erkannt werden.
Die Vergleiche der Sohlenlagen, Quer- sowie Langsprofile der Versuche sind im An-
hang B zu finden.
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3.5 Modellbetrieb

Wasserzufuhr

Die Wasserzufuhr zum Modell erfolgt Gber eine Pumpe, welche das Wasser in ein
Beruhigungsbecken beim Modellanfang fordert. Aus diesem stromt das Wasser ins

Modell. Am Ende des Modells gelangt das Wasser in ein Auffangbecken und von dort
zurlck in den Kreislauf.
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Abbildung 8: Schematischer Wasserkreislauf.
Geschiebezufuhr
Die Beigabe des Geschiebes erfolgt Uber eine Bandwaage, die die vorgegebene

Menge Geschiebe in das Gerinne fordert. Uber einen Trichter kann die Bandwaage
mit Geschiebe beliefert werden.

Abbildung 9: Bandwaage von K-Tron mit einer Leistung bis zu 45 kg/min.

Steuerung

Die Wasser- sowie die Geschiebezufuhr kbnnen mittels Computer gesteuert werden.
Es kdnnen stationare Abflisse sowie auch Ganglinien kdnnen programmiert und au-
tonom gefahren werden.
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VERSUCHSSERIE A - STUFEN-BECKEN-GERINNE
Ziele der Serie A

Wahrend der Versuchsserie A soll sich auf natlrliche Weise fur das angestrebte Ge-
falle, ausgehend von der eingebauten Geschiebemischung, ein stabiles Stufen-Be-
cken-Gerinne bilden. Das Grenzgefélle fur verschiedene spezifische Belastungen
kinstlich eingebauter Stufen-Becken-Abfolgen ist zu ermitteln und die prinzipielle
Machbarkeit einer stabilen Sohle bei Neigungen bis 6 % ist nachzuweisen.

Versuchsablauf

In einem ersten Schritt soll sich ein natirliches Stufen-Becken-Gerinne bilden. Daflr
wird die Ausgangssohle mit gut durchmischtem Material Uberhéht eingebaut. Kon-
stante Abfliisse ohne Geschiebebeschickung, in Schritten von HQs bis HQ3o erhéht,
sollen im Gerinne durch Rickwartserosion (Parallelabsenkung) und nicht Rotations-
erosion eine Stufen-Becken-Abfolge bilden. Das ausgebildete Stufen-Becken-Ge-
rinne soll mit Abflissen von HQ100, HQas00 und dem Uberlastfall (inkl. Geschiebebe-
schickung) einem Belastungstest unterzogen werden.

In einem zweiten Schritt sollen die Stufen-Becken kinstlich nachgebildet werden. Bis
zur Ausgangssohle wird das Gerinne mit der Grundmischung verfullt. Anschliessend
werden die Stufen kunstlich nachgebildet, an der Sohlenoberflache mit Mischung an-
gereichert, die sich als optimal erwiesen hat, und tUberhdht eingebaut. Anschliessend
wird das Gerinne wieder mit den gleichen Abflissen belastet.

Entscheid nach der Versuchsserie A

Nach der Versuchsserie A soll entschieden werden, ob sich ein Stufen-Becken-Ge-
rinne durch selbststabilisierende Prozesse gebildet werden kann oder ob die Stufen-
Becken-Strukturen vorgangig kinstlich eingebaut werden missen. Die Form, Bauart
und die nétige Blockgrosse der kiinstlich nachgebildeten Stufen sollen bestimmt wer-
den. Falls die Resultate von Versuchsserie A nicht ausreichen, um eine umsetzbare
Massnahme zu projektieren, soll mit der Versuchsserie B weitergefahren werden.
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5 VERSUCHSAUFLISTUNG
Die durchgefuihrten Versuche wurden nach folgendem Schema nummeriert:
X YYY_ ZZ7
e X: Versuchsreihe
e YY.Y: Versuchsnummer
o 777 Teilversuche (Abfluss, Ganglinie, stationar)

Versuchsnr. Beschreibung

Sohleneinbau:

Sohle im Projektperimeter bis 2.4 m unterhalb projektierter Sohle
mit Grundmischung aufgefullt. Anschliessend Einbau Blockmi-
schung (Uberhdéhung = 2.1 m, Starke = 4.5 m). Uberhéhung ober-
und unterhalb auf ca. 0.5 m auf bestehende Sohle auslaufend.

Untersuchte Abfliisse:

e HQs stationar (64.0 m3/s ohne Geschiebe, 4.8 h)
e HQg stationar (85.0 m%/s ohne Geschiebe, 5.0 h)
e HQioo stationar (98.0 m*/s ohne Geschiebe, 5.0 h)

Sohleneinbau:

Sohle im Projektperimeter bis 2.4 m unterhalb projektierter Sohle
mit Grundmischung aufgeflllt. Anschliessend Einbau Blockmi-
schung (Uberhéhung = 0.9 m, Starke = 3.3 m). Uberhdhung unter-
halb auf ca. 0.5 m auf bestehende Sohle und oberhalb horizontal
auslaufend.

Untersuchte Abfliisse:

e HQs stationar (64.0 m*/s ohne Geschiebe, 32.0 h)
e HQso stationar (85.0 m%/s ohne Geschiebe, 35.7 h)
e 91 m¥s stationar (ohne Geschiebe, 41.5 h)

e HQoo stationar (98.0 m*/s ohne Geschiebe, 33.8 h)
e HQio0 Ganglinie (98.0 m*/s mit Geschiebe, 44.0 h)
e HQso Ganglinie (115.0 m3/s mit Geschiebe, 10.5 h)

Sohleneinbau:

Sohle im Projektperimeter bis 2.4 m unterhalb projektierter Sohle
mit Grundmischung aufgefillt. Anschliessend Einbau Blockmi-
schung (Uberhdéhung = 0.9 m, Starke = 3.3 m). Uberhéhung unter-
halb auf ca. 0.5 m auf bestehende Sohle und oberhalb horizontal
auslaufend. Oberflache der eingebauten Sohle verdichtet und pla-
niert, grossere Blocke in der Sohle versenkt.

Untersuchte Abfliisse:

e HQs stationar (64.0 m*/s ohne Geschiebe, 37.8 h)
e HQs Ganglinie (64.0 m3/s mit Geschiebe, 44.0 h)
e HQg stationar (85.0 m%/s ohne Geschiebe, 1.2 h)
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Sohleneinbau:

Untersuchungsbereich auf sechs Stufen eingegrenzt. Stufen Nr. 1
bis 6 gemass Variante 1 eingebaut. Reduzierter Bereich mit auf
Projekthéhe versetzten PVC-Sperre bei Stufe Nr. 7 von restlichem
Projektperimeter abgegrenzt.

Untersuchte Abfliisse:

Abfluss allmanhlich bis HQs (64.0 m3/s) hochgefahren. Anschlies-
send Abfluss in Intervallen von 2.8 h um 5.0 m3/s bis HQ100 (98.0
m?3/s) gesteigert. Ab HQ10o Abfluss in Intervallen von 1.4 h mit Un-
terbruch kurz vor HQso (115.0 m®/s) bis Kollaps bei 123.3 m3/s
hochgefahren.

Sohleneinbau:

Untersuchungsbereich auf sechs Stufen eingegrenzt. Stufen Nr. 1
bis 6 gemass Variante 2 eingebaut. Der reduzierte Bereich mit auf
Projekthdhe versetzten PVC-Sperre bei Stufe Nr. 7 von restlichem
Projektperimeter abgegrenzt.

Untersuchte Abfliisse:

e Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m®/s bis
HQs (64.0 m®/s ohne Geschiebe, 13.9 h)

o Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je 5.0
m?®/s bis HQ30 (85.0 m®'s ohne Geschiebe, 13.6 h)

e HQi00 Ganglinie (98.0 m®/s mit Geschiebe reduziert, 15.7 h)

e HQsw - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m%s mit Geschiebe
reduziert, 16.6 h)

Sohleneinbau:

Provisorische Sperre wurde entfernt und alle 14 geplanten Stufen
eingebaut. Stufe Nr. 1 zu Beginn fest mit Mortel versetzt. Variante
1 (Stufe Nr. 1 - 3), Variante 2 (Stufe Nr. 4 - 6 und 10 - 14) und
Variante (Stufe Nr. 7 - 9) im selben Versuch belastet. Stufen 10 -
14 mit zusatzlichem Kolkschutz in Kurvenaussenbereich verstarkt.

Untersuchte Abfliisse:

e Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m®/s bis
HQs (64.0 m®/s ohne Geschiebe, 15.0 h)

o Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je 5.0
m?®/s bis HQ30 (85.0 m®'s ohne Geschiebe, 13.7 h)

e HQio Ganglinie (98.0 m®/s mit Geschiebe reduziert, 10.9
h), 1. Versuch

e HQio Ganglinie (98.0 m®/s mit Geschiebe reduziert, 18.2
h), 2.Versuch

e HQsw - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m®s mit Geschiebe
reduziert, 18.6 h)
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Sohleneinbau:

Stufen Nr. 7 - 14 nach Versuch A2_03.1 nicht umgebaut. Stufe Nr.
1 — 3 gemass Variante 7 und Stufen Nr. 4 — 6 gemass Variante 6
eingebaut.

Untersuchte Abfliisse:

e Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m%/s bis
HQs (64.0 m®'s ohne Geschiebe, 15.0 h)

o Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je 5.0
m?/s bis HQ3o (85.0 m®/s ohne Geschiebe, 13.9 h)

e HQ1oo Ganglinie (98.0 m®s mit Geschiebe reduziert, 18.2 h)

e HQsw - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m®s mit Geschiebe
reduziert, 18.7 h)

Sohleneinbau:

Stufen Nr. 1 — 6 und 10 — 14 nach Versuch A2_04.1 nicht umge-
baut. Stufe Nr. 7 — 9 gemass Variante 6 eingebaut. Nach Belastung
mit HQ1o0-Ganglinie Stufen Nr. 1 — 6 gemass Variante 6 umgebaut.

Untersuchte Abfliisse:

e HQi00 Ganglinie (98.0 m3/s mit Geschiebe reduziert, 16.1 h)
e HQaq - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m%s mit Geschiebe
reduziert, 18.9 h)

Tabelle 4: Versuchsauflistung.
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6.1

VERSUCH A1_01.1
Einbau Sohle

Die bewegliche Sohle im Bereich des Zulaufs wurde mit der Grundmischung verfulit.
Im Projektperimeter betragt die bewegliche Sohle im Bereich vor der Sperre 4.5 m
und im Bereich danach 7.5 m. Bis auf 2.4 m unterhalb der Sohlenlage des projektier-
ten Gerinnes wurde die bewegliche Sohle mit der Grundmischung verfullt. Anschlies-
send wurden 4.5 m der mit den Bldcken angereicherten Mischung eingebaut. Dies
ergibt eine Uberhdhung der Sohle von 2.1 m. Ober- und unterhalb des Projektperi-
meters wurde die Uberhéhung auf einer Léange von ca. 15 m auf die bestehende
Sohle auslaufen gelassen.

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung
HQs (64.0 m?/s) stationar ohne Geschiebe
A1_01.1_HQ30S HQso (85.0 m®/s) stationar ohne Geschiebe

A1_01.1_HQ100S HQ100 (98.0 m?/s) stationér ohne Geschiebe

Tabelle 5: A1_01.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.

Teilversuch A1_01.1_HQ5S
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle wahrend rund 4.8 h mit einem funfjahrlichen
Hochwasser belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 64.0 m*/s. Geschiebe wurde
wahrend dem Versuch keines zugefuhrt.

Beobachtungen

Beim ersten Hochfahren des Abflusses wurde der Abfluss schnell erhéht. Dies hatte
zur Folge, dass sehr frih viel und grosse Blocke aus dem Projektperimeter transpor-
tiert wurden.

Schon frih bildete sich im oberen Teil des Projektperimeters in Fliessrichtung auf der
linken Seite eine Rinne, in der sich der Abfluss und die Strdomung konzentrierten. Auf
der Abbildung 10 ist gut ersichtlich, dass der Béschungsverbau auf der in Fliessrich-
tung linken Seite viel weiter freigelegt ist als auf der rechten. Die Rinnenbildung hat
zur Folge, dass die Fliessgeschwindigkeit in diesem Bereich steigt und somit mehr
Geschiebe ausgespult werden kann. Die Erosion der Sohle wird somit beglnstigt.
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Abbildung 10: Rinne auf der in Fliessrichtung linken Seite nach dem HQs (Foto in Richtung Oberwasser).

Nachdem sich die Strémung im oberen Teil auf der in Fliessrichtung linken Seite
konzentriert, wechselt diese beim Beginn des Kurvenbereichs im Projektperimeter
die Seite und wird dort durch die Béschung umgelenkt. Die Stromung konzentriert
sich danach auf der Kurvenaussenseite. Beim Umlenken der Strdmung entstehen
gréssere Turbulenzen und Querstromungen, welche die Bildung einer Strémungs-
rinne begunstigen und Stosswellen verursachen. Auf Abbildung 11 ist die Stromungs-
konzentration entlang der rot eingezeichneten Linie ersichtlich.

Abbildung 11: Kurvensituation beim HQs mit rot eingezeichneter Strémungskonzentration.
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6.2 Teilversuch A1_01.1_HQ30S
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle wahrend rund 5.0 h mit einem dreissigjahr-
lichen Hochwasser belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 85.0 m®/s. Geschiebe
wurde wahrend dem Versuch keines zugeflihrt.

Beobachtung

Wie auf der Abbildung 12 ersichtlich, vermochte das HQso die Sohle nicht um die
erforderlichen 2.10 m abzusenken. In Fliessrichtung auf der linken Seite erreichte die
Sohle der Strémungsrinne fast die projektierte Sohlenlage, auf der rechten Seite liegt
die Sohle jedoch immer noch auf dem eingebauten Niveau.

Abbildung 12: Oberer Bereich des Projektperimeters nach einem HQso. Die rote Linie zeigt die Aus-
gangssohlenlage.

Auf Abbildung 13 ist der Abfluss wahrend dem HQao ersichtlich. Auf der in
Fliessrichtung linken Seite in der Stromungsrinne ist eine Wellenbildung ersichtlich.

i
v
ol

Abbildung 13: Wellenbildung bei HQso. Einzelne Stufen-Becke-Sequenzen sind erkennbar.

Juli 17 Seite 29



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

6.3

Teilversuch A1_01.1_HQ100S
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle wahrend rund 5.0 h mit einem hundertjahr-
lichen Hochwasser belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 85.0 m®/s. Geschiebe
wurde wahrend dem Versuch keines zugeflihrt.

Beobachtungen

Nachdem die Sohle ca. 2 h mit dem HQ1o0 belastet wurde und die Sohle nahezu
stabil war, begann die Sohle am Ende des Projektperimeters zu erodieren, was
schliesslich zu einem Kollaps der Sohle flihrte. Der Beginn des erhdhten Geschie-
beaustrags aufgrund der Sohlenerosion ist im Diagramm 9 deutlich zu erkennen.

120 20'000

18'000
100 16'000 =
— ' ap
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»n 60 10'000 g
g 1 D
5 8'000 %
< 4 6000 O
. 4}
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- 1 2 3 4 5 6 7
Zeit (h)
= Abfluss Geschiebeaustrag (aufkumuliert)

Diagramm 9: Messdiagramm A1_01.1_H100S, Beginn Kollaps der Sohle ist gut ersichtlich.

Die im Projektperimeter auf der Kurvenaussenseite konzentrierte Stromung ver-
mochte beim Kurvenausgang eine Rinne bilden, die die Erosion der Sohle in diesem
Bereich begunstigte. In Folge dessen erhdhte sich das Gefélle der Sohle. Dadurch
erodierte die Sohle in Richtung Oberwasser bis zum Einlauf. Zwischenzeitlich lagerte
sich das Geschiebe vom Zulauf im Projektperimeter ab, wurde aber anschliessend
wieder ausgetragen.

Abbildung 14: Blick Richtung Zulauf nach Kollaps der Sohle.
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6.4

Fazit aus dem Versuch A1_01.1

Bei den kinftigen Versuchen darf der Abfluss zu Beginn nicht so schnell hochgefah-
ren werden, wie es bei diesem Versuch der Fall war. Ansonsten kénnen die grosse-
ren Blocke beim Auffahren destabilisiert und abtransportiert werden.

Die Sohlentberhéhung von 2.1 m konnte auch durch die grossen Abfllisse nicht bis
auf die projektierte Sohlenlage abgetragen werden. Deshalb soll die Uberhéhung in
den folgenden Versuchen nur noch 0.9 m betragen.

Schon beim HQs hat sich im oberen Teil des Projektperimeters auf der in Fliessrich-
tung linken Seite eine Rinne mit einer Strdmungskonzentration gebildet. Um dies bei
zuklnftigen Versuchen zu unterbinden, soll nach dem Einbau der Geschiebemi-
schung bei einem minimen Abfluss darauf geachtet werden, dass die eingebaute
Sohle nicht schon von Beginn an eine leichte Querneigung aufweist, wie dies bei
diesem Versuch der Fall war.

Der Kollaps beim HQ100 begann am Kurvenausgang der Linkskurve im Projektperi-
meter, da sich dort die Strémung konzentrierte und sich eine Rinne bildete. Bei den
folgenden Versuchen, sollten in der Sohle der Kurvenaussenseite vermehrt grobe
Blocke verbaut werden, so wird einer Rinnenbildung entgegengewirkt und der Ab-
fluss kann sich besser auf das ganze Gerinne verteilen. Bei diesem Versuch wurden
die gréberen Blécke willkirlich eingebaut. Es wurde nicht darauf geachtet, wo die
groberen Blocke zu liegen kommen.

Durch die anfangliche Bildung einer Stromungsrinne und dem anschliessenden Kol-
laps konnten aus diesem Versuch keine verlasslichen Angaben tiber Abmessung und
Anordnung der Stufen und Becken gewonnen werden.
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VERSUCH A1_02.1
Einbau Sohle

Nachdem die Sohle wahrend des Versuchs A1_01.1 beim HQ1qo kollabiert ist, wurde
sie im Zulaufbereich komplett neu eingebaut. Im Projektperimeter wurde die mit den
Blocken angereicherte Mischung komplett entfernt und neu eingebaut. Unterhalb des
Projektperimeters wurden die farbigen Steine entnommen und die Sohle anschlies-
send wieder bis zur natlrlichen Sohlenlage erganzt. Im Gegensatz zu Versuch
A1_01.1 wurde die Sohle nur noch 0.9 m Uberhéht eingebaut. Somit betrug die
Starke der mit den Blécken angereicherten Mischung nur noch 3.3 m. Im Bereich
oberhalb wurde die Uberhéhte Sohle mit 0 % Gefalle in Richtung Zulauf verlangert,
bis sie die bestehende Sohle schneidet. Im Bereich unterhalb des Projektperimeters
wurde die Sohle wiederum auf einer Lange von ca. 15 m auf die bestehende Sohle
auslaufen gelassen.

Im Bereich der Kurve im Projektperimeter wurde beim Einbau der mit den Blocken
angereicherten Mischung darauf geachtet, dass die Mehrheit der Blécke auf der Kur-
venaussenseite eingebaut wurde. Damit soll einem wiederholten Ausspullen der
Sohle in diesem Bereich entgegengewirkt werden.

Nach dem Einbau wurde die Sohle bei einem minimen Abfluss benetzt und die Ge-
schiebemischung so im Querschnitt verteilt, dass keine Querneigungen vorhanden
waren. Hiermit sollte verhindert werden, dass sich schon von Beginn an eine Rinne
und somit eine Stromungskonzentration ausbildet.

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung

HQs (64.0 m?/s) stationar ohne Geschiebe
A1_02.1_HQ30S HQso (85.0 m®/s) stationar ohne Geschiebe
A1_02.1_91m3sS 91 m?¥/s stationar ohne Geschiebe
A1_02.1_HQ100S HQ100 (98.0 m?/s) stationar ohne Geschiebe
A1_02.1_HQ100G HQ100 (98.0 m®¥'s) Ganglinie mit Geschiebe

A1_02.1_HQ300G HQs00 (115.0 m?/s) Ganglinie mit Geschiebe

Tabelle 6: A1_02.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.
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71

Teilversuch A1_02.1_HQ5S
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem flinfjahrlichen Hochwasser belas-
tet. Dies entspricht einem Abfluss von 64.0 m?%/s. Bis zum ersten Herunterfahren des
Modells und den ersten Messungen wurde das Modell 6.0 h laufen gelassen. An-
schliessend wurde der Abfluss wieder hochgefahren und rund 26.0 h gehalten. Ge-
schiebe wurde dem Gerinne nicht beigegeben.

Beobachtung

Beim ersten befeuchten des Modells wurde darauf geachtet, dass sich der Abfluss
besser auf den ganzen Querschnitt verteilt als das letzte Mal, und dass die Pumpen
langsamer hochgefahren werden. Dadurch wurden viel weniger grobe Steine trans-
portiert als beim letzten Versuch und die Strémungsrinnen bilden sich nicht schon
von Beginn an. Beim Vergleichen der Abbildung 16 und Abbildung 17 fallt auf, dass
beim Versuch A1_01.1 nach dem HQs deutlich mehr und groberes Geschiebe aus-
getragen wurde als beim Versuch A1_02.1.

Abbildung 17: Geschiebeaustrag am Ende des Projektperimeters nach HQs bei Versuch A1_01.1.
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Abbildung 18 zeigt auf, dass die Stromung nach der ersten Belastung mit dem HQs
Uber den ganzen Querschnitt verteilt ist. Es hat sich keine Rinne gebildet in der die
Strémung konzentriert wird.

Abbildung 18: Sohle bei Niederwasser nach HQs.

Beim Vergleich der Orthophotos ist ersichtlich, dass bis zur ersten Messung
(Abbildung 19) die groberen Steine teilweise in Richtung Unterwasser transportiert
werden. Im zweiten Teil des Versuchs, bis zur zweiten Messung (Abbildung 20),
wurden die grossen, blauen und gelben Blécke nicht mehr verschoben. Die
Orthophotos mit den markierten Blocken sind im Anhang B noch in einem grésseren
Format abgebildet. Die Blocke, die verschoben oder freigespullt wurden, sind rot
markiert.

Abbildung 20: Die grossen Blécke wurden von HQs 1. Messung zur HQs 2. Messung nicht mehr ver-
schoben.
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7.2

Teilversuch A1_02.1_HQ30S
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem dreissigjahrlichen Hochwasser
belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 85.0 m%/s. Bis zum ersten Herunterfahren
des Modells und den ersten Messungen wurde das Modell 6.2 h laufen gelassen.
Anschliessend wurde der Abfluss wieder hochgefahren und rund 29.5 h gehalten.
Geschiebe wurde dem Gerinne nicht beigegeben.

Beobachtung

Auch beim HQj3o wurden die grésseren Blocke (gelb und blau) gemass dem Vergleich
der Orthophots im Anhang nicht weit transportiert. Die grésseren Blocke vermochte
der Abfluss von 85.0 m®s nicht transportieren. Es wurde hauptsachlich feines
Material aus dem Modell gespult. Allmahlich bilden sich im oberen Teil des
Projektperimeters einige Stufen und Becken.

Abbildung 21: Oberer Teil Projektperimeter bei Niederwasser nach HQso am Ende des Versuchs.
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7.3

Teilversuch A1_02.1_91m3sS
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem Abfluss von 91 m®s belastet.
Nachdem dieser Abfluss wahrend rund 2.1 h gehalten wurde, wurden die Pumpen
heruntergefahren und im Bereich nach der Linkskurve im Projektperimeter ein Teil
der Sohle korrigiert. Danach wurden die Pumpen wieder fir 3.4 h hochgefahren, um
anschliessend alle Messungen durchzuflihren. Die dritte und letzte Messperiode
dauerte rund 36.0 h. Geschiebe wurde dem Gerinne nicht beigegeben

Beobachtung

In Abbildung 22 ist die Sohlenlage beim Ausgangszustand mit der Sohlenlage nach
dem HQjzo abgebildet. Der Bereich am Kurvenausgang ist rot markiert. Die Sohle
wurde durch die Strémungskonzentration an der Kurvenaussenseite um mehr als 5
cm (Modellmassstab) erodiert. Um ein weiteres Abgetragen und ein mogliches Kol-
labieren der Sohle zu verhindern, wurde das Geschiebe im Kurvenaussenbereich
entnommen und durch gréberes ersetzt. Die dafir verwendete Mischung enthielt
deutlich mehr Blocke als die zu Beginn eingebaute.
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Abbildung 22: Vergleich der Sohlenlagen vom Ausgangszustand und HQ3o.
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Bildung Stufen-Becken-Gerinne

Wahrend den Versuchen bildet sich im oberen Teil des Projektperimeters eine Stu-
fen-Becken-Abfolge. Bei genauerem Betrachten sind auf den Abbildung 23 bis Ab-
bildung 26 sieben Stufen zu erkennen.

Die meisten der grossen Blocke, die die Stufen fixieren und ihre Erosion verhindern,
sind immer noch am gleichen Ort wie zu Beginn der Versuche (siehe Vergleich der
Blécke auf Orthophotos im Anhang). Anféanglich waren die groberen Blécke noch mit
Geschiebe bedeckt oder ragten nur wenig aus der Sohle heraus. Die simulierten
Hochwasserabfllisse vermochten die feinen Fraktionen aus dem Modell zu schwem-
men. Es bildeten sich allméhlich die Stufen und Becken, die nun vorhanden waren.
Die Versuche haben gezeigt, dass die vorhandenen Stufen bis zu einem Abfluss von
91 m¥s stabil blieben. Beim Betrachten der folgenden vier Abbildungen Abbildung
23 bis Abbildung 26 ist zu erkennen, wie sich die Stufen und Becken angeordnet
haben.

QP 2.557
QP 2.529
QP 2.501
QP 2.475

Abbildung 24: Foto mit eingezeichneten Stufen bei Niederwasser nach einem Abfluss von 91 m%s.
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Abbildung 25: Léngenprofil durch die Projektachse mit eingezeichneten Stufen (blaue Linie) nach einem
Abfluss von 91 m%/s.

Abbildung 26: Eingezeichnete Stufen zwischen Profil 2.557 und 2.529 bei Niederwasser nach einem
Abfluss von 91 m%s.

Die rund sieben Stufen verteilen sich auf eine Lange von rund 102 m und Uberwinden
eine Hohe von 6.3 m. Dies ergibt ein durchschnittliches Gefélle von 6.2 %. In der
Tabelle 7 sind die Abmessungen der gebildeten Stufen und Becken aufgelistet.

Lange Becken Hoéhe Stufen

14.56 m 0.90 m

3.81m 0.44m

16.68 m 1.14 m

Tabelle 7: Abmessungen Stufen und Becken nach einem Abfluss von 91 m%s.
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Die Stufenbildung mit den grésseren Blocken fand hauptsachlich im oberen Teil des
Projektperimeters statt. Im Bereich der Kurve im Projektperimeter waren schon zu
Beginn der Versuche im Vergleich wenige grosse Blocke vorhanden. Der Vergleich
der Orthophotos zeigte auf, dass auch weniger grosse Steine abgelagert wurden.
Das hat zur Folge, dass sich die Stufen und Becken in diesem Bereich nicht so deut-
lich ausbilden konnten. Die sich gebildete Struktur ahnelt eher einer mit groben BIl6-
cken besetzten Rampe.

Abbildung 27: Kurvenbereich im Projektperimeter bei Niederwasser nach einem Abfluss von 91 m%/s.
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7.4 Teilversuch A1_02.1_HQ100S
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem hundertjahrlichen Hochwasser
belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 98.0 m%/s. Bis zum ersten Herunterfahren
des Modells und den ersten Messungen wurde das Modell 6.3 h laufen gelassen.
Anschliessend wurde der Abfluss wieder hochgefahren und rund 27.5 h gehalten.
Geschiebe wurde dem Gerinne nicht beigegeben.

Beobachtung

Die Erhéhung des Abflusses von 91.0 m®/s auf 98.0 m%/s hat keine grossen Veran-
derungen in der Sohle ausgeldst. Erst wahrend dem die Sohle zum zweiten Mal mit
dem HQ1o0 belastet wurde, wurden einige der grossen Blocke transportiert.

Abbildung 29: Projektperimeter bei Niederwasser nach A1_02.1_HQ100S 2.Messung.
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Auf Abbildung 28 und Abbildung 29 ist zwei Mal die Sohle im oberen Teil des Pro-
jektperimeters direkt nach dem Zulaufbereich abgebildet. Abbildung 28 zeigt den Be-
ginn des Projektperimeters nach 6.3 Stunden Belastung und Abbildung 29 nach wei-
teren 27.5 Stunden Belastung mit dem HQj1o0. Die rote Markierung zeigt den Bereich
in dem die Stufen-Becken-Sequenzen wahrend dem Teilversuch mit dem HQ1qo zer-
stort wurden. Der Transport der grossen Blocke ist in der Abbildung 30 ersichtlich.

Abbildung 30: Bewegung Blécke von A1_02.1_100S 1. Messung zu A1_02.1_HQ100S 2. Messung.
(Das gesamte Orthophoto mit Auswertung befindet sich im Anhang B).

Juli 17

Seite 41



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

7.5

Teilversuch A1_02.1_HQ100G
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 98.0 m®/s. Der Ver-
such dauerte rund 44 h. Parallel zur Abflussganglinie wurde das Gerinne mit einer
Geschiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebeeintrag lag bei rund 329 kg/s.

Beobachtungen

Bei diesem Versuch wurde das erste Mal eine Ganglinie mit Geschiebetrieb nachge-
bildet. Das Material das beim Modelleinlauf dem Gerinne zugeflihrt wurde, konnte
nur beschrankt abtransportiert werden.
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Diagramm 10: Messdiagramm A1_02.1_HQ100G.

Wird im Messdiagramm (Diagramm 10) der Geschiebeaustrag (rot) mit dem Geschie-
beeintrag (griin) verglichen, ist zu erkennen, dass das Material mit einer grossen
Verzoégerung bei dem Geschiebekorb angekommen ist. Ein Grossteil des beigege-
benen Materials konnte nicht durch die flache Strecke zu Beginn des Modells trans-
portiert werden und wurde dort abgelagert. Nach dem der Geschiebetrieb eingesetzt
hatte, wurden die durch die vorhergehenden Versuche entstandenen Rinnen im Zu-
laufbereich aufgefullt. Auch als die Sohle im Zulaufbereich bis auf das Ausgangsni-
veau aufgeflllt war, lagerte sich weiter Geschiebe in diesem Bereich ab. Unter der
Bandwaage, wo das Geschiebe dem Gerinne beigegeben wurde, bildete sich ein
Geschiebehaufen. Folglich staute sich das Wasser auf und trat links und rechts tber
die Ufer. Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen auf, wie viel Material in diesem Be-
reich abgelagert wurde. Nach rund 17.7 h wurde die Geschiebebeigabe fruhzeitig
gestoppt, da der Abfluss nicht mehr ausreichte, um das Geschiebe unter der Band-
waage aufzunehmen und weg zu transportieren.
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Abbildung 31: Sohle im Zulaufbereich nach Teilversuch A1_02.1_HQ100S, Blécke zur Befestigung des
Einlaufbereichs und abgesenkte Sohle klar sichtbar.

Abbildung 32: Sohle im Zulaufbereich nach Teilversuch A1_02.1_HQ100G, Blécke und Sohle mit Ge-
schiebe verfiillt.

Bis anhin wurden nur stationare Versuche ohne Geschiebebeigabe durchgeflihrt.
Wahrend diesen Versuchen wurden hauptsachlich die Feinanteile aus der Sohle aus-
gespult. Nachdem das beigegebene Geschiebe den Zulaufbereich verfillt hat, wur-
den zuerst die feinen und spater auch die groberen Fraktionen der Geschiebemi-
schung durch den Projektperimeter transportiert. Das eingetragene Geschiebe la-
gerte sich teilweise im Projektperimeter ab und veranderte dadurch die Strémungs-
situation. Aufgrund der veranderten Strdmungssituation wurde ein grosser Teil der
Blécke mobilisiert und die in den vorhergehenden Versuchen entstandenen Struktu-
ren zerstort.
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7.6

Teilversuch A1_02.1_HQ300G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des dreihundertjahrli-
chen Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 115.0 m®/s. Der
Versuch dauerte bis zum Kollaps rund 10.5 h. Parallel zur Abflussganglinie wurde
das Gerinne mit einer Geschiebeganglinie belastet.

Da im Teilversuch A1_02.1_HQ100G ein Grossteil des Geschiebes im Zulaufbereich
und unter der Bandwaage liegen geblieben ist, musste die Sohle anschliessend wie-
der auf das naturliche Niveau abgesenkt werden. Nach dem das Wasser vom Beru-
higungsbecken ins Modell geflossen ist, wird es beschleunigt und die Geschiebe-
transportfahigkeit erhoht sich somit. Deshalb wurde die Bandwaage fir die folgenden
Versuche weiter unten platziert. Das Geschiebe wurde dem Gerinne beim Gefalls-
knick zwischen Zulaufbereich und Projektperimeter beigegeben. Da in diesem Be-
reich die Fliessgeschwindigkeit und somit die Geschiebetransportkapazitat hoher ist
als beim Einlauf, kann das Geschiebe besser abtransportiert werden und lagert sich
nicht ab.

Abbildung 33: Bandwaage an neuer Position.

Beobachtungen

Die Strukturen wurden teilweise schon im vorhergehenden Versuch (HQ1o0-Gangli-
nie) zerstort. Die Sohle vermochte die Belastungen der HQsoo-Ganglinie nicht mehr
standhalten. Der Versuch wurde deshalb nach rund 10.5 h abgebrochen.

Im Messdiagramm (Diagramm 11) zeigt die griine Linie den Geschiebeeintrag mit
der Bandwaage und die rote Linie der mit dem Geschiebekorb und Messzelle ge-
messene Geschiebeaustrag dar. Nach zehn Stunden kreuzt die rote Linie die griine
und steigt steiler an. Daran ist zu erkennen, dass mehr Material ausgetragen wird,
als dem Gerinne mit der Bandwaage zugefuhrt wird. Im Modell war klar zu erkennen,
wie die Sohle kollabiert ist und auch die grosseren Blocke aus dem Modell ausgetra-
gen wurden.
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Diagramm 11: Messdiagramm A1_02.1_HQ300G.

Im Gegensatz zum Versuch A1_01.1 begann der Kollaps nicht auf der Kurvenaus-
senseite am Ende des Projektperimeters, sondern im geraden Stuick vor der Links-
kurve im Projektperimeter. Im Bereich der Linkskurve wurde wahrend dem Kollaps
sogar Material abgelagert. Die ersten grosseren Blocke I6sten sich in der Mitte des
Gerinnes. Anschliessend erodierte die Sohle immer weiter in Richtung Oberwasser.
Im Bereich, an dem die Sohle zu kollabieren begann, hat sich nach dem vorherge-
henden Teilversuch A1_02.1_HQ100G bereits eine Strémungskonzentration in der
Mitte des Gerinnes ausgebildet (rote Markierung auf Abbildung 34).

Abbildung 34: Gerinne bei Niederwasser im oberen Bereich des Projektperimeters nach Belastung mit
der HQ1o00-Ganglinie. Die Strémungskonzentration ist rot markiert.
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7.7

Fazit aus dem Versuch A1_02.1

Es wurde davon ausgegangen, dass der zusatzliche Geschiebeeintrag bei Ganglini-
enversuchen die gebildeten Stufen-Becken-Strukturen stabilisiert. Die Versuche
zeigten jedoch, dass das feine, zugefiihrte Material einen negativen Einfluss auf die
Stabilitat der grésseren Blocke hat. In den nachsten Versuchen wird die Abfolge der
Teilversuche an die Erkenntnisse aus diesem Versuch angepasst. Auf jeden statio-
naren Versuch soll neu ein Ganglinienversuch mit Geschiebeeintrag folgen, so soll
der Einfluss des aus dem Oberwasser eingetragenen Geschiebes besser untersucht
werden. Die einzelnen Teilversuche sollen, insofern die Sohle den Belastungen
standhalt, in den folgenden Versuchen folgendermassen aufgebaut werden:

e HQs stationar ohne Geschiebe

e HQs Ganglinie mit Geschiebe

e HQj stationar ohne Geschiebe
e HQjsp Ganglinie mit Geschiebe

e HQioo stationar ohne Geschiebe
e HQ1o0 Ganglinie mit Geschiebe

e HQjsoo stationar ohne Geschiebe
e HQs00 Ganglinie mit Geschiebe

e Uberlastversuch

Beim Versuch mit der HQ100-Ganglinie konnte ein Grossteil des mit der Bandwaage
beim Modellanfang beschickten Geschiebes nicht bis zum Projektperimeter transpor-
tiert werden. Aus diesem Grund wird in den kommenden Versuchen beim Beginn des
Projektperimeters beschickt. Nach dem das Wasser vom Becken ins Gerinne fliesst,
wird es beschleunigt. Beim neuen Bandwaagenstandort hat sich der eingestellt und
das Wasser fliesst schneller. Somit ist die Geschiebetriebkapazitat hoher als direkt
nach dem Einlauf und das beschickte Geschiebe kann abtransportiert werden.
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VERSUCH A1_03.1
Einbau Sohle

Nachdem die Sohle wahrend des Versuch A1 _02.1 beim HQsq0 kollabiert ist, wurde
die oberste Schicht der Sohle im Zulaufbereich neu eingebaut. Im Projektperimeter
wurde die komplette mit den Blocken angereicherte Mischung entfernt und neu ein-
gebaut. Bei diesem Versuch wurde speziell darauf geachtet, dass die grésseren
Steine in der Sohle versenkt wurden und die Oberflache verdichtet wurde. Im Bereich
unterhalb des Projektperimeters wurden die farbigen Blécke enthommen und an-
schliessend die Sohle wieder bis zur naturlichen Lage erganzt. Wie im Versuch
A1_02.1 wurde die Sohle 0.9 m uberhdht eingebaut. Somit betrug die Starke der mit
den Blocken angereicherten Mischung 3.3 m. Im Bereich oberhalb wurde die Uber-
hohte Sohle mit 0 % Gefalle in Richtung Zulauf verlangert, bis sie die bestehende
Sohle schneidete. Im Bereich unterhalb des Projektperimeters wurde die Sohle wie-
derum auf einer Lange von ca. 15.0 m auf die bestehende Sohle auslaufen gelassen.

Im Bereich der Kurve im Projektperimeter wurden auf der Aussenseite zusatzliche
Bloécke verbaut, um eine Rinnenbildung im Kurvenaussenbereich und eine damit ver-
bundene Strdmungskonzentration zu verhindern.

Nach dem Einbau wurde die Sohle bei einem minimen Abfluss benetzt und die Ge-
schiebemischung so im Querschnitt verteilt, dass die Sohle horizontal lag und nicht
geneigt war. Somit sollte eine Rinnenbildung zu Beginn des Versuchs verhindert wer-
den.

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung

HQs (64.0 m?/s) stationar ohne Geschiebe
HQs (64.0 m®/s) Ganglinie mit Geschiebe

A1_03.1_HQ30S HQa3o (85.0 m?/s) stationar ohne Geschiebe

Tabelle 8: A1_03.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.
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8.1 Teilversuch A1_03.1_HQ5S
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem flinfjahrlichen Hochwasser belas-
tet. Dies entspricht einem Abfluss von 64.0 m%/s. Bis zum ersten Herunterfahren des
Abflusses und den ersten Messungen wurde das Modell 5.8 h laufen gelassen. An-
schliessend wurde der Abfluss wieder hochgefahren und rund 32.0 h gehalten. Ge-
schiebe wurde dem Gerinne nicht beigegeben.

Beobachtungen

Obwohl beim Einbau der Sohle besonders darauf geachtet wurde, dass die Sohle
kein Quergefalle aufweist, bildete sich schon friih eine Rinne und somit eine Stré-
mungskonzentration aus. Die Stromungskonzentration bildete sich vor der Kurve im
Projektperimeter auf der in Fliessrichtung linken Seite aus.

e —

Abbildung 35: Gerinne bei Niederwasser nach 5.8 h HQs, mit rot markierter Rinnenbildung.

Abbildung 36 zeigt die Uferbdschung auf der in Fliessrichtung linken Seite zwischen
Profil 2.529 (links) und 2.501 (rechts). Die rote Linie stellt die eingebaute und die
blaue die projektierte Sohlenlage dar. Das stationare HQs hat bereits ausgereicht,
um die Sohle in diesem Bereich um die erforderlichen 0.90 m abzusenken.

Abbildung 36: Ansicht der linken Béschung mit eingebauter (rot) und projektierter (blau) Sohlenlage
nach Versuch A1_03.1_HQ5S.
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Auf Abbildung 37 wird die mit dem 3D-Scanner vermessene Sohlenlage vom Aus-
gangszustand mit der nach dem HQs verglichen. Auch hier ist die Rinnenbildung vor
der Kurve im Projektperimeter (blauen Flache / Markierung) klar zu erkennen. Ein
Teil des Geschiebes, das im blau markierten Bereich (Erosion) ausgetragen wurde,
wurde anschliessend im rot markierten Bereich (Auflandung) in der Kurve im Projekt-
perimeter abgelagert. Die Abbildungen sind zusatzlich im Anhang B zu finden.

Abbildung 38: Vergleich 3D-Scans A1_02.1_Ausgangszustand mit A1_02.1_HQ5S_2.Messung.

Beim Vergleich der Sohlenveranderung nach dem stationaren HQs beim Versuch
A1_02.1 (Abbildung 38) und beim Versuch A1_03.1 (Abbildung 37) ist zu erkennen,
dass beim Versuch A1_03.1 viel mehr Material umgelagert wurde. Die Sohle wurde
viel glatter eingbaut, in dem die grossen Blocke alle in der Sohle versenkt wurden.
Da sie nun nicht mehr aus der Sohle herausragten, hatten sie nicht mehr die gleiche
stabilisierende Wirkung. Die kleineren Blécke und Geschiebefraktionen konnten zu
Beginn des Versuches so besser mobilisiert und abtransportiert werden. Jedoch
konnte die Strdomungsrinne beim Ausgnag der Kurve im Projektperimeter mit der
zusatzlichen Sohlensicherung verhindert werden. Der Geschiebeeintrag vom
Oberwasser in den Bereich der Linkskurve im Projektperimeter wirkte der
Rinnenbildung im Kurvenaussenbereich zusatzlich entgegen.
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8.2 Teilversuch A1_03.1_HQ5G
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des flinfjahrlichen Hoch-
wassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 64.0 m%/s. Der Versuch
dauerte rund 44 h. Parallel zur Abflussganglinie wurde das Gerinne mit einer Ge-
schiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebeeintrag lag bei rund 179 kg/s.

Beobachtungen

Dieser Teilversuch war im Versuch A1_03.1 der erste mit Geschiebeeintrag. Aus
dem Messdiagramm (Diagramm 12) und dem Vergleich der 3D-Scans von vor und
nach dem Teilversuch (Abbildung 39) ist zu erkennen, dass ein Teil des eingetrage-
nen Materials im Projektperimeter abgelagert und nicht durch das Modell transpor-

tiert wurde.
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Diagramm 12: Messdiagramm A1_03.1_HQ5G.

Abbildung 39: Vergleich 3D-Scans A1_03.1_HQ5S_2.Messung mit A1_03.1_HQ5G.
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8.3

Teilversuch A1_03.1_HQ30S
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einem dreissigjahrlichen Hochwasser
belastet. Dies entspricht einem Abfluss von 85.0 m3/s. Geschiebe wurde dem Ge-
rinne nicht beigegeben. Nach rund 1.2 h ist die Sohle des Modells kollabiert.

Beobachtungen

Die Sohle ist kurz nach dem hochfahren auf das dreissigjahrliche Hochwasser kolla-
biert. Der Beginn des Kollapses ist auf dem Messdiagramm (Diagramm 13) gut er-
sichtlich (Beginn Anstieg der roten Kurve). Schon friih konnte viel Material mobilisiert
werden, dass sich beim abklingenden Ast der Ganglinie vom Teilversuch
A1_03.1_HQ5G im Gerinne abgelagert hat.
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Diagramm 13: Messdiagramm A1_03.1_HQ30S.

Die Sohle begann auch dieses Mal wieder auf dem geraden Stiick des Projektperi-
meters vor der Kurve zu kollabieren. Ausgangspunkt war die Rinne, die sich in den
vorhergehenden Teilversuchen gebildet hat. Das dreissigjahrliche Hochwasser ver-
mochte die wenigen Blocke, die die Sohle im Bereich der gebildeten Rinne stabili-
sierten, aus der Sohle zu I6sen und abzutransportieren. Der Kollaps hatte seinen
Ursprung kurz vor Beginn der Kurve im Projektperimeter und breitete sich danach
nach oben aus. Es wurde jedoch nicht die gesamte Sohle auf einmal ausgespllt, sie
kollabierte schubweise. Nach dem die grosseren Blécke im unteren Bereich abtrans-
portiert wurden, erodierte das feine Material oberhalb bis zur nachsten Anhaufung
von grosseren Blécken. Diese blieben eine gewisse Zeit lang stabil, wurden durch
die starkere Belastung jedoch auch bald aus der Sohle geldst.
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8.4

Abbildung 40: Vergleich 3D-Scans A1_03.1_HQ5G mit A1_03.1_HQ30S.

Abbildung 40 zeigt den Vergleich der 3D-Scans der Teilversuche A1_03.1_HQ5G
und A1_03.1_HQ30S. Die Erosion (blaue Flache) im oberen Bereich des Projektpe-
rimeters ist deutlich zu sehen. Auch die Ablagerung des oben ausgespulten Materials
im Bereich vor der Kurve im Projektperimeter (rote Flachen) ist gut zu erkennen.

Nachdem der obere Teil des Projektperimeters bis zum Beginn des Zulaufes erodiert
ist, wurde der Versuch abgebrochen.

Fazit aus dem Versuch A1_03.1

Dieser Versuch hat erneut aufgezeigt, dass die Beschickung mit Geschiebe einen
grossen Einfluss auf die Stabilitat der Sohle hat. Die Belastungen der Sohle in Folge
von Geschiebeablagerung und Fliessgeschwindigkeitsveranderung (abhangig von
der Sohlenrauhigkeit) verandert sich mit der Geschiebebeschickung.

Rinnenbildungen im Gerinne verhinderten jedoch oft, dass sich Blécke zu Stufen for-
mierten. Die Strdmung konzentrierte sich folglich in einem gewissen Teil des Quer-
schnitts. Es konnten sich deshalb keine Stufen Uber die gesamte Breite des Gerinnes
bilden, wie es urspriinglich vorgesehen war.

Die Sohle kollabierte in den drei bisherigen Versuchen kollapsartig und die ange-
strebten Stufen-Becken-Sequenzen liessen sich nur erahnen. Deshalb wurde auf
weitere Versuche, die die natlrliche Bildung von Stufen-Becken-Sequenzen anstre-
ben, verzichtet. Die Versuchsserie A1 ist somit abgeschlossen. In der Versuchsserie
A2 sollen die aus dem Versuch A1_02.1 eruierten Stufenabmessungen als Grund-
lage fiur das kunstlich gebaute Stufen-Becken-Gerinne dienen.
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9 VERSUCHSSERIE A2
9.1 Stufenaufbau

Beim Teilversuch A1 _02.1_91m3sS konnten beim genaueren Betrachten sieben
Stufen ermittelt werden. Die durchschnittlichen Abmessungen dieser Stufen wurden
als Vorbild fur die in der Versuchsserie A2 kinstlich gebauten Stufen Gbernommen.

Der Abstand zwischen den einzelnen Stufen soll 14.0 m betragen. Mit dem projek-
tierten Brutto-Sohlengefalle von 6 % ergibt das eine Hohendifferenz zwischen den
einzelnen Stufen von 0.84 m. Damit die ganze Lange des Projektperimeters mit den
Stufen gesichert werden kann, braucht es 14 Stufen. Abbildung 41 zeigt die Anord-
nung der kinstlichen Stufen im Projektperimeter. Um den Abfluss von den Béschun-
gen weg zu lenken und den Hauptabfluss in der Mitte des Gerinnes zu konzentrieren,
sollen die Stufen leicht gebogen gebaut werden.

Abbildung 41: Anordnung der kiinstlichen Stufen im Projektperimeter.

Juli 17 Seite 53



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

9.1.1 Variante 1

| 14.00 ‘

0.84

Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)
mit Blocken (@ 0.37m - 0.90m) angereichert
Kolkschutz (@ 0.90m - 1.59m)

Blockstufe (@ 1.27m - 1.91m)
Erosionsschutz (& 0.90m - 1.59m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgg = 0.28m)

Abbildung 42: Skizze Stufe Variante 1.

Bei den ersten Versuchen mit kiinstlich eingebauten Stufen war noch nicht bekannt,
wie sich die Erosionen vor und hinter den Stufen ausbilden. Die Stufen der ersten
Variante wurden genutzt, um erste Erkenntnisse mit gebauten Stufen-Becken-Struk-
turen zu erlangen.

Bis auf 2.40 m unter der projektierten Sohlenlage wurde die bewegliche Sohle mit
der Grundmischung verflllt. Die beiden Blockreihen aus der zweitgrossten Blockfrak-
tion (@ 1.27 m — 1.59 m) wurden hintereinander auf der gleichen Héhe angeordnet.
Diese beiden Reihen dienen als Abstitzung fir die darauf versetzte Blockreihe, die
aus der grossten Blockfraktion (@ 1.59 m - 1.91 m) besteht. Ober- und Unterwasser-
seitig wurde die Sohle mit einem Erosionsschutz (& 0.90 m — 1.59 m) versehen. Zum
Schluss wurde die Sohle bis auf die projektierte Kote mit der mit den drei kleinsten
Blockfraktionen angereicherten Grundmischung aufgefulit.

Abbildung 43: Variante 1 (Stufe ohne Verfiillung links und mit Verfiillung rechts).
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9.1.2 Variante 2

‘ 14.00 |

0.84

Grundmischung (dm = 0.11m); dgg = 0.28m)
mit Blécken (@ 0.37m - 1.59m) angereichert
zweireihige Blockstufe (@ 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgg = 0.28m)

Abbildung 44: Skizze Stufe Variante 2.

Mit Variante 2 sollte untersucht werden, wie sich grosse Blocke im Bereich zwischen
den Stufen anordnen, wenn sie nicht einzeln versetzt werden, sondern wie bei Ver-
suchsserie A1 die Sohle mit der angereicherten Mischung aufgefillt wird.

Die Sohle wurde wieder bis 2.40 m unter der projektierten Sohle mit der Grundmi-
schung aufgefllt. Im Gegensatz zur Variante 1 wurde die héher liegende Blockreihe
nur mit einer tiefer liegenden Reihe von Blocken stabilisiert und nicht mit zwei. Daflr
wurde die stabilisierende Blockreihe, die Unterwasserseitig angeordnet wurde nun
auch mit der grossten Blockfraktion (& 1.59 m - 1.91 m) ausgefuhrt. Die hier be-
schriebene Anordnung der beiden Blockreihen, die die Stufen bilden, wird in den fol-
genden Varianten identisch ausgefiihrt. Der gesamte Bereich zwischen den einzel-
nen Stufen wurde bis zur projektierten Sohlenlage mit der Ergdnzungsmischung an-
gereicherten Mischung, in welcher jedoch die grdsste Blockfraktion fehlte, aufgefulit.

Abbildung 45: Variante 2 (Stufe ohne Verfiillung links und mit Verfiillung rechts).
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9.1.3 Variante 3

14.00

0.84

Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)
mit Blécken (@ 0.37m - 1.59m) angereichert
zweireihige Blockstufe (& 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)

Abbildung 46: Skizze Stufe Variante 3.

Die Variante 3 entspricht baulich bis zum Versetzen der Stufen der vorherigen Vari-
ante. Das Platzieren der grossen Blocke bei der Ausflhrung ist sehr aufwendig, des-
halb wurde bei dieser Variante das Volumen der angereicherten Mischung, die ein-
gebaut wurde, reduziert.

Nach dem bis 2.40 m unter die projektierte Sohle mit der Grundmischung aufgefullt
wurde, wurden die beiden Blockreihen der Stufe gleich wie bei Variante 2 versetzt.
Anschliessend wurde der Bereich hinter der Stufe bis zum Fuss der nachsten Stufe
mit der Grundmischung aufgeflllt, so dass sich zwischen den beiden Stufen eine
Rampe bildete. Der restliche Bereich zwischen den Stufen wurde anschliessend mit
der Erganzungsmischung angereicherten Mischung, in welcher die grosste Block-
fraktion fehlte, verfulit.

Abbildung 47: Variante 3 (Stufe ohne Verfiillung links und mit Verfiillung rechts).
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9.14

Variante 4

| 14.00 |

0.84

Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)
mit Blocken (& 0.37m - 0.90m) angereichert
zweireihiger Kolkschutz (@ 0.90m - 1.59m)
zweireihige Blockstufe (& 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)
einreihiger Erosionsschutz (& 1.06m - 1.59m)

Abbildung 48: Skizze Stufe Variante 4.

Bei der Variante 4 wurden die grosseren Blocke, die vor zu starker Erosion schitzen
sollen, von Beginn an so platziert, dass sie dort liegen, wo sie am wirkungsvollsten
sind und wurden nicht frei platziert wie bei Variante 2 und 3.

Die Grundmischung und die beiden Blockreihen der Stufen wurden wieder gleich wie
bei den zwei vorherigen Varianten eingebaut. Anschliessend wurde oberwasserseitig
der Stufen ein einreihiger Erosionsschutz aus der zweit- und drittgrossten Blockfrak-
tion (& 1.06 m — 1.59 m) erstellt. Damit soll verhindert werden, dass sich die Bereiche
zwischen den einzelnen Blocken zu fest ausspillen und die Sohle oberhalb der Stu-
fen erodiert. Im Unterwasser wurde ein zweireihiger Kolkschutz verbaut. Daftr wur-
den die viert- bis zweitgrossten Blockfraktionen (& 0.90 m — 1.59 m) verwendet. Fur
die Verfullung zwischen den Stufen, wurde die Grundmischung mir den kleinsten drei
Blockfraktionen (& 0.37 m — 0.90 m) angereichert.

Abbildung 49: Variante 4 (Stufe mit Kolkschutz links und mit Verfiillung rechts).
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9.1.5 Variante 5

| 14.00 |

0.84

Kolkwanne (& 0.90 m - 1.59m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgq = 0.28m)
mit Blocken (@ 0.37m - 0.90m) angereichert
zweireihige Blockstufe (& 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgg = 0.28m)
einreihiger Erosionsschutz (& 1.06m - 1.58m)

Abbildung 50: Skizze Stufe Variante 5.

Die Variante 5 weisst den grossten kunstlich verbauten Kolkschutz auf. Die verbaute
Kolkwanne soll zum einen die Tiefe der sich bildenden Kolke begrenzen und zum
andern den Wassersprung in der Nahe bei der Stufe halten.

Auch hier wurden die ersten Schritte bis zum versetzten der Stufenbldcke wieder
identisch wie bei den vorherigen Varianten ausgefuihrt. Der einreihige oberwasser-
seitige Kolkschutz wurde gleich wie bei Variante 4 ausgefuhrt. Im Unterwasser wurde
eine Kolkwanne aus den viert- bis zweitgrossten Blockfraktionen (& 0.90 m — 1.59
m) erstellt. Am Schluss wurde die Sohle mit den kleinsten drei Blockfraktionen (@
0.37 m — 0.90 m) angereicherten Grundmischung bis zur projektierten Sohle verfllt.

Abbildung 51: Variante 5 (Stufe mit Kolkschutz links und mit Verfiillung rechts).
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9.1.6 Variante 6

[ 14.00 ‘

0.84

Grundmischung (dm = 0.11m; dgg = 0.28m)
Kolkschutz (@ 0.64m - 1.27m), L&nge ca. 2.5m - 3.0m
zweireihige Blockstufe (& 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgg = 0.28m)
einreihiger Erosionsschutz (@ 0.64m - 1.06m)

Abbildung 52: Skizze Stufe Variante 6.

Bei der Variante 6 wurde die Anzahl verbauten Blocke nochmals erheblich reduziert.
Alle verwendeten Blécke wurden schon von Beginn an so versetzt, dass sie einen
grosstmdglichen Beitrag gegen die Erosion der Sohle leisten kdnnen.

Die beiden Blockreihen der Stufe wurden gleich wie in den vorangegangenen Vari-
anten auf der Grundmischung versetzt. Im Gegensatz zu Variante 4 und 5 wurden
die Blocke fur den oberwasserseitigen Erosionsschutz um zwei Fraktionen verklei-
nert. Folglich wurden Blocke der viert- und drittgrossten Blockfraktion (& 0.64 m —
1.06 m) verwendet. Auch die Blocke fur den Kolkschutz im Unterwasser wurden klei-
ner gewahlt. Neu wurden Blocke der funft- bis drittgrossten Blockfraktionen (& 0.64 m
—1.27 m) verwendet und auf der gleichen Lange wie bei Variante 4 versetzt. Beim
Verfullen der Bereiche zwischen den Stufen wurde ausschliesslich die Grundmi-
schung verwendet und auf die Beimischung von Blockfraktionen verzichtet.

Abbildung 53: Variante 6 (Stufe mit Kolkschutz links und mit Verfiillung rechts).
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9.1.7

Variante 7

| 14.00 |

0.84

L—— Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)
Kolkschutz (@ 0.53m - 1.06m), Lange ca. 2.5m - 3.0m
zweireihige Blockstufe (@ 1.59m - 1.91m)
Grundmischung (dm = 0.11m; dgy = 0.28m)

Abbildung 54: Skizze Stufe Variante 7.

Variante 7 war nicht nur die letzte Variante, die Uberprift wurde, sondern auch die
mit den wenigsten verbauten Bldcken und somit auch die beim Bau gunstigsten Va-
riante.

Bis zum Versetzten der beiden Blockreihen der Stufen wurde auch in dieser Variante
gleich vorgegangen wie in den vorherigen Varianten. Auf den Erosionsschutz ober-
halb der Stufen wurde jedoch ganz verzichtet. Beim Belasten der Varianten mit dem
oberwasserseitigen Erosionsschutz hat sich gezeigt, dass die Stufen den Belastun-
gen auch standhielten, wenn diese Blocke teilweise weggespult wurden. Deshalb soll
diese Variante zeigen, ob sich die Wasserspiegellage im Oberwasser wesentlich ver-
andert, wenn dort der Erosionsschutz fehlt. Der Blockfraktionen fiir den Kolkschutz
im Unterwasser wurden im Vergleich zur Variante 6 um eine Fraktion kleiner gewahlt.
Somit wurden jetzt die sechst- bis viertgrossten Blockfraktionen (& 0.53 m — 1.06 m)
verwendet. Der Bereich zwischen den Stufen wurde mit der Grundmischung verfullt.

Abbildung 55: Variante 7 (Stufe mit Kolkschutz links und mit Verfiillung rechts).
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10

VERSUCH A2_01.1
Einbau Sohle

Dieser Versuch war der erste mit kuinstlich gebauten Stufen. Deshalb konnte nicht
geahnt werden, wie die Stufen auf die Belastung reagieren. Um den Aufwand fur den
Einbau der Sohle zu reduzieren, wurde entschieden, die Sohle nicht im ganzen Pro-
jektperimeter einzubauen. Vorerst wurden nur die ersten sechs Stufen der insgesamt
14 geplanten eingebaut. Diese wurden gemass Variante 1 aufgebaut. Wie auf Abbil-
dung 56 ersichtlich, wurde an der Stelle, wo die siebte Stufe verbaut werden sollte,
eine provisorische Sperre aus PVC eingebaut. Da die Sohle nur im Bereich der ers-
ten sechs Stufen eingebaut wurde, konnten somit Einfllisse des Bereichs unterhalb
der provisorischen Sperre verhindert werden.

O

?Lh il

&

0
_; &

&

)

Abbildung 56: Projektperimeter mit fiir den Versuch A2_01.1 eingebauten Stufen.
Abfliisse

Bei dieser Versuchsserie ging es nicht darum auf natirliche Weise eine Stufenbil-
dung zu erreichen, sondern die kinstlich gebauten Stufen einem Belastungstest zu
unterziehen. Ein Teil des Materials, das fur die Verfullung der Beckenbereiche ein-
gebracht wurde, sollte auch bei dieser Versuchsserie ausgespult werden. Im Bereich
nach den Stufen sollten sich Kolklécher bilden. Diese Prozesse dauern jedoch nicht
so lange wie bei der natirlichen Bildung der Stufen-Becken-Sequenzen. Aus diesem
Grund war es nicht notwendig die stationaren Abflisse so lange wie in der Versuchs-
serie A1 zu halten. Auf die Beschickung mit Geschiebe wurde verzichtet. So konnte
in kurzer Zeit ein erster Eindruck der Stabilitdt und Belastbarkeit der entworfenen
Stufen gewonnen werden.
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Diagramm 14 zeigt die Abflusssteigerung beim Versuch. Zu Beginn wurde der Ab-
fluss allmahlich auf das HQs (64.0 m®/s) hochgefahren. Anschliessend wurde der Ab-
fluss in einem Intervall von 2.8 h um 5.0 m®/s bis zum HQ1oo (98.0 m%/s) gesteigert.
Ab dem HQ1o0 wurde das Intervall fur die Abflusserhéhung auf 1.4 h reduziert. Der
Abfluss wurde in Schritten von 5.0 m%/s weiter gesteigert bis kurz vor dem HQsqo
(115.0 m3/s) die Stufe Nr. 3 beschadigt wurde. Um die Stufe zu reparieren, wurde
wie in Diagramm 14 rot eingezeichnet (der Unterbruch dauerte langer als im Dia-
gramm aufgefihrt), runtergefahren und anschliessend wieder auf den gleichen Wert
hochgefahren. Der Abfluss wurde weiter gesteigert, bis die obersten drei Stufen (Nr.
1 bis 3) bei einem Abfluss von 123.3 m®/s zerstort wurden.

140
120
100

80

60

Abfluss (m3/s)

40

20

5 10 15 20 25 30 35
Zeit (h)

——— Abfluss

Diagramm 14: Messdiagramm Abfluss A2_01.1.
Beobachtungen

Das Ziel dieses Versuches war es mit den Abflissen die Feinanteile unterhalb der
gebauten Stufen auszuwaschen, so dass sich nach den Stufen die erwlinschten Be-
cken bilden. Die Bildung dieser Becken begann schon sehr frih, jedoch bildeten sich
nicht alle Becken gleichmassig und zum gleichen Zeitpunkt aus. Auf Abbildung 57 ist
die ungleichmassige Beckenbildung beim HQs zu erkennen. Unterhalb der dritten
Stufe hat sich bereits ein Becken gebildet, jedoch ist der Bereich nach der vierten
Stufe noch mit der feinen Geschiebemischung verfullt.

Wahrend dem gesamten Versuch war diese ungleichmassige Beckenbildung zu er-
kennen. Teilweise haben sich einzelne Becken gebildet und andere wurden mit dem
ausgetragenen Material wieder verfillt. Schlussendlich bildeten sich jedoch Uber den
ganzen Projektperimeter die Becken aus.
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Abbildung 58: Gebildete Becken bei Niederwasser vor Reparatur der 3. Stufe.

Abbildung 59: Gebildete Becken bei HQ1oo.
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10.1

Wahrend dem Versuch wurden zwei Mal Stufen beschadigt oder zerstort. Beim ers-
ten Mal wurde die dritte Stufe kurz vor dem HQzoo (115.0 m3/s) bei einem Abfluss von
113.4 m®/s beschadigt. Als die gelben, stabilisierenden Blocke unterhalb der blauen
weggespult wurden, wurde der Versuch unterbrochen, damit sich die Zerstorung
nicht weiter ins Oberwasser ausbreiten kann. So konnte die Stufe repariert und mit
dem Versuch fortgefahren werden.

Nach dem der Abfluss wieder hochgefahren wurde, vermochte das Wasser bei einem
Abfluss von 123.3 m®/s die ersten drei Stufen zerstoren. Als erstes losten sich bei der
ersten Stufe die Reihe mit den blauen Blécken, aufgrund der geringeren Sohlenbreite
und der damit verbundenen héheren Belastung. Innerhalb kirzester Zeit wurden die
geldsten Blocke ins Unterwasser getragen und haben, als sie durch das Wasser ab-
transportiert wurden, die zweite und dritte Stufe beschadigt. Abbildung 61 zeigt die
Stufen Nr. 1 bis 3 nachdem sie zerstort wurden. Wenn die urspringlichen Stufen
nicht mit roten Linien markiert waren, kdnnte nur noch erahnt werden wo sie vor der
Zerstorung platziert gewesen waren.

Abbildung 61: Zerstérte Stufen Nr. 1 bis 3 nach 123.3 m%/s.

Fazit aus dem Versuch A2_01.1

Die kunstlich eingebauten Stufen hielten den Abflissen stand und wurden erst beim
HQs00 ernsthaft beschadigt. Somit wurde aufgezeigt, dass die Stufenabmessungen
sinnvoll sind und in den kommenden Versuchen beibehalten werden kénnen. Es wur-
den jedoch sehr viele Blocke im Gerinne platziert, die nicht notwendig gewesen wa-
ren, da sie entweder nicht freigespult wurden oder fur die Stabilitat nicht notwendig
gewesen waren. Mit einer Reduktion und der Optimierung der Anordnung der Blécke
kann der Aufwand beim Stufenbau und somit auch die Baukosten reduziert werden.
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11

VERSUCH A2_02.1
Einbau Sohle

Die eingebauten Stufen in Versuch A2_01.1 haben den hohen Abflissen sehr gut
standgehalten. In diesem Versuch sollte untersucht werden, ob die Stufen den Ab-
flissen genau gleich standhalten, wenn nur die Blocke, die die eigentliche Stufe bil-
den, kunstlich eingebaut werden und die Bereiche zwischen den Stufen mit der an-
gereicherten Mischung verfillt werden. Die Blocke in der angereicherten Mischung
sollten sich selbst so formieren, dass sie vor allem im Bereich vor und nach den
Stufen eine ungewiinscht grosse Erosion der Sohle verhindern. Wie beim vorherge-
henden Versuch wurden erneut nur die ersten sechs Stufen eingebaut. Alle sechs
Stufen wurden gemass Variante 2 eingebaut. An Stelle der Stufe Nr. 7 befindet sich
nach wie vor die provisorische Sperre aus PVC, um den Bereich mit den Stufen zu
sichern.

Abbildung 62: Projektperimeter mit fiir den Versuch A2_02.1 eingebauten Stufen.

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung

Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m®/s
bis HQs (64.0 m3/s ohne Geschiebe)

A2_02.1_HQ30 Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je
5.0 m¥/s bis HQ30 (85.0 m3/s ohne Geschiebe)

A2_02.1_HQ100G HQ100 Ganglinie (98.0 m®/s mit Geschiebe reduziert)

A2_02.1_HQ300G HQs00 - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m%s mit Geschiebe
reduziert)

Tabelle 9: A2_02.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.
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1.1

Teilversuch A2_02.1_HQ5
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss in Intervallen von rund 0.9 h um je 5.0 m%/s
erhoht bis das HQs (64.0 m3/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim
HQs fir rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend rund 1.0 h herun-
tergefahren. Der ganze Teilversuch dauerte rund 14 h und Geschiebe wurde dem
Gerinne nicht zugefuhrt.

Beobachtungen

Bei diesem Teilversuch sollte unter anderem Uberpruft werden, welche Einflisse die
Geschwindigkeit beim Hochfahren auf den anfanglichen Geschiebeaustrag hat.
Nachdem das HQs erreicht und rund 2.8 h gehalten wurde, wurde der Abfluss wieder
heruntergefahren und die Sohle wurde vermessen.

Abbildung 63 zeigt den Bereich mit den eingebauten Stufen beim HQs. Die Strukturen
der Stufen sind noch nicht sehr deutlich zu sehen. Die Becken und Stufen sind vor
allem im unteren Teil nicht zu sehen. Die feinen Fraktionen wurden teilweise ausge-
tragen und die Sohle wurde somit gréber, der Abfluss beim HQs vermochte die gros-
seren Fraktionen und Blécke jedoch nicht so zu verschieben und anordnen, dass
sich die gewlinschten Becken nach den eingebauten Stufen bilden konnten.

Abbildung 63: Sohle mit eingebauten Stufen beim HQs.
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11.2

Teilversuch A2_02.1_HQ30
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss zu Beginn wieder langsam auf das HQs
hochgefahren und anschliessend in Intervallen von rund 2.8 h um je 5.0 m%/s erhoht
bis das HQ3o (85.0 m?¥/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim HQzso
fur rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend 1.5 h heruntergefahren.
Der ganze Teilversuch dauerte rund 13.6 h und Geschiebe wurde dem Gerinne nicht
zugefihrt.

Beobachtungen

Beim Verflllen der Stufen wurde die mit den Blécken angereicherte Mischung frei in
den Bereichen zwischen den Becken verteilt. Es wurde nicht wie beim Teilversuch
A2 _01.1 darauf geachtet, wo genau die grosseren Blocke liegen. Das Wasser sollte
sie so umlagern, dass sie die Sohle vor grosseren Erosionen schitzen. Abbildung 64
zeigt den Vergleich des 3D-Scans beim Ausgangszustand und nach dem HQg. Die
blauen Flachen zeigen an, dass in diesen Bereichen die Sohle abgetragen wurde.
Bei einem Stufen-Becken-System sollten die Bereiche nach den Stufen blau einge-
farbt sein und nicht die Bereiche vor der Stufe. Die Reihe von blauen Blécken wurde
nicht nur im Unterwasser freigespult sondern auch im Oberwasser. Abbildung 65
zeigt im Hintergrund die vierte und in der Bildmitte die funfte Stufe. Auch auf dem
Foto ist zu erkennen, dass sich in der Mitte zwischen Stufe vier und fiunf eine zusatz-
liche Stufe gebildet hat und die Bldcke, die die Stufe bilden sollten, oberhalb freige-
spult wurden. Das Wasser fliesst nun zwischen den Blécken durch.

Abbildung 64: Vergleich 3D-Scans A2_02.1 Ausgangszustand mit HQ3o
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Abbildung 65: Stufe 5 beim Niederwasser nach HQso.
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11.3

Teilversuch A2_02.1_HQ100G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 98.0 m®s. Nach
15.7 h wurde der Versuch zurtickgefahren. Parallel zur Abflussganglinie wurde das
Gerinne mit der reduzierten Geschiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebe-
eintrag lag bei rund 329 kg/s.

Beobachtungen

Wahrend der Belastung mit der HQ100-Ganglinie und der reduzierten Geschiebebe-
schickung wurde sehr viel Material umgelagert. Ein grosser Anteil der Blécke, die mit
der Mischung zwischen den Stufen eingebracht wurden, wurde aus dem verkurzten
Perimeter ausgetragen. Bei dieser Materialumlagerung wurden auch die Zwischen-
stufe vor der Stufe Nr. 5 erodiert (Vergleich Abbildung 64 und Abbildung 66). Die
Sohle wurde im Allgemeinen feiner, da die groben Blocke ausgetragen wurden und
sich feines Material von der Beschickung zwischen den Stufen abgelagert hat.

Abbildung 66:Vergleich 3D-Scans A2_02.1_Ausgangszustand mit A2_02.1_HQ100G.

Auf Abbildung 67 ist zu erkennen, dass sich bei Stufe Nr. 3 (in Fliessrichtung am
linken Ufer) und 4 (auf der oberen Blockreihe) einige der grossen Blocke abgelagert
haben. Diese Bloécke sind fur die Stabilitat der Stufen unglnstig. Sie beeinflussen die
Strdomung, was zu grdsseren Kolken oder ungleichmassiger Belastung der Stufen
fuhrt.

Abbildung 67: Stufe Nr. 2 - 5 bei Niederwasser nach der HQ100 Ganglinie.
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1.4

Teilversuch A2_02.1_HQ300G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit der Ganglinie des dreihundertjahrlichen
Hochwassers kombiniert mit dem Uberlastfall belastet. Wahrend der Abflussgangli-
nie wurde das Gerinne mit Geschiebe belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie be-
trug 115.0 m%s und der maximale Geschiebeeintrag 401 kg/s. Nach rund 16.6 h
wurde der Teilversuch aufgrund eines Kollapses unterbrochen.

Beobachtungen

Die sechs eingebauten Stufen haben die Abflussspitze beim HQsp unbeschadet
Uberstanden. Die Stufen kamen erst an ihre Belastungsgrenzen als der Abfluss nach
der Spitze bis zum HQio0 herunter gefahren und die Geschiebezufuhr gestoppt
wurde.

Alle Stufen haben die Belastung durch den Spitzenabfluss (HQz00) gut Gberstanden,
obwohl sich die Kolke nach den Stufen ungleichmassig gebildet haben. Die ungleich-
massige Kolkbildung ist auf Abbildung 68 gut zu erkennen. Nach der Stufe Nr. 1 hat
sich kein Wassersprung eingestellt, bei der Stufe Nr. 2 ist jedoch ein klarer Wasser-
sprung zu erkennen. Nach dem die Geschiebezufuhr beim HQ100 ganz herunter ge-
fahren wurde, 16sten sich die blauen Blocke aus der oberen Blockreihe der zweiten
Stufe. Auf Abbildung 69 ist gut ersichtlich wie sich danach die Strdomung im Bereich
der ersten vier Stufen verandert hat. Durch den fehlenden Fixpunkt im Unterwasser
hat sich nach der ersten Stufe der Kolk vergréssert. Dieser wurde immer tiefer und
das Sohlenmaterial konnte ungehindert ins Unterwasser transportiert werden. Der
Kolk wurde so tief, dass die untere Blockreihe der ersten Stufe so stark freigespuilt
wurde und die gesamte erste Stufe in den Kolk abgerutscht ist. Kurz darauf wurde
der Abfluss heruntergefahren, damit nicht der ganze Zulaufbereich ausgespult wird.
Auch wenn die Sohle nach dem Kollaps nur noch kurz den Belastungen durch den
abklingenden Abfluss ausgesetzt war, wurde verhaltnismassig viel Sohlenmaterial
aus dem Zulaufbereich in den Projektperimeter geschwemmt. Die feine Grundmi-
schung ist in Abbildung 70 deutlich zu erkennen. Zusatzlich ist ersichtlich, dass die
ersten beiden Stufen nur noch zu erahnen sind und keinen Beitrag zur Stabilitat des
Gerinnes mehr beitragen.
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11.5

Abbildung 69: Stufen Nr. 1 - 4, bei HQ100 kurz vor Kollaps.

Abbildung 70: Stufen Nr. 1 - 4, nach Kollaps ohne Abfluss.

Fazit aus dem Versuch A2_02.1

Der Versuch A2_02.1 hat gezeigt, dass die Stufen grundsatzlich grossen Belastun-
gen standhalten. Der Kollaps trat erst ein als beim Uberlastfall die Geschiebezufuhr
komplett gestoppt wurde. Die nachsten Versuche sollen nun auf den gesamten Pro-
jektperimeter ausgeweitet und alle 14 Stufen eingebaut werden.

Die Anzahl Blécke, die im Projektperimeter verbaut werden, kann noch optimiert, be-
ziehungsweise reduziert werden. Der Versuch hat gezeigt, dass sich Blocke teilweise
an Stellen formiert haben, wo sie keinen Beitrag zur Stabilitat der Stufen beitragen.
Sondern eher im Gegenteil, die Stromung teilweise negativ beeinflussen. Deshalb
wird die Anzahl Blocke in den nachsten Versuchen in den weniger stark belasteten
Bereichen reduziert. Bereiche, die der Strdmung weniger stark exponiert sind, sollen
mit der Grundmischung verfullt werden und die grossen Blocke dort platziert werden,
wo sie die Sohle am meisten vor Erosionen schutzen.

Bei beiden Versuchen mit den kiinstlich eingebauten Stufen wurde die erste Stufe
beschadigt. Das projektierte Gerinne weitet sich zwischen der ersten und der dritten
Stufe von 10.0 m auf 12.0 m auf. Die geringere Breite des Uberfalls bei der ersten
Stufe hat einen erhdhten spezifischen Abfluss zur Folge. Dadurch wird automatisch
auch die Belastung der Stufe und des dazugehérigen Kolkschutzes erhéht. Um ein
erneutes Kollabieren der ersten Stufe zu verhindern, soll die Stufe beim Sohlenein-
bau flr den nachsten Versuch in Mortel versetzt werden. So wird ein Fixpunkt erstellt,
der bei einem Kollaps im Projektperimeter verhindert, dass sich die daraus folgende
Erosion in den Zulaufbereich ausbreitet.
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12

VERSUCH A2_03.1
Einbau Sohle

Alle 14 Stufen wurden in diesem Versuch eingebaut und auf ihre Belastbarkeit tiber-
pruft. Die provisorische Sperre, die im Versuch A2_01.1 und A2_02.1 fiur die Abgren-
zung des Versuchsbereiches bendtigt wurde, musste als erstes entfernt werden. Wie
im Fazit des Versuchs A2_02.1 empfohlen, wurden die Blécke der ersten Stufe in
Mortel versetzt. Anschliessend wurden die restlichen 13 Stufen eingebaut und mit
dem entsprechenden Erosionsschutz versehen. Abbildung 71 zeigt die 14 auf den
ganzen Projektperimeter verteilten Stufen. Von den ersten neun Stufen wurden je-
weils drei mit den gleichen Erosionsschutzmassnahmen ausgestattet. Welche Vari-
ante bei welchen Stufen verwendet wurde, ist in Tabelle 10 ersichtlich. Frihere Ver-
suche haben gezeigt, dass die Sohle auf der Aussenseite der Kurve im Projektperi-
meter durch die dort konzentrierte Strdomung starker belastet wird. Die Gefahr be-
steht, dass die Sohle dort in Folge der durch die Kurve bedingten Stromungskon-
zentration starker erodiert. Um dies zu verhindern, wurden die auf Variante 4 basie-
renden Stufen mit einem zusatzlichen Kolkschutz im Aussenbereich der Kurve ver-
sehen.

w 1 bis 3 4 bis 6 7 bis 9 10 bis 14
m Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 4 (+ Aussenbereich)

Tabelle 10: Varianten Stufenaufbau Versuch A2_03.1.
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Abbildung 71: Skizze (oben) und Orthophoto (unten) des Stufeneinbaus fiir Versuch A2_03.1.
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121

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung
Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m%/s bis
HQs (64.0 m®'s ohne Geschiebe)

A2_02.1_HQ30 Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je 5.0
m?/s bis HQ3o (85.0 m®s ohne Geschiebe)

Lvalvig sl el HQq00 Ganglinie 1. Versuch (98.0 m®/s mit Geschiebe redu-
1.Versuch Ziert)

LAl ek D1l HQq00 Ganglinie 2. Versuch (98.0 m®/s mit Geschiebe redu-
2.Versuch Ziert)

AVl e RN HQso0 - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m3/s mit Geschiebe re-
duziert)

Tabelle 11: A2_03.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.

Teilversuch A2_03.1_HQ5
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss in Intervallen von rund 0.9 h um je 5.0 m%/s
erhoht bis das HQs (64.0 m3/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim
HQs fur rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend rund 1.0 h herun-
tergefahren. Der ganze Teilversuch dauerte rund 15.0 h und Geschiebe wurde dem
Gerinne nicht zugefuhrt.

Beobachtungen

Die Stufen haben der Belastung durch das HQs problemlos standgehalten. Jedoch
haben sich die Kolke nach den Stufen nicht gleichmassig ausgebildet, wie auf Abbil-
dung 72 zu erkennen ist. Die blauen Flachen, die sich nach den Stufen gebildet ha-
ben, sind nicht Gberall gleich stark ausgepragt. Das bedeutet, dass nach manchen
Stufen mehr Material ausgetragen wurde als nach andern. In den drei blau einge-
kreisten Bereichen ist die Bildung der Kolke klar am grdssten. Die Stufen dazwischen
haben im Vergleich dazu eine reduzierte Kolkbildung erfahren. Einen Zusammen-
hang zwischen Stufenvariante und Kolkauspragung konnte bis jetzt noch nicht ge-
macht werden. Bei den kleineren Abflissen hat diese ungleichmassige Kolkbildung
keine grosse Auswirkung. Gleicht sie sich jedoch bis zur Belastung mit den grésseren
Abflissen nicht aus, kann dies zu einem ungleichmassigen Stromungsbild im Ge-
rinne fuhren. Folglich wirde sich die Belastung der einzelnen Stufen klar unterschei-
den.
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Abbildung 72: Vergleich 3D-Scans A2_03.1_Ausgangszustand mit A2_03.1_HQ5.

Nicht nur die einzelnen Stufen haben sich unterschiedlich ausgebildet, sondern auch
die einzelnen Bereiche im Projektperimeter. Im oberen geraden Bereich (Abbildung
72) sind mit einzelnen Ausnahmen die Stufen schon gut zu erkennen. Das Material
das in diesem Bereich abgetragen wurde, muss zuerst durch den Kurvenbereich im
Projektperimeter transportiert werden, bis es aus dem Projektperimeter ausgetragen
werden kann. Solang jedoch Material aus dem Oberwasser in den Bereich der Links-
kurve im Projektperimeter getragen wird, behindert das die Kolkbildung dort. Durch
die Kurvensituation bedingt, fliesst die Hauptstromung entlang der Kurvenaussen-
seite. Durch die kleinen Fliessgeschwindigkeiten in der Kurveninnenseite lagert sich
dort das feine Geschiebe ab, wie auf Abbildung 72 und Abbildung 73 gut zu erkennen
ist. Obwohl sich so auch eine Strémungskonzentration im Kurvenaussenbereich bil-
det, hat der Erosionsschutz seine Wirkung gezeigt und eine Erosion verhindert.

Abbildung 73: Kurvenbereich im Projektperimeter bei Niederwasser nach Belastung mit HQs.
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12.2 Teilversuch A2_03.1_HQ30
Versuchsdurchfiihrung
Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss zu Beginn wieder langsam auf das HQs
hochgefahren und anschliessend in Intervallen von rund 2.8 h um je 5.0 m¥s erhdht
bis das HQs0 (85.0 m?¥/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim HQzo
fur rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend 1.5 h heruntergefahren.
Der ganze Teilversuch dauerte rund 13.7 h. Geschiebe wurde dem Gerinne nicht
zugefuhrt.
Beobachtungen
Bei der Abflusssteigerung bis zum HQj3o hat sich im Gerinne nicht viel gedndert. Die
Kolke nach den Stufen wurden teilweise ein wenig tiefer und in der Innenseite der
Kurve im Projektperimeterhat sich noch etwas Geschiebe abgelagert. Im Allgemei-
nen wurde sehr wenig Material ausgetragen. Der durch den Geschiebekorb aufge-
fangene Geschiebeaustrag betrug rund 225 kg. Die rote Linie im Diagramm 15 zeigt
die Messung des Geschiebeaustrags wahrend dem Versuch. Im Versuch
A2_03.1_HQ5 ist im Vergleich dazu fast die dreifache Menge Geschiebe aus dem
Modell ausgetragen worden.
100 5'000
90 4'950
80 4'900
70 4850 —
_ o
<2 60 4800
£ 5
@ 50 4750 G
= 3
5 40 4'700 §
30 r6s0 ©
20 4'600
10 4'550
4'500
2 4 6 8 10 12 14
Zeit (h)
= Abfluss Geschiebeaustrag (aufkumuliert)
Diagramm 15: Messdiagramm Geschiebeaustrag Teilversuch A2_03.1_HQJ30.
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12.3

Teilversuch A2_03.1_HQ100G_1.Versuch
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Parallel zur Abflussganglinie wurde das Gerinne mit der re-
duzierten Geschiebeganglinie belastet. Kurz vor dem Spitzenabfluss bei 95.0 m®/s
wurde eine Stufe zerstort. Deswegen wurde der Versuch nach rund 10.9 h abgebro-
chen.

Beobachtungen

Bei diesem Versuch wurde die Sohle das erste Mal mit einem geschiebeflihrenden
Abfluss belastet. Kurz vor der Abflussspitze (HQ100 mit 98.0 m?/s) wurde die Stufe
Nr. 4 beschadigt. Aus der oberen Blockreihe haben sich zwei blaue Blocke geldst
und wurden ins Unterwasser getragen. Wie auf Abbildung 74 ersichtlich, wurde der
eine Block noch im folgenden Beckenbereich gestoppt, wobei der andere erst im
nachsten liegen geblieben ist.

Abbildung 74: Beschéadigte Stufe Nr. 4 nach 1. Versuch mit HQ1o0 Ganglinie.

Damit sich die Erosion nicht weiter ins Oberwasser ausbreiten konnte, wurde der
Abfluss kurz nach der Beschadigung herunter gefahren. Anschliessend wurde die
Stufe repariert, damit die Stabilitdt der restlichen Stufen weiter Uberprift werden
konnte. Abbildung 75 zeigt die Stufe Nr. 4 nachdem die obere Blockreihe neu einge-
baut und mit einem oberwasserseitigen Erosionsschutz ausgestattet wurde.

Abbildung 75: Stufe Nr. 4 nach Reparatur der oberen Blockreihe und des Erosionsschutzes oberhalb.

Juli 17

Seite 76



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

124

Teilversuch A2_03.1_HQ100G_2.Versuch
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 98.0 m®s. Nach
18.2 h wurde der Versuch zurlickgefahren. Parallel zur Abflussganglinie wurde das
Gerinne mit der reduzierten Geschiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebe-
eintrag lag bei rund 329 kg/s.

Beobachtungen

Nach der Reparatur der Stufe Nr. 4, hielt diese und auch alle anderen Stufen dem
Abfluss stand. Wie schon nach dem Versuch A2 03.1_HQ5 waren die Kolke nach
den Stufen jedoch immer noch ungleichmassig ausgebildet und im Kurvenbereich
des Projekterimeters wurde das Material auf der Innenseite teilweise abgelagert. Der
Kolk nach der ersten Stufe bildete sich im Vergleich zu den anderen am starksten
aus (siehe rote Markierung auf Abbildung 76). Dies zeigt, dass es notwendig war,
diese Stufe in Mortel zu versetzten und somit ein Fixpunkt zu generieren.
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Abbildung 76: Vergleich 3D-Scans A2_03.1_Ausgangszustand mit A2_03.1_HQ100G_2.Versuch.
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12.5

Teilversuch A2_03.1_HQ300G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit der Ganglinie des dreihundertjahrlichen
Hochwassers kombiniert mit dem Uberlastfall belastet. Wahrend der Abflussgangli-
nie wurde das Gerinne mit Geschiebe belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie be-
trug 115.0 m®/'s und der maximale Geschiebeeintrag 401 kg/s. Der Teilversuch dau-
erte rund 18.6 h.

Beobachtungen

Die Stufen sind auch wahrend der Belastung mit dem HQso und dem Uberlastfall
stabil geblieben. Dieses Szenario ist nicht nur fir die Stabilitat sondern auch fir die
Fischdurchgangigkeit ein sehr unglinstiger Fall. Wird bei hohen Abflissen die Ge-
schiebezufuhr unterbrochen, wie es der Uberlastfall simuliert, wird immer mehr Soh-
lenmaterial aus den Beckenbereichen ausgetragen, da der Nachschub von oben
fehlt. Dies hat zur Folge, dass sich die Sohle zwischen den Becken absenkt und
somit die Kolke tiefer werden. Das bedeutet, dass die Gefahr grdsser wird, dass die
untere Blockreihe der Stufen in den Kolk abrutscht. Durch die Sohlenabsenkung im
gesamten Beckenbereich liegt der Wasserspiegel in den Becken nach solchen Er-
eignissen auch tiefer. Somit steigt die Wasserspiegeldifferenz bei den Stufen an und
die Fische mlssen bei der Wanderung in die Laichgebiete grossere Hindernisse
Uberwinden.

Abbildung 77: Stufen im Bereich der heutigen Sperre nach der HQsoo-Uberlastfall-Ganglinie bei Nieder-
wasser.
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Um beurteilen zu kénnen, ob die Fischdurchgangigkeit des kiinstlich gebauten Stu-
fen-Becken-Gerinnes gewabhrleistet ist oder die Abstlrze zu hoch sind, war es not-
wendig die Abmessungen der Stufen zu eruieren. Damit die Fische die einzelnen
Stufen bei ihrer Wanderung problemlos tiberwinden kénnen, dirfen die Abstlrze bei
den Stufen nicht zu gross sein. Zudem sollen sich vor und nach den Stufen Becken
befinden, die es den Fischen ermdglichen sich auszuruhen und Anlauf zu holen, um
die nachste Stufe zu Uberwinden. Die Resultate der Messungen sind in Tabelle 12
aufgeflhrt. Die detaillierten Abmessungen sind im Anhang A aufgelistet. Im Innenbe-
reich der Kurve im Projektperimeter und bei der letzten Stufe haben sich die Kolke
nicht so ausgepragt ausgebildet wie im restlichen Bereich des Gerinnes. Deshalb
wurden die Stufen ohne Kolk nicht in der Berechnung der Durchschnittswerte be-
ricksichtigt. Bei den Kolken wurden jeweils zwei Werte gemessen. Zum einen wurde
der tiefste Kolk (Kolktiefe max.) und zum andern der unmittelbar unterhalb der am
besten durchstromten Aufstiegslicke liegende Kolk (Kolktiefe Fische) gemessen.

Min. Wert Max. Wert Durchschnittswert

0.36 m 1.02m 0.72m
0.63 m 1.95m 1.13m
1.02m 1.95m 1.40m
490 m 7.60 m 6.24 m

Tabelle 12: Stufenabmessungen nach HQsoo-Uberlastfall fiir Beurteilung Fischdurchgéngigkeit.

Die gemessenen Wasserspiegeldifferenzen scheinen hoch zu sein fur die Fische.
Zwischen den einzelnen grossen Bldcken bildeten sich jedoch immer wieder kleine
Passagen, durch die sie teilweise schwimmen kdnnen. Im Vergleich zu einer Sperre
mit einer fest eingebauten Uberfallkante, kénnen die im Modell eingebauten Stufen
besser Uberwunden oder durchschwommen werden.

1>

Abbildung 78: Stufen Nr. 6 bis 8 nach der HQsoo-Uberlastfall-Ganglinie. Gut zu erkennen sind die ein-
zelnen Liicken zwischen den Blocksteinen, durch welche die Fische die Stufe (iberwinden
kénnen.
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12.6

Fazit aus dem Versuch A2_03.1

Die Stufen haben den Belastungen fast standgehalten. Die Stufe Nr. 4 wurde bei der
HQ100-Ganglinie und somit der ersten Belastung mit einem geschiebeflihrenden Ab-
fluss zerstort. Der Versuch wurde nach der Beschadigung herunter gefahren, um die
Stufe reparieren zu kénnen und um einen Kollaps zu verhindern. Deshalb konnte
nicht eruiert werden, wie sich der restliche Bereich der Sohle verhalten hatte und wie
schnell sich die Erosion ins Oberwasser ausgebreitet hatte.

Die Beckenbereiche haben sich sehr unterschiedlich ausgebildet. Nicht nur unter-
scheiden sich die verschiedenen Varianten der Stufen, sondern auch die Stufen der-
selben Variante. So ist die Kolkwanne nach der Stufe Nr. 7 fast ganzlich freigelegt,
wobei die Kolkwannen der anderen beiden nach Variante 5 gebauten Stufen nicht
sichtbar sind. Solange dies keine Auswirkung auf die Stabilitat und Fischdurchgan-
gigkeit hat, kann das so geduldet werden.

Die fur die Fischdurchgangigkeit festgelegten Kolktiefen im Unterwasser der Stufen,
wurden hier problemlos eingehalten. Die vom Projektteam empfohlene Absturzhéhe
von 0.5 m, liegt jedoch unterhalb der beim HQaoo-Uberlastfall gebildeten und gemes-
senen Wasserspiegeldifferenzen. Da sich jedoch nicht klare Abstirze gebildet haben
und zwischen den Blécken immer wieder Bereiche vorhanden sind, wo das Wasser
durchfliesst, wird die Fischdurchgangigkeit trotzdem gewahrleistet sein.

Die Stufen wurden wahrend diesem Versuch mit Erosionsschutzmassnahmen ge-
mass Variante 3 bis 5 im Ober- und Unterwasser vor einer unerwlnscht grossen
Erosion geschutzt. Die verwendeten Blocke verursachen beim Transport und Verbau
jedoch grossen Aufwand. Deshalb sollte die Anzahl und Grésse der Blécke nochmals
reduziert werden. Die ersten sechs Stufen werden deshalb nochmals ausgebaut und
neu mit einem reduzierten Erosionsschutz eingebaut. Um zu tberprifen, wie sich die
Stufen bei langeren oder erneuten Belastungen verhalten, werden diese in diesem
Zustand belassen.
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13

VERSUCH A2_04.1
Einbau Sohle

Nach dem die kunstlich eingebauten Stufen beim Versuch A2_03.1 die Belastungen
Uberstanden haben, sollten in diesem Versuch einige Stufen aus dem letzten Ver-
such nochmals belastet werden und zusatzlich neue Varianten mit vermindertem
Erosionsschutz Gberprift werden.

Die Stufen 7 bis 14 wurden beim Umbau fur diesen Versuch nicht angerihrt und so
belassen, wie nach dem Teilversuch A2 _03.1_HQ300G. So kann Uberprift werden,
ob die Stufen auch einer langeren Belastung standhalten. Die ersten sechs Stufen
wurden jedoch ausgebaut und mit reduziertem Erosionsschutz neu eingebaut. Der
Erosionsschutz oberhalb der Stufen und der Kolkschutz unterhalb wurden dabei re-
duziert um zu Gberprtfen, ob es moglich ist noch mehr Blécke einzusparen und somit
den Aufwand sowie die Baukosten zu senken. Von den sechs neu eingebauten Stu-
fen wurden jeweils drei mit den gleichen Erosionsschutzmassnahmen versehen.

m 1 bis 3 4 bis 6 7 bis 14

m Variante 7 Variante 6 Bestehende Stufen aus Versuch A2_03.1

Tabelle 13: Varianten Stufenaufbau Versuch A2_04.1.

Abbildung 79: Skizze (oben) und Orthophoto (unten) des Stufenaufbaus fiir Versuch A2_04.1.
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131

Teilversuche und Abfliisse

Teilversuch Beschreibung

Abflusssteigerung in Intervallen von 0.9 h um je 5.0 m%/s
bis HQs (64.0 m®/s ohne Geschiebe)

A2_03.1_HQ30 Abflusssteigerung ab HQs in Intervallen von 2.8 h um je
5.0 m¥/s bis HQ3o (85.0 m*/s ohne Geschiebe)

A2_03.1_HQ100G HQ100 Ganglinie (98.0 m®/s mit Geschiebe reduziert)

A2_03.1_HQ300G HQa00 - Uberlastfall Ganglinie (115.0 m%s mit Geschiebe
reduziert)

Tabelle 14: A2 _04.1, Beschrieb Teilversuche.

Die einzelnen Teilversuche sind aufbauend und schliessen an die vorhergehenden
Versuche an. Dazwischen wurden keine Eingriffe in der Sohle vorgenommen, ausser
es wird in diesem Bericht explizit erwahnt.

Teilversuch A2 _04.1_HQ5
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss in Intervallen von rund 0.9 h um je 5.0 m%/s
erhoht bis das HQs (64.0 m3/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim
HQs fur rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend rund 1.0 h herun-
tergefahren. Der ganze Teilversuch dauerte rund 15.0 h und Geschiebe wurde dem
Gerinne nicht zugefuhrt.

Beobachtungen

Da die Bereiche zwischen den Stufen nur mit der Grundmischung und nicht mit zu-
satzlichen Blocken verfullt wurden, haben sich die Kolke nach den Stufen viel schnel-
ler gebildet als im letzten Versuch. Jedoch wurden dadurch die Erosionsschutzmass-
nahmen starker belastet. Wie auf Abbildung 80 ersichtlich ist, ist der Kolkschutz nach
der ersten Stufe bereits beschadigt worden und einige der kleineren Blécke wurden
geldst und ins Unterwasser getragen.

Abbildung 80: Stufen Nr. 1 bis 4 bei Niederwasser nach HQs,
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13.2

Teilversuch A2_04.1_HQ30
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde der Abfluss zu Beginn wieder langsam auf das HQs
hochgefahren und anschliessend in Intervallen von rund 2.8 h um je 5.0 m%/s erhoht
bis das HQ3o (85.0 m?¥/s) erreicht wurde. Anschliessend wurde der Abfluss beim HQzso
fur rund 2.8 h gehalten. Am Ende wurde der Abfluss wahrend 1.5 h heruntergefahren.
Der ganze Teilversuch dauerte rund 13.9 h und Geschiebe wurde dem Gerinne nicht
zugefihrt.

Beobachtungen

Mit zunehmendem Abfluss vermochte das Wasser vermehrt die verbauten Blocke
der Variante 7 umzulagern. Vor allem die pinken und griinen Blécke der sechst- und
funftgrosste Fraktion (& 0.53 m bis 0.90 m) wurden durch die Belastung umgelagert.
Nach dem HQso war der Kolkschutz der ersten Stufe deshalb nicht mehr intakt. Um
bei den grésseren Abflissen einen zu tiefen Kolk zu verhindern, wurde nach der Be-
lastung mit dem HQso der Kolkschutz nach der ersten Stufe entfernt und durch eine
Kolkwanne ersetzt. Daflir wurden Blocke der flnft- bis drittgrossten Fraktionen (&
0.64 m bis 1.27 m) verwendet (siehe Abbildung 82).

Abbildung 82: Neubau des Kolkschutzes (Kolkwanne) nach Stufe Nr. 1 nach HQso.
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13.3

Teilversuch A2_04.1_HQ100G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 98.0 m®s. Nach
18.2 h wurde der Versuch zurlickgefahren. Parallel zur Abflussganglinie wurde das
Gerinne mit der reduzierten Geschiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebe-
eintrag lag bei rund 329 kg/s.

Beobachtungen

Bei 94.0 m¥/s hat sich ein Block aus der oberen Blockreihe der Stufe Nr. 6 geldst (rot
markierter Block auf Abbildung 83). Der Block wurde jedoch nicht weit transportiert
und blieb im Bereich des Kolkes nach der Stufe Nr. 6 liegen. Unter genauer
Beobachtung wurde der Versuch weitergefiihrt. Die Stufe Nr. 6 und die oberhalb
liegende Stufe Nr. 5 haben die Abflussspitze und den abklingenden Ast des HQ1qo
Uberstanden. Trotzdem wurde die Stufe, bevor sie mit der HQao-Uberlastfall-
Ganglinie belastet wurde, repariert. Da es nicht sehr stabil gewesen ware, nur den
einen Block zurlck zu setzten und der oberwasserseitige Erosionsschutz auch
zerstdrt war, wurde die gesamte Stufe mit Erosions- und Kolkschutz neu versetzt.
Der Kolkschutz der Stufe Nr. 5 wurde auch ersetzt. Aufgrund der Sohlenabsenkung
hinter dem fehlenden Blockder Stufe Nr. 6, haben sich sich auf der rechten Seite (in
Fliessrichtung) einzelne Blocke aus dem Kolkschutz gelost.

Abbildung 84: Stufen Nr. 5 bis 7 nach Reparatur.
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13.4

Teilversuch A2_04.1_HQ300G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit der Ganglinie des dreihundertjahrlichen
Hochwassers kombiniert mit dem Uberlastfall belastet. Wahrend der Abflussgangli-
nie wurde das Gerinne mit Geschiebe belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie be-
trug 115.0 m®/s und der maximale Geschiebeeintrag 401 kg/s. Der Teilversuch dau-
erte rund 18.7 h.

Beobachtungen

Nach den Reparaturen nach dem HQ3o und HQ1q0 sind die Stufen nun stabil geblie-
ben und es hat keine grosseren Beschadigungen der Stufen gegeben. Einzelne BIl6-
cke haben sich wahrend den Teilversuchen ein wenig verschoben, die Stabilitat der
Stufe war jedoch nicht gefahrdet. Die beiden roten Markierungen in Abbildung 85
zeigen die in Fliessrichtung auf der linken Seite liegenden, verschobenen Bldcke in
der Stufe Nr. 2 und 3.

Abbildung 85: Stufen Nr. 2 bis 4 nach HQsoo-Uberlastfall.

Der oberwasserseitige Erosionsschutz wurde wie in Abbildung 86 ersichtlich teil-
weise beschadigt und weggesplilt (weisse und griine Blocksteine, siehe Abbildung
84). Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Stabilitdt dadurch nicht gefahrdet ist. Bei
kleinen Abflissen wird die Strdmung an den Stellen ohne oberwasserseitigen Block-
schutz konzentriert.

teilweise ausgetragen.
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Nach dem Teilversuch mit der HQaoo-Uberlastfall-Ganglinie wurden die Stufen und
Becken bei Niederwasser wieder vermessen, um vergleichen zu kdnnen, welche Ein-
flisse die verschieden Stufenvarianten haben und wie sich die Abmessungen seit
dem Teilversuch A2 _03.1_HQ300G verandert haben. Die einzelnen detaillierten Ab-
messungen sind im Anhang A aufgelistet.

Min. Wert Max. Wert Durchschnittswert

Differenz Wasserspiegel 0.48 m 1.08 m 0.78 m
Kolktiefe Fische 0.81m 1.77 m 1.14 m
Kolktiefe max. 1.05m 219m 1.58 m
Beckenlange 550 m 9.90 m 7.28 m

Tabelle 15: Bereich der Stufenabmessungen nach HQsoo-Uberlastfall fiir die Beurteilung der Fisch-
durchgéngigkeit.

Tabelle 15 und Tabelle 16 zeigen auf, dass die Wasserspiegeldifferenzen im Ver-
gleich zum Versuch A2_03.1 leicht grosser und die Kolke etwas tiefer und langer
geworden sind. Im Bereich der ersten sechs Stufen ist das sicherlich auf den redu-
zierten Erosionsschutz und die Verfillung mit der Grundmischung ohne Bldocke zu-
rickzufihren. Da die grossen Blocke fehlten, konnte die Grundmischung leichter
ausgespult werden und die Sohle senkte sich ab. Im unteren Bereich konnten die
mehrfache Versuchsdurchfilhung Sohlenmaterial I16sen und aus dem Projektperime-
ter transportieren.

Durchschn. A2_03.1 Durchschnitt A2_04.1

Differenz Wasserspiegel 0.72m 0.78 m
Kolktiefe Fische 113 m 1.14 m
Kolktiefe max. 1.40m 1.58 m

Beckenldnge 6.24 m 7.28 m

Tabelle 16: Vergleich Stufenabmessungen nach A2_03.1_HQ300G und A2_04.2HQ300G.
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13.5

Fazit aus dem Versuch A2_04.1

Die Beckenbereiche der neu verbauten Stufen wurden nach Einbau des Erosions-
schutzes nur mit der Grundmischung verfllt, um die zu verbauende Menge grosser
Blécke nochmals zu reduzieren. Die Beckenbereiche wurden dadurch schneller aus-
gewaschen. Das Fehlen der grossen Blocke flihrte jedoch nicht zu einer Verminde-
rung der Stabilitat.

Der Erosionsschutz und somit der Verbau von grossen Blécken wurde mit den Vari-
anten 6 und 7 erneut reduziert. Wobei bei der Variante 7 im Vergleich zur Variante 6
nochmals deutlich weniger Blocke verbaut wurden. Die kleinste bei Variante 7 ver-
wendete Blockfraktion wurde bereits beim HQs und HQ3z0 aus dem Kolkschutz ge-
spult. Die bei der Variante 6 im Kolkschutz verbauten Blockfraktionen vermochte das
Wasser nicht umzulagern. Somit konnte mit diesem Versuch die Anzahl und Grosse
der Blocke weiter optimiert werden. Zusatzlich konnte die Blockgrossen nach unten
begrenzt und die minimal notwendige Anzahl Blocke aufgezeigt werden.

Vor allem bei der ersten Stufe wurde der Kolkschutz schon nach dem HQs und HQ3o
massiv beschadigt. Dies ist auf die geringere Gerinnebreite und die folglich gréssere
Belastung zuriickzufihren. Um eine zu grosse Kolkbildung zu verhindern, wurde als
Gegenmassnahme eine Kolkwanne verbaut, welche den Beckenbereich auch bei
grossen Abflissen wie dem HQ100 und HQa00 gentigend vor Erosionen geschitzt hat.

Bei drei Stufen haben sich Bldcke aus der oberen Blockreihe verschoben oder gelést.
Nach der HQ100-Ganglinie musste die Stufe Nr. 6 repariert werden. Obwohl ein Block
aus der oberen Blockreihe geldst wurde, blieb der Rest der Stufe stabil. Die zweite
und dritte Stufe haben trotz den verschobenen Blécken auch der HQsoo-Uberlastfall-
Ganglinie standgehalten. Es konnte somit gezeigt werden, dass wenn einzelne BI6-
cke aus der oberen Blockreihe getragen werden, dies nicht zwingend zu einem Kol-
laps fuhrt.

Die Stufen, die nach dem Versuch A2 _04.1 nicht verandert und somit erneut belastet
wurden, haben den erneuten Versuchen standgehalten. Es konnte somit gezeigt wer-
den, dass die Stabilitdt auch nach mehrfacher Belastung immer noch gewahrleistet
ist.
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14

VERMESSUNG DES GERINNES WAHREND HOCHWASSEREREIGNISSEN

Wahrend den Versuchen wurde lediglich die Sohle beweglich eingebaut. Die Bo-
schungen wurden fest verbaut und wurden somit von jeglicher Erosion geschutzt.
Damit die Béschung auf die Belastung in Folge der Stufen ausgelegt werden kann,
wurden die Sohlen- und Wasserspiegellagen und die Abflussgeschwindigkeit gemes-
sen. Die Sohlen- und Wasserspiellagen wurden jeweils mit dem Nivelliergerat und
die Abflussgeschwindigkeiten mit dem Micro-Messfligel aufgenommen. Die Mess-
punkte sind in Abbildung 87 eingezeichnet. Unmittelbar oberhalb der Stufe und in der
Mitte der Beckenbereiche wurden jeweils in der Mitte des Gerinnes und in Fliessrich-
tung links und rechts im Bereich des Bdschungsfusses Werte aufgenommen. Zum
Zeitpunkt der Messungen befand sich der Micro-Messfligel immer ungefahr in der
Mitte der Abflusstiefe. Zuerst wurden das Gerinne beim HQs und HQ3o ohne Geschie-
betrieb und anschliessend beim HQ100 und HQ300 mMit Geschiebetrieb vermessen. Die
Messwerte in der Mitte der Beckenbereiche sind teilweise nicht wie erwartet mit dem
Abfluss ansteigend. Dies ist damit zu erklaren, dass sich der Wassersprung je nach
Abfluss unterschiedlich auspragte und somit nicht im gleichen Bereich des Beckens
lag.

Abbildung 87: Situation mit eingezeichneten Messpunkten.

Auf den folgenden Seiten werden die wichtigsten Ergebnisse prasentiert. Die detail-
lierten Messresultate befinden sich im Anhang A.
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14.1 Vermessung Sohle und Wasserspiegel (Abflusstiefe)
Um die Abflusstiefe bei den verschiedenen Hochwasserabflissen berechnen zu kdn-
nen, wurde jeweils der Wasserspiegel- und die Sohlenlage aufgenommen. Im Dia-
gramm 16 sind die Uber den Querschnitt gemittelten Werte fur jeden Hochwasserab-
fluss aufgefuihrt. Die Sohle ist grosstenteils stabil geblieben, da die Sohle schon
mehrfach belastet wurde und die Becken folglich schon vor der ersten Messung kom-
plett ausgebildet waren. Folglich steigt der Wasserspiegel mit zunehmendem Ab-
fluss.
726
724
722
E 720
E
2 718
He]
T
716
714
712
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Stationierung / Stufe
—@— HQ5 WSP gemittelt —@—HQ30 WSP gemittelt —@®—HQ100 WSP gemittelt
—@— HQ300 WSP gemittelt —@— HQ5 Sohle gemittelt HQ30 Sohle gemittelt
—8—HQ100 Sohle gemittelt —@—HQ300 Sohle gemittelt
Diagramm 16: Vergleich gemittelte Wasserspiegel und Sohlen bei HQs bis HQ3oo.
Far die Béschungsdimensionierung ist die Abflusstiefe unter anderem ein wichtiger
Parameter. Aus den gemessenen Wasserspiegel- und Sohlenlagen wurden deshalb
die Abflusstiefen berechnet. Um einen Uberblick Uiber die Bandbreite die Werte zu
erhalten, wurden in Tabelle 17 die Uber das Querprofil gemittelten (3 Werte), mini-
malen und maximalen Abflusstiefen bei den Hochwasserabflissen aufgefuhrt.
Durchschnittliche Minimale Maximale
Abflusstiefe Abflusstiefe Abflusstiefe
m 147 m 0.60 m 3.05m
m 201 m 0.83m 3.11m
m 204'm 0.75m 338m
m 2.37m 0.83m 3.71m
Tabelle 17: Abflusstiefen in Abhdngigkeit des Abflusses bei vollstdndig gebildeten Becken.
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Da die maximalen Werte fir die Bemessung der Béschung massgebend sind, wer-
den in Diagramm 17 die Abflusstiefen beim HQso0 in Fliessrichtung links, mittig und
rechts im Querschnitt aufgezeigt. Fur die anderen Hochwasserabfliisse sind die je-
weiligen Abflisse im Anhang A aufgefuhrt. Es ist ersichtlich, dass die Abflusstiefen
unmittelbar vor den Stufen geringer sind als in den Beckenbereichen. Zusatzlich ist
auch die Stromungskonzentration an der Kurvenaussenseite am Ende des Projekt-
perimeters zu erkennen. In diesem Bereich konzentriert sich der Abfluss deutlich auf
der rechten Seite.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Stationierung / Stufe

—@— HQ300 Abflusstiefe links —@=—HQ300 Abflusstiefe mitte HQ300 Abflusstiefe rechts

Diagramm 17: Abflusstiefen beim HQ3oo.

Wie die Stufenvarianten die Abflusstiefe beeinflussen ist in Diagramm 18 ersichtlich.
Die gemittelten Werte (Mittel Uber jeweilige Stufen der gleichen Variante) unmittelbar
vor den Stufen verandern sich nicht signifikant. Ausser bei der Variante 4 sind auch
die gemittelten Werte in den Beckenbereichen ahnlich. Die geringen Abflusstiefen in
der Kurveninnenseite beeinflussen und vermindern die Werte in diesem Bereich.
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Diagramm 18: Vergleich der gemittelten Abflusstiefen fiir die einzelnen Stufenvarianten bei HQs bis
HQs00.
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14.2

Messung Fliessgeschwindigkeit

Neben der Abflusstiefe spielt auch die Fliessgeschwindigkeit eine massgebende
Rolle fiir die Béschungsbemessung. In Tabelle 18 sind die ber den gesamten Pro-
jektperimeter gemittelten, minimalen und maximalen Fliessgeschwindigkeiten aufge-
fUhrt.

Durchschnittliche Minimale Maximale

Fliessgeschwind. Fliessgeschwind. Fliessgeschwind.

3.3 m/s

1.8 m/s 4.7 m/s
3.9 m/s 1.5 m/s 5.3 m/s
4.3 m/s 1.6 m/s 5.m/s

4.7 m/s 1.9 m/s 6.9 m/s

Tabelle 18: Fliessgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Abflusses bei vollsténdig gebildeten Becken.

Diagramm 19 zeigt die Fliessgeschwindigkeiten beim HQz00. Da dies der grésste un-
tersuchte Abfluss ist, fuhren die hohen Fliessgeschwindigkeiten auch zu den gross-
ten Belastungen. Im oberen, geraden Bereich (zwischen Stufe Nr. 2 und 9) des Pro-
jektperimeters sind die Fliessgeschwindigkeiten im Bdschungsbereich grundsatzlich
hoher als in der Mitte des Gerinnes. Aufgrund der Kurvensituation im unteren Bereich
des Projektperimeters konzentriert sich die Strémung dort auf der rechten Seite des
Gerinnes. Folglich sind die Fliessgeschwindigkeiten ab der Stufe Nr. 9 auf der rech-
ten Seite des Gerinnes grdsser als links.

8

Fliessgeschwindigkeit (m/s)
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Stationierung / Stufe

—@— HQ300 Fliessgeschwindigkeit links —@=— HQ300 Fliessgeschwindigkeit mitte
—@— HQ300 Fliessgeschwindigkeit rechts

Diagramm 19: Vergleich der Fliessgeschwindigkeiten beim HQsoo.
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14.3

Wie schon bei der Abflusstiefe ist im Diagramm 20 ersichtlich, dass der Einfluss der
Stufenvarianten auf die Fliessgeschwindigkeit nicht sonderlich gross ist. Somit unter-
scheidet sich auch die Belastung der Béschung nicht massgebend bei den unter-
schiedlichen Stufenvarianten.
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Diagramm 20: Vergleich der gemittelten Fliessgeschwindigkeit fiir die einzelnen Stufenvarianten bei
HQs bis HQso0.

Fazit der Vermessung des Gerinnes bei Hochwasserereignissen

Da die Béschungen wahrend den Versuchen fest eingebaut waren und noch dimen-
sioniert werden mussen, dienen diese Messungen als Grundlage flr die Bdschungs-
bemessung. Die verschiedenen Stufenvarianten sind grundsatzlich gleich aufgebaut
und weisen ahnliche Abmessungen auf. Da die Grésse und Anzahl der Blocke im
Erosionsschutz der Sohle nur einen geringen Einfluss auf die Abflusstiefen und die
Fliessgeschwindigkeiten hat, kann aufgrund dieser Messungen keine Stufenvariante
bevorzugt werden.
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15

VERSUCH A2_05.1
Einbau Sohle

Nach dem Versuch A2 _04.1 wurde entschieden, dass die Stufen der Variante 6 den
Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und Stabilitdt entsprechen und diese Para-
meter nicht weiter optimiert werden mussen. Bei der Sitzung betreffend der Ethohyd-
raulik vom 20. Januar 2017 wurde entschieden, dass die Fischdurchgangigkeit der
Stufen bei einem weiteren Versuch optimiert werden soll. Jede Stufe soll mindestens
eine Aufstiegsliicke aufweisen, um den Fischen den Auf- bzw. Abstieg zu erleichtern.
Um den Fischbiologen die Beurteilung der Fischdurchgangigkeit zu erleichtern, sol-
len die Aufstiegsliicken nach der Belastung bei kleinen, firr die Fischwanderung mas-
sgebenden Abflissen vermessen werden.

Die Stufen 7 bis 9 wurden vor dem Versuch abgebrochen und neu aufgebaut gemass
Variante 6 (Die restlichen Stufen wurden nach dem Versuch A2_04.1 nicht veran-
dert). Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass bei jeder Stufe die Blocke der beiden
Blockreihen an einer Stelle nicht ineinander verzahnt positioniert werden. So soll sich
Uber beide Blockreihen eine Rinne bilden, die nicht durch Blocke verstellt ist. Den
Fischen wird dadurch der Aufstieg erleichtert und beim Abstieg wird die Verletzungs-
gefahr vermindert. Um die Dynamik der Gerinnesohle zu erhéhen, wurden diese Auf-
stiegslicken wechselseitig zwischen dem ersten und zweiten Block nach der Bo-
schung angeordnet.

Abbildung 88: Stufen 8 und 9 mit Kolkschutz mit rot markierten Aufstiegsliicken.

Wahrend der Belastung mit der HQ100-Ganglinie wurde die Stufe 6 beschadigt. Da
auch die Stabilitadt der anderen Stufen durch die grossen und lang andauernden Be-
lastungen reduziert wurde, wurde entschieden, dass die Stufen 2 bis 6 vor der Be-
lastung mit der HQao0-Uberlastfall-Ganglinie abgebrochen und neu aufgebaut werden
sollen. Auch diese finf Stufen wurden nach Variante 6 gebaut und wurden mit der
Aufstiegslicke fur die Fischdurchgangigkeit ausgestattet. Da die erste Stufe in Mértel
versetzt wurde, wurde ausschliesslich die Kolkwanne im ersten Becken neu erstellt.
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Einbau fiir Stufen aus Ver-
AVALER I g lek1i[el such A2 _03.1

Stufen fiir Variante 6

A2_05.1_HQ300G

7 bis 9 10 bis 14

Variante 6 Stufen aus Ver-
such A2_03.1

Stufen aus Stufen aus Ver-

A2_05.1_HQ300G such A2_03.1

Tabelle 19: Varianten Stufenaufbau Versuch A2_04.1.

Abbildung 89: Skizze (oben) mit eingebauten Stufen (rot: A2_05.1_HQ100G und blau:
A2_05.1HQ300G) und Orthophoto der beiden Umbauten (mitte: A2_05.1_HQ100G und un-
tern: A2_05.1_HQ300G).

Juli 17

Seite 94



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

15.1

Teilversuch A2_04.1_HQ100G
Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit einer Ganglinie des hundertjahrlichen
Hochwassers belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie betrug 98.0 m®s. Nach
16.1 h wurde der Versuch zurlickgefahren. Parallel zur Abflussganglinie wurde das
Gerinne mit der reduzierten Geschiebeganglinie belastet. Der maximale Geschiebe-
eintrag lag bei rund 329 kg/s.

Beobachtungen

Mit diesem Versuch soll zum einen die Stabilitdt der mit der Aufstiegslicke
ausgestatteten Stufen Uberprift und zum anderen die Stufen so ausbildet werden,
dass anschliessend die Messungen fiir die Beurteilung der Fischdurchgangigkeit
durch die Fischbiologen durchgeflihrt werden kénnen.

Auf Abbildung 90 ist zu erkennen, dass sich der Kolk nach der Belastung mit der
HQ100-Ganglinie bei der Stufe 9 nicht so stark ausgebildet hat wie den bei Stufen 6
bis 8, obwohl alle gleich aufgebaut wurden.

Abbildung 90: Stufen 6 bis 10 nach A2_05.1_HQ100G bei Niederwasser.

Auch wenn sich die Kolke nicht gleichmassig stark ausgebildet haben, war die Sta-
bilitdt der drei neu gebauten Stufen stets gewahrleistet. Die Verminderung der Stabi-
litdt infolge der Aufstiegsllicken ist folglich in einem akzeptablen Rahmen. Abbildung
91 zeigt Stufe 7 und 8 bei Niederwasser nach dem Teilversuch A2_05.1_HQ100G.
Die vorgesehenen, rot markierten Aufstiegsliicken haben sich wie gewiinscht ausge-
bildet und fihren Wasser.

Abbildung 91: Stufen 7 und 8 nach A2_05.1_HQ100G bei Niederwasser.
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Die neu gebauten Stufen 7 bis 9 blieben wahrend der HQ100-Ganglinie zwar stabil,
jedoch wurde die Stabilitat der Stufen im oberen Teil des Projektperimeters durch die
vielen Belastungen reduziert. Wahrend dem Versuch A2_04.1 wurden die Stufen mit
einer HQ100- und einer HQaoo-Uberlastfall-Ganglinie belastet. Beim Uberlastfall wurde
das Gerinne mit einem HQ100 ochne Geschiebebeschickung belastet. Dabei wurden
die Feinanteile aus dem Projektperimeter geschwemmt, die Sohle wurde dadurch
rauer und die Kolke tiefer. Wahrend den anschliessenden Abschlussmessungen
wurde die Sohle jeweils rund 6 Stunden mit dem HQs und HQ3o ohne Geschiebebe-
schickung und jeweils rund 3 Stunden mit dem HQ100 und HQ300 mit Geschiebebe-
schickung belastet. Zusatzlich wurde die Sohle noch mit verkirzten HQ100-Ganglinien
fur Prasentationszwecke belastet. Die wiederholte Belastung mit den hohen Abflis-
sen und unterschiedlichem Geschiebetrieb vermochte die Stufen zu schwachen.
Deshalb I6ste das Wasser bei diesem Teilversuch einen Block der oberen Blockreihe
der Stufe 6 und verschob ihn in den nachfolgenden Beckenbereich. Der verschobene
Block ist auf Abbildung 92 rot markiert. Die Stufe ist jedoch nicht kollabiert, obwohl
der Block bereits kurz nach der Hochwasserspitze bei einem Abfluss von 97.0 m?/s
verschoben wurde.

Abbildung 92: Stufen 5 bis 7 nach A2_05.1_HQ100G bei Niederwasser.

Vor der Belastung mit der HQso0-Uberlastfall-Ganglinie muss eine so geschwéchte
Stufe erneuert werden. Da die Wahrscheinlichkeit gross ist, dass auch die restlichen
Stufen beschadigt werden, wenn die Belastung weiter gesteigert wird. Die Stabilitat
einer reparierten Stufe, bei der einzelne ausgetragene Bldcke zurlickgesetzt wurden,
ist nicht gleich hoch, wie bei einer von Grund auf neu gebauten Stufe. Deshalb ist es
sinnvoller eine beschadigte Stufe ganz abzubrechen und neu aufzubauen. Da der
Kolkschutz nach der ersten Stufe und die oberen Blockreihen der Stufen 2 und 3
ebenfalls schon seit dem Teilversuch A2_04.1_HQ300G geschwacht waren, wurde
entschieden die Stufen 1 bis 6 neu aufzubauen. Bei der ersten Stufe wurde nur der
Kolkschutz neu gebaut, da die Stufe in Mortel versetzt worden war. Die Stufen 2 bis
6 wurden auch nach Variante 6 aufgebaut, wobei die Aufstiegsliicke auch hier wech-
selseitig angeordnet wurde. So kann die Auswirkung der veranderten Anordnung der
Blocke auf die Stabilitat und Fischdurchgangigkeit genauer untersucht werden.
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Nach dem Einbau der Stufen 7 bis 9 wurde vorgeschlagen, die Blocke des Erosions-
schutzes oberhalb der Stufen nicht wie bisher flach hin zu legen, sondern stehend
zu platzieren. So soll einem Aufschlagen der springenden Fische entgegen gewirkt
werden. Beim Umbau der Stufen 2 bis 6 wurde der Vorschlag umgesetzt und die
Blécke wurden so positioniert, dass die A-Achse in Fliessrichtung liegt und die B-
Achse vertikal ausgerichtet ist. Abbildung 93 zeigt die Stufen 4 und 5 mit den so
angeordneten Blocken im oberwasserseitigen Erosionsschutz. Die Aufstiegsliicken
sind jeweils rot markiert.

Abbildung 93: Stufen mit Kolkschutz wéhrend dem Umbau nach A2_05.1_HQ1000G.
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15.2

Teilversuch A2_04.1_HQ300G
Versuchsdurchfihrung

Bei diesem Teilversuch wurde die Sohle mit der Ganglinie des dreihundertjahrlichen
Hochwassers kombiniert mit dem Uberlastfall belastet. Wahrend der Abflussgangli-
nie wurde das Gerinne mit Geschiebe belastet. Der Spitzenabfluss der Ganglinie be-
trug 115.0 m®/s und der maximale Geschiebeeintrag 401 kg/s. Der Teilversuch dau-
erte rund 18.9 h.

Beobachtungen

Sowohl die vor diesem Teilversuch neu gebauten, wie auch die bereits mehrfach
belasteten Stufen haben die Belastung durch die HQaoo-Uberlastfall-Ganglinie (iber-
standen. Wobei sich auch hier die Kolke in den Beckenbereichen sehr unterschied-
lich ausgebildet haben (siehe Abbildung 94). Die Kolke nach Stufe 2 und 5 sind viel
tiefer als die nach Stufe 3 und 4.

Abbildung 94: Stufen 2 bis 6 nach A2_05.1_HQ300G bei Niederwasser.

Wie auf Abbildung 95 zu erkennen ist, wurde der Kolkschutz der Stufe 5 beschadigt
und teilweise ausgetragen. Somit wurde erneut aufgezeigt, dass die nicht fixierten
Blocke bei grossen Belastungen ausgetragen werden kénnen. Wenn der Erosions-
schutz wie bei der Stufe Nr. 5 erodiert wird, kann die untere Blockreihe wie bei friihe-
ren Versuchen unterspilt werden und dadurch in den Kolk abrutschen. Durch den
fehlenden Rickhalt vom Unterwasser haben sich die mittleren Bldcke leicht in Rich-
tung Unterwasser verschoben. Die Blocke links und rechts von der Aufstiegslicke
haben sich auch so verschoben, dass der Fischaufstieg nicht mehr ohne Hindernis
moglich ist. Vergleich Abbildung 95 mit Abbildung 93.

Abbildung 95: Stufe 5 nach A2_05.1_HQ300G.
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Die Blocke, die den oberwasserseitigen Erosionsschutz bilden, wurden bei den Stu-
fen 2 bis 6 beim Einbau nicht mehr flach positioniert sondern aufgestellt. Es hat sich
gezeigt, dass die Blocke dadurch nichtweniger stabil sind, sondern eher im Gegenteil
an Stabilitdt gewinnen. Sie sind tiefer in der Sohle verankert und das Wasser hat
somit eine kleinere Angriffsflache und es wirkt weniger Kraft auf den einzelnen Block.

Abbildung 96 zeigt die Stufen 2 bis 6 nach der Belastung mit der HQsoo-Uberlastfall-
Ganglinie. Rot markiert sind die eingebauten Aufstiegsliicken. Beim kleinsten mogli-
chen Abfluss, der mit der installierten Pumpe stabil gefahren werden kann, fiihren
die Aufstiegsliicke fast aller Stufen (ausser Stufe 5) Wasser. Jedoch konzentriert sich
der Abfluss nicht nur in den Aufstiegsliicken, sondern fliesst auch durch andere Lu-
cken in den oberen Blockreihen.

Abbildung 96: Stufen 2 bis 5 nach A2_05.1_HQ300G bei Niederwasser.
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15.3

Fazit aus dem Versuch A2_05.1

Mit diesem Versuch wurde hauptsachlich untersucht, ob die Moglichkeit besteht, die
Stufen fur die Fischdurchgangigkeit zu optimieren, ohne dabei die Stabilitat zu redu-
zieren. Dafur wurden die Blocke, die die Stufen bilden, beim Einbau so versetzt, dass
sich eine Aufstiegsliicke fir die Fische bildet. Der Versuch hat aufgezeigt, dass die
Stabilitat der Stufe durch die Liicke nicht gross beeintrachtigt wird.

Erneut konnte beobachtet werden, dass sich die Strémung und somit die Kolke nicht
Uber alle Stufen gleich stark ausbildet. Bei Stufe 5 wurden fast alle Blocke des Kolk-
schutzes ausgetragen. Um ein allfalliges Abrutschen der Stufe in den Kolk und somit
einen Kollaps der Sohle zu verhindern, kdnnen die Blocke der Stufe in Beton versetzt
werden. Die Stabilitat der Sohle wird damit enorm gesteigert ohne die Natirlichkeit
des Gerinnes zu fest zu beeintrachtigen.

Die Blocke des Erosionsschutzes oberhalb der Stufen 2 bis 6 wurden beim Umbau
nach der HQ100-Ganglinie nicht flach, sondern stehend verbaut, so dass die A-Achse
in Fliessrichtung und die B-Achse vertikal ausgerichtet ist. Diese Ausrichtung soll das
Risiko vermindern, dass springende Fische sich beim Aufprall auf einen Block ver-
letzen. Es hat sich herausgestellt, dass die Blécke dadurch nicht an Stabilitat verlie-
ren, sondern gewinnen. Es mussen jedoch mehr Blocke verbaut werden, da die Bl6-
cke stehend weniger Breite beanspruchen.
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16

MESSUNGEN ETHOHYDRAULIK

Die Fischdurchgangigkeit der Stufen soll zusatzlich durch externe Fischbiologen be-
urteilt werden. Dafir sind zusatzliche Messungen bei den fir die Fischwanderung
relevanten Abflissen notwendig. Um die optimalen Bedingungen dafir zu schaffen,
wurde das Gerinne vor den Messungen mit einem geschiebefiihrenden Abfluss be-
lastet, der dem HQs (64.0 m®/s) entspricht. So wurden die beim Uberlastfall bei Teil-
versuch A2_04.1_HQ300G leer gerdumten Beckenbereiche wieder teilweise mit Ge-
schiebe verfllt.

Fur die Abschatzung der Fischdurchgangigkeit durch die Fischbiologen wurden die
Aufstiegslicken bei den fur die Laichwanderung massgebenden Abflissen vermes-
sen. Aufgrund der Abflussdaten der Jahre 2003 bis 2016 der Station Zweilltschinen
an der Weissen Lutschine wurde durch die Fischbiologen eine Dauerkurve und eine
Haufigkeitsverteilung der Abflisse von den Monaten September bis Dezember er-
stellt. Darauf basierend wurden das 10% Quantil (1.4 m3/s), der Mittelwert (4.3 m?/s)
und das 90% Quantil (9.6 m?/s) als fiir die Messungen massgebende Abfliisse fest-
gelegt. Um die kleinen Abfliisse genau einstellen zu kénnen, wurde ein zusatzliche
Pumpe sowie Schwebekdrperdurchflussmesser installiert.

Von den acht nach Variante 6 gebauten und mit Aufstiegsliicken versehenen Stufen
wurden die Stufen 2 bis 4 und 6 bis 8 vermessen. Wie bereits erwahnt, hat sich bei
der Stufe 5 der Kolk stark und bei der Stufe 9 sehr schwach ausgebildet. Deshalb
wurden diese beiden Stufen bei der Vermessung nicht berlicksichtigt.

Bei der Vermessung der Parameter und der anschliessenden Interpretation der
Messresultate ist darauf zu achten, dass der Modellahnlichkeit nicht bei beliebig klei-
nen Abflissen angewendet werden kann. Wird die Abflusstiefe zu klein, kann die
Oberflachenspannung des Wassers den Wasserspiegel beeinflussen und die Rauig-
keit der Sohle wird nicht mehr korrekt abgebildet. Zusatzlich werden die kleinen Ge-
schiebefraktionen (kleiner als 6 mm) im Modell nicht richtig abgebildet, da das Modell
fur die hydraulische Belastbarkeit ausgelegt wurde und nicht fir Morphologische Un-
tersuchungen. Kleinraumigen Strukturen wie Banke, Niederwasserrinnen und Kolks-
trukturen werden deshalb nicht korrekt abgebildet und verandern sich bei jedem
Hochwasser.

Fir die Beurteilung durch die Fischbiologen sind folgende Parameter massgebend.

o Wasserspiegeldifferenz beim der Stufe

o Kolktiefe unterhalb der Aufstiegsliicke

e Geschwindigkeit in Engstelle

o Wassertiefe im Talweg an der seichtesten Stelle

e Lange der Engstelle (Strecke mit erhdhter Geschwindigkeit)
o Wassertiefe in Engstelle

Im folgenden Teil sind die Resultate der Messungen aufgelistet und bei Bedarf ihre
Genauigkeit und Ubertragbarkeit kommentiert.
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16.1 Wasserspiegeldifferenz beim der Stufe
Um die Wasserspiegeldifferenz berechnen zu kénnen, wurde mit dem Stechpegel
der Wasserspiegel oberhalb (bevor das Wasser sich beschleunigt) und unterhalb der
eingebauten Aufstiegsliicke (eingestautes Wasser im Pool) gemessen.
Abfluss Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert
0.66 m 0.83m 0.73m
0.44m 1.11m 0.75m
0.69 m 0.90 m 0.74m
Tabelle 20: Zusammenfassung Messresultate "Wasserspiegeldifferenz bei der Stufe”.
Abbildung 97: Wasserspiegelmessung bei Stufe 8 mit Stechpegel bei 1.4 m%/s.
16.2 Kolktiefe unterhalb der Aufstiegsliicke
Zusatzlich wurde die Sohlenlage in den Pools direkt unterhalb der Aufstiegslicken
gemessen. Der somit vermessene Kolk ist nicht zwingend der tiefste auf der ganzen
Gerinnebreite. Es wurde der Kolk vermessen, den der Fisch als letztes durchquert
bevor er durch die Aufstiegslicke in Richtung Oberwasser schwimmt.
Abfluss Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert
0.75m 147 m 0.99m
4.3 mds 1.01m 1.35m 117 m
9.6 m’/s 1.08 m 1.50 m 1.34m
Tabelle 21: Zusammenfassung Messresultate ,Kolktiefe unterhalb der Aufstiegsliicke”.
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16.3 Geschwindigkeit in Engstelle

Die Fliessgeschwindigkeit des Wassers wurde mit einem Micro-Messflligel der Firma
Schildknecht gemessen. Bei kleinen Abflliissen kénnen die Fliessgeschwindigkeiten
durch den Messfligel beeinflusst werden, da der Messflligel einen verhaltnismassig
grossen Widerstand erzeugt in den kleinen zu vermessenden Abflussquerschnitten.
Die Geschwindigkeit wurde oberhalb des Beckenbereiches im Unterwasser gemes-
sen. Somit wurde die maximale Geschwindigkeit gemessen. Es ist zu beachten, dass
sich das Wasser beim Durchfliessen der Blécke beschleunigt und die Fische nicht
Uber die ganzen Lange konstant mit dieser Geschwindigkeit schwimmen muissen.

Abfluss Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert

2.19 m/s 3.29 m/s 2.92 m/s
4.3 md/s 2.90 m/s 3.61 m/s 3.32 m/s
9.6 mi/s 3.23m/s 3.72mls 3.50 m/s

Tabelle 22: Zusammenfassung Messresultate "Geschwindigkeit in Engstelle”.
16.4 Wassertiefe im Talweg an der seichtesten Stelle

Die Wassertiefe an der seichtesten Stelle im Talweg wurde mit dem Stechpegel ab-
geschatzt. Die Resultate sollten jedoch mit Vorsicht betrachtet werden, da die Ab-
flusstiefen in diesen Bereichen sehr gering sind, kbnnen Verfalschungen auf Grund
der Oberflachenspannung des Wassers auftreten. Abbildung 98 zeigt die Vermes-
sung des Talwegs oberhalb der Stufe 4 bei einem Abfluss von 1.4 m%/s. Es ist schwer
abzuschatzen wo die seichteste Stelle genau ist. Nach jedem Hochwasser mit Ge-
schiebetransport liegt die seichteste Stelle an einem anderen Ort.

Mittelwert

Maximaler Wert

Abfluss Minimaler Wert

4.3 mi/s 0.45 m 0.78 m 0.60 m

0.39m

0.69m

9.6 mi/s 0.57 m 1.02m 0.76 m

Tabelle 23: Zusammenfassung Messresultate ,Wassertiefe im Talweg an der seichtesten Stelle".

Abbildung 98: Vermessung des Talwegs an der seichtesten Stelle oberhalb Stufe 4 bei 1.4 m%/s.

Juli 17 Seite 103



Modellversuche Serie A Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli, Technischer Bericht Institut fir Bau und Umwelt, IBU

16.5

16.6

Lange der Engstelle (Strecke mit erh6hter Geschwindigkeit)

Die Lange der Engstelle wurde mit dem Massstab abgeschatzt. Daflir wurde die ho-
rizontale Distanz gemessen, bei der das Wasser mit erhdhter Geschwindigkeit durch
die Aufstiegsliicke fliesst. Die angegebenen Werte sollen als Abschatzungen be-
trachtet werden und sind keine genauen Resultate. Da die Geschwindigkeit vor allem
im Oberwasser allmahlich beschleunigt wird, fallt es schwer den Ort zu definieren,
wo der Bereich mit der erhdhten Geschwindigkeit beginnt.

Abfluss Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert

0.60 m 3.45m 120m
4.3 md/s 1.20 m 210 m 148 m
9.6 mi/s 1.35m 240 m 1.73 m

Tabelle 24: Zusammenfassung Messresultate "Ldange der Engstelle”.

Wassertiefe in Engstelle

Die Wassertiefe in der Engstelle wurde mit einem Massstab gemessen. Die Messung
ist jedoch als Abschatzung zu betrachten.

Abbildung 99: Vermessung der Abflusstiefe in der Engstelle bei Stufe 2 bei 1.4 m%s.

Abbildung 99 zeigt die Vermessung der Abflusstiefe in der Aufstiegslicke bei der
Stufe 2 wahrend einem Abfluss von 1.4 m®/s. Obwohl der Massstab sehr schmal ist,
beeinflusst er den Wasserspiegel, da das Wasser in der Aufstiegslicke konzentriert
auf einer kleinen Breite mit einer hohen Geschwindigkeit abfliesst. Zusatzlich ist es
schwer den massgebenden Querschnitt zu finden und die Wassertiefe im richtigen
Winkel zu messen.

Abfluss Minimaler Wert Maximaler Wert Mittelwert

0.41m

0.69 m

4.3 m?s 0.42 m 1.02m 0.67 m

9.6 m¥/s 0.57 m 1.065m 0.80 m

Tabelle 25: Zusammenfassung Messresultate "Wassertiefe in Engstelle”.
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16.7 Fazit Messungen Ethohydraulik

Mit diesen Messungen wurden die Grundlagen flr die Beurteilung der Fischdurch-
ganglichkeit durch die Fischbiologen geschaffen. Die gewilnschten Parameter wur-
den so gut wie mdglich vermessen und aufgelistet. Gewisse Resultate sollen jedoch
viel mehr als Abschatzung angesehen werden, und nicht als genaue Messresultate.
Bei den gering Abflissen und Abflusstiefen kénnen die Werte nicht mehr massstab-
lich umgerechnet werden, da die Modellgesetze nicht mehr gelten. Zusatzlich wird
der Einfluss der Messungenauigkeit der Messinstrumente immer grésser, je geringer
die Abflisse werden. Weiter ist zu beachten, dass dich die Sohlengeometrie nach
geschiebeflihrenden Abfliissen jeweils verandert.
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17

171

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

In diesem Kapitel werden aufgrund der zuvor vorgestellten Versuchsergebnisse so-
wie Diskussionen Schlussfolgerungen gezogen und auf diesen basierend die Emp-
fehlungen fir das Stufen-Becken-Gerinne Sandweidli formuliert.

Schlussfolgerungen

Wahrend der Versuchsserie A1 hat sich herausgestellt, dass sich ein naturliches Stu-
fen-Becken-Gerinne nur beschrankt bildet und die gebildeten Strukturen sehr instabil
sind. Rinnenbildungen, Stromungskonzentrationen und Geschiebebeigabe flihrten
dazu, dass die Sohlenstrukturen bei allen Versuchen kollapsartig versagten. Nach
jeder Abflusssteigerung lagerten sich Blocke um und die Strukturen im Gerinne ver-
anderten sich wieder. Die im Vergleich zur Blockgrdsse relativ hohe Gerinnebreite
liess eine Stufenbildung nicht zu. Die Blécke vermochten sich nicht ineinander Ver-
zahnen und konnten sich somit nicht gegenseitig stabilisieren. Gewisse Strukturen
konnten jedoch vermessen werden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse dienten an-
schliessend als Grundlage fir die Ausarbeitung der Stufenabmessungen der kinst-
lich gebauten Stufen der Versuchsserie A2.

Bei der Versuchsserie A2 wurden die Stufen folglich kiinstlich eingebaut. Die ersten
Versuche in einem reduzierten Projektperimeter mit sechs Stufen haben gezeigt,
dass sich die Geometrie der Stufen-Becken-Sequenzen bewahrt haben, die gewahl-
ten Stufenabmessungen sinnvoll sind und so in den nachsten Versuchen tbernom-
men werden kénnen. Im nachsten Schritt wurden 14 Stufen verteilt auf den gesamten
Projektperimeter verbaut. Somit konnte auch die Kurvensituation im Projektperimeter
untersucht werden. Immer wieder wurden Stufen zerstort, teilweise mit kollapsarti-
gem Versagen und begleitet von grosser Erosionsbildung im Oberwasser. Nicht nur
im Modell sondern besonders auch bei der Umsetzung in der Natur wird der Einbau
der Stufen aufgrund der Platzverhaltnisse und der unterschiedlichen Geometrien der
einzelnen Blocke sehr kompliziert sein. Aufgrund dessen und der grossen Gerinne-
breite im Verhaltnis zur Blockgrésse kdnnen sich die Blocke nur schlecht selbst sta-
bilisieren und verzahnen. Werden die Bldcke nicht im Beton versetzt, ist das System
nicht robust und Uberlastfahig. Im Modell wurden mehrere Male, insofern dies mog-
lich war, beschadigte Stufen repariert, um den Versuch weiterfihren zu kénnen. Die
reparierten Stufen hielten nach der letzten Reparatur auch den grossen Abfllissen
stand. Die zusatzliche Sicherung im Aussenberiech der Kurve im Projektperimeter
hat eine Rinnenbildung verhindert. Die Stufen im Kurvenbereich hatten im Allgemei-
nen keine Stabilitatsprobleme.

Sieben Varianten fir den Stufenaufbau wurden Uberprift. Der Aufbau der zweireihi-
gen Blockstufe wurde grundsatzlich nicht gross verandert. Jedoch wurden der Kolk-
schutz und die Verflllung der Beckenbereichen bei den verschiedenen Varianten
verandert und gleichzeitig optimiert. Die Anzahl und Grésse der eingebauten Blocke
wurde standig reduziert, wodurch beim Bau Aufwand und Kosten gespart werden
kénnen. Die letzte und am wenigsten befestigte Variante hat aufgezeigt, dass der
Erosionsschutz nicht nach Belieben minimiert werden kann und die Sohle mit Bl6-
cken einer gewissen Grosse gegen Erosion geschitzt werden muss. Zum Schluss
wurde die beste Variante 6 noch in Hinsicht auf die Fischdurchgangigkeit optimiert.
Eine Aufstiegslicke fur die Fische wurde eingebaut, so dass bei jeder Stufe eine
Rinne vorhanden ist, die nicht durch gréssere Blocke verstellt ist.

Die Fischdurchgangigkeit wird durch die geplanten Strukturen massgebend verbes-
sert, sie wird zusatzlich durch externe Fischbiologen beurteilt.
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17.2

Empfehlungen

Anhand der Erkenntnisse der Versuchsserie A1 wurde entschieden, dass der Ab-
stand zwischen den zweireihigen Blockstufen in der Versuchsserie A2 14.0 m betra-
gen soll. Mit dem vorgegebenen Sohlengefalle von 6 % ergibt das 0.84 m Brutto-
Hoéhenunterschied von Stufe zu Stufe. Um die Strdomung von der Béschung weg zu
lenken, sollen die Stufen, leicht gebogen werden, so dass die Stromung in die Soh-
lenmitte gelenkt wird. Aufgrund des Strémungsbildes, das sich eingestellt hat, wer-
den diese Abmessungen fir den Bau empfohlen.

Die Stufen sollen gemass Variante 6 aufgebaut und gesichert werden. Auf die Fun-
dationsschicht mit der Grundmischung soll eine zweireihige Blockstufe aus Blocken
mit einem Durchmesser von 1.59 m bis 1.91 m gesetzt werden. Ein 2.5 m bis 3.0 m
langer Kolkschutz aus Blécken mit einem Durchmesser von 0.64 m bis 1.27 m soll
die Kolkbildung nach den Stufen verhindern. Oberwasserseitig soll eine Blockreihe
mit einem Blockdurchmesser von 0.64 m bis 1.06 m verbaut werden. Diese verhin-
dert zum einen eine ungleichmassige Umstromung der stufenbildenden Blécke bei
Niederwasser und dient zum andern als Fixpunkt. So wird die Sohle im oberwasser-
seitigen Beckenbereich bei Hochwasserereignissen nicht zu tief erodiert. Da die erste
Stufe starker belastet wird, empfiehlt es sich den Beckenbereich danach mit einer
Kolkwanne wie im Versuch A2_04.1 zu sichern. Die Beckenbereiche sollen zum
Schluss mit der Grundmischung aufgeflllt werden. Die Becken unterwasserseitig der
Stufen und die Deckschicht darin soll sich anschliessend selbststandig ausbilden.

Zusatzlich zum Kolkschutz unterhalb der jeweiligen Stufen, ist im Kurvenbereich
auch ein Kolkschutz auf der Kurvenaussenseite notwendig. Bereits bei der Versuchs-
serie A1 hat sich gezeigt, dass die Strémung durch die Kurvensituation im Bereich
der rechten Bdschung konzentriert wird. Aus diesem Grund soll der Fuss der in
Fliessrichtung rechten Béschung durch ein 3.0 m bis 4.0 m breites Band an Blocken
mit einem Durchmesser von 0.64 m bis 1.27 m gesichert werden.

Im Verlauf der Versuche wurde die oberste Stufe mit Mortel befestigt, um einen Fix-
punkt zu schaffen. Beim Bau der Stufen-Becken-Gerinne soll im Gegensatz zum Mo-
dell nicht nur die erste Stufe in Beton versetzt werden, sondern jede zweite Stufe im
ganzen Projektperimeter. Eine rasche Ausbreitung der Erosion ins Oberwasser und
ein kollapsartiges Versagen des gesamten Systems wird damit verhindert. Die Infra-
strukturbauten in Gewassernahe werden dadurch geschitzt und aufwendige und
kompliziert Reparaturarbeiten am fertiggestellten Gerinne vermieden. Die im Modell
in Mortel versetzte Stufe hat gezeigt, dass es grundsatzlich mdéglich ist die Stufen so
zu sichern, dass der daflr verwendete Beton auch nach grossen Hochwassern nicht
sichtbar ist.

Wahrend den Versuchen wurde lediglich die Sohle beweglich eingebaut. Die Bo-
schung, welche jedoch genauso wichtig ist fur die Stabilitat des Gerinnes wurde fest
eingebaut. Als Grundlage fur die B6schungsdimensionierung kénnen die Abschluss-
messungen verwendet werden.

Zuletzt wurden die Stufen der Variante 6 mit einer Aufstiegsliicke versehen, um die
Fischdurchgangigkeit zu erhéhen. Dadurch wird die Stabilitdt der Stufen nicht redu-
ziert. Die Fische kénnen bei ihrer Laichwanderung davon profitieren, da die Stufen
eine Rinne aufweisen, die nicht durch gréssere Blocke verstellt ist. Mit Hilfe der
durchgefuhrten Messungen an den Aufstiegsliicken soll die Fischdurchgangigkeit
durch externe Fischbiologen beurteilt werden. Den Fischen wird jedoch so sicherlich
geholfen bei ihrem Weg ins Laichgebiet.
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