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Zusammenfassung

Das Revitalisierungsprojekt «WieseVital» (BS) sieht den Einbau einer grobkornigen
Schutzschicht iber die gesamte Gewéassersohle sowie punktuell eingebrachtes, fein-
korniges Laichsubstrat vor. Um die Interaktion der beiden Kornfraktionen, insbeson-
dere den Einfluss der Feinsedimente auf die grobkornige Schutzschicht zu beurteilen,
wurde an der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) ein physikalisches Wasser-
baumodell im Massstab 1:20 nachgebaut. Unter Beachtung von Skalierungseffekten
und den abgeleiteten Rand- und Ubertragungsbedingungen, konnten dann wertvolle
Grundlagen und Hinweise flir den Bau und den Betrieb des geplanten Flussabschnitts
gewonnen werden.

Das eingebrachte feinkornige Laichsubstrat verteilt und vermischt sich bis zur
Vermischungstiefe, die durch «kinetische Siebung» (z. B. beim HQ100) deutlich erhéht
werden kann. Im Allgemeinen erleichtern die Feinsedimente den Bewegungsbeginn
der grobkérnigen Schutzschicht, ohne allerdings ihre Stabilitat zu gefahrden. Ergan-
zend konnen erhohte Kolkbildungen an geplanten ékologischen Einbauten durch lo-
kale Sohlsicherungsmassnahmen begrenzt werden. Im spateren Betrieb kann das
Modell von Wilcock & Crowe flir die Abschatzung der gesamten Geschiebefracht an-
gewendet werden, falls die raumzeitliche Verteilung der notwendigen Gewasser-
sohleneigenschaften bekannt ist.

Résumé

Le projet de revitalisation « WieseVital » (BS) prévoit I'installation d'une couche de pro-
tection a gros grains sur I'ensemble du lit du cours d'eau, ainsi que I'apport ponctuel
d'un substrat de frai a grains fins. Afin d'évaluer l'interaction des deux fractions granu-
lométriques, notamment I'influence des sédiments fins sur la couche de protection a
gros grains, un modele physique d'aménagement hydraulique a été reproduit a I'échelle
1:20 a la Haute école spécialisée du Nord-Ouest de la Suisse (FHNW). Compte tenu
des effets d'échelle ainsi que des conditions marginales et de transfert qui en dé-
coulent, des principes fondamentaux et des informations précieuses pourraient alors
étre obtenus pour la construction et I'exploitation du trongon de cours d'eau prévu.

Le substrat de frai a grains fins introduit est distribué et mélangé jusqu'a la profon-
deur de mélange qui peut étre nettement augmentée par un «tamisage cinétique »
(par ex. pour HQ100). En général, les sédiments fins facilitent le début du mouvement
de la couche de protection a gros grains, sans toutefois compromettre sa stabilité. En
outre, la formation accrue d'affouillements au niveau des aménagements écologiques
prévus peut étre limitée par des mesures locales de stabilisation du lit. Lors de I'exploi-
tation ultérieure, le modele de Wilcock & Crowe peut étre utilisé pour l'estimation de
la charge sédimentaire totale si la répartition spatio-temporelle des propriétés néces-
saires du lit du cours d'eau est connue.

1. Motivation

Im Rahmen des Revitalisierungsprojekts
«WieseVital» soll das Flussbett der Wiese
Uber eine Lange von 4 km saniert werden.
Das geplante Flussbett wird dabei aus ei-

ner ca. 1,2 m dicken «Schutzschicht» aus
grobkornigen Sedimenten bestehend, die ei-
ne darunterliegende «Abdichtungsschicht»
vor Erosion schitzen soll. Diese «grobe»
Schutzschicht soll die Funktion der Abdich-
tungsschicht sicherstellen, d.h. die Infiltra-

tion des potenziell kontaminierten Flusswas-
sers der Wiese in den Grundwasserleiter mi-
nimieren und die nahen Trinkwasserbrun-
nen der Basler Wasserversorgung schitzen.
Daher ist die Stabilitat der Schutzschicht
von grosser Bedeutung. Sie besteht aus ei-
ner Sedimentmischung mit massgebendem
Durchmesser d,, =100 mm und einer Streu-
ung von 32 bis 200 mm.

Diese grobkornige Sieblinie ist allerdings
nicht geeignet als Laichhabitat des Atlanti-
schen Lachses (Salmo salar), der eine fei-
nere Kornverteilung zur Laichablage bevor-
zugt (d.h. 7 - 47 mm, nach Kondolf und Wol-
man, 1993).

Zudem behindern oberstromige Quer-
bauwerke den Feststofftransport, sodass
die Sedimentversorgung als gering bzw.
(nahezu) nicht vorhanden angenommen
werden muss. Um die Laichraume der Leit-
fischarten zu verbessern, ist die Zugabe von
zusatzlichen feinkdrnigen Sedimenten in
das geplante Flussbett vorgesehen. Diese
Feinsedimente sollen an bestimmten Orten
neben den Boschungsflssen ins Flussbett
in grosseren Schittungen eingebracht wer-
den, damit sie dann von der Stromung ab-
transportiert werden, sich unterstrom ent-
lang des Flusslaufes wieder ablagern und
somit ein raumlich verteiltes, geeignetes
Laichsubstrat generieren. Diese Sediment-
auffillung ist eine geldufige Massnahme zur
Verbesserung der aquatischen Lebensrau-
me unterstrom von Querbauwerken (Stahly
et al, 2019).

Die Zugabe von Feinsedimenten zu ei-
nem groberen Flusssubstrat kann aller-
dings dessen Bewegungsbeginn begiinsti-
gen (Jackson und Beschta 1984, Venditti et
al., 2010, Houssais und Lajeunesse, 2012).
Wilcock und Kenworthy (2002), bzw. Wilcock
& Crowe (2003) haben gezeigt, dass die kri-
tischen Schubspannungen bei Bewegungs-
beginn um den Faktor 3,5 bzw. 2,0 abneh-
men konnen, wenn die mit Feinsedimenten
bedeckte Oberflache prozentual zunimmt.
Dieses «Mixing» von feinen und groben Se-
dimentkornern verandert die Zusammen-
setzung des Sohlsubstrats. In Abhdngigkeit
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der relativen Grossenverteilung der beiden
(sich vermischenden) Sieblinien konnen die
implizierten Veranderungen die gesamte
Dicke der Schutzschicht oder nur einen
oberflachennahen Teil betreffen (Dudill, Frey
und Church, 2017; Gibson et al.,, 2009), so-
dass sich langfristig die Zusammensetzung
der Schutzschicht systematisch verandert.
Aus diesen Uberlegungen stellte sich die
Frage flir das Projekt «WieseVital», ob die
Anreicherung mit Feinsedimenten die Sta-
bilitat der (groben) Schutzschicht im geplan-
ten Flussbett gefdhrden kann. Zur Abkla-
rung wurde deshalb im Wasserbaulabor der
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW)
ein physikalisches Versuchsmodell gebaut
und eine Reihe von Experimenten durchge-
fuhrt, die im Folgenden beschrieben sind.

2. Methodik
Physikalisches Modell

Der geplante Flussabschnitt wurde mit ei-
nem «physikalischen» Modell im verklei-
nerten Massstab nachgebildet. Fir die Wahl
eines geeigneten Massstabs wurde der fir
die Bemessung der Stabilitat der groben
Schutzschicht definierende Abfluss, das

Hochwasser HQ100, verwendet. Der resul-
tierende Massstab 1:20 minimiert somit die
Skalierungseffekte bei einem HQ100.

Wahrend die geometrischen Verhalt-
nisse von der Natur auf das Modell herun-
terskaliert werden kdénnen, bleiben Fluid-
(Wasser-) und Sedimenteigenschaften un-
verandert: das resultierende physikalische
Modell ist ein «nicht-Uberhohtes Froude-
Modell». Es verzerrt die Reynolds-Zahl Re
(Re = (py " v-h)/u, mit p,, Dichte des Was-
sers, v mittlere Fliessgeschwindigkeit, h
Fliesstiefe, u dynamische Viskositat) und die
sedimentologische Reynolds-Zahl Re* (Re* =
(pw - u*-d)/u, mit d Sedimentdurchmesser,
u* Schubspannungsgeschwindigkeit). Um
Skalierungseffekte aufgrund viskoser Krafte
zu minimieren, muss das Modell unter tur-
bulenten (d.h. Re >2300) und hydraulisch-
rauen Bedingungen (Re* >70) betrieben
werden (Henry und Aberle, 2018).

Das Modell des skalierten Flussab-
schnitts hat folglich eine Lange von 19 m,
eine Breite von ca. 2 m und ein Sohlgefélle
von 0,15 Prozent. Ein typischer Querschnitt
der geplanten Wiese ist in Bild 1 dargestellt.
Zusatzlich (und nicht dargestellt) sind meh-
rere okologische Einbauten (z.B. «Stein-
bihne», «Blockwurf», «Holzkasteninsel»,
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Bild 1: Geplanter, typischer Querschnitt der Wiese (angegebene Dimensionen im
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Bild 2: Sieblinien der verwendeten Feinsedimente (in rot) und grobe Schutzschicht

(in grau) im Modell.

«Raubaumy») zur Steigerung der Variabilitat
des Querschnitts entlang des Flusslaufes
vorgesehen.

Mit dem gewahlten Massstab hat die
grobe Schutzschicht im Modell dann eine
Mindestdicke von 6 cm (unter der geplan-
ten Niedrigwasserrinne (NW-Rinne)) bzw.
8,5 cm an sonstigen Stellen der Flusssohle.
Das definierte feinkdrnige Laichsubstrat soll
in der Natur einen d,, =20 - 30 mm (mit einer
Bandbreite von 16 - 63 mm) haben, was im
Modell einem d,=1,0 - 1,5 mm (mit einer
Bandbreite von 0,8 - 3,15 mm) entspricht.
Das feinkornige Laichsubstrat wurde zur vi-
suellen Unterscheidung im Modell mit ro-
tem Acrylspray eingefarbt.

Die verwendeten Sieblinien der groben
Schutzschicht und des feinkornigen Laich-
substrats flir das Modell sind in Bild 2 bzw.
Tabelle 1 dargestellt.

Laichsubstrat Schutzschicht
(fein) (grob)

d,, [mm] 155 496

dys [mm] 112 2,63

ds [mm] 153 491

dgs [mm] 192 719

dgo [mm] 198 7556

Tabelle 1: Eigenschaften des verwen-
deten feinen Laichsubstrats und der
groben Schutzschicht im Modell.

Die kleinsten verwendeten Kdrner im Mo-
dell haben einen Durchmesser von 0,7 mm
und sind somit grosser als jener Grenz-
durchmesser dg,, ab dem das Verhalten der
Korner massgeblich durch Kohasionskrafte
(Oberflachenspannungen) beeinflusst wird
(d.h. dg<0,22 mm nach Zarn 1992, bzw.
dgr< 0,56 mm nach Kobus, 1984).

Massstabseffekte

Die groben und feinen Sedimente im ge-
planten Natur- und verwendeten Modell-
massstab im erweiterten Shields-Diagramm
sind in Bild 3 dargestellt. Die sedimentolo-
gische (oder Korn-) Reynolds-Zahl Re* wird
hierbei mit dem jeweiligen massgebenden
Durchmesser d,, berechnet, wahrend die
dimensionslose Feststoff-Froude-Zahl aus
dem Verhaltnis der maximalen Korn-
schubspannung zum Produkt [(ps-pw) g dm]
definiert ist (Tabelle 2).

Die Skalierung des Modells verringert
die Korn-Reynolds-Zahl Re* und verdandert
somit die Ahnlichkeit des Modells zur Natur.
Allerdings ist dieser Massstabseffekt ver-
nachlassigbar, solange Re* >70 (Henry und
Aberle, 2018), was flir die groben Sedimente
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Allerdings liegt die Korn-Reynolds-Zahl Re*
der feinen Korner des Laichsubstrats bei
kleinen Abflissen des MQ, Q30, HQ1 unter-
halb dieser Grenze, sodass deren Bewe-
gungsbeginn und Transport im Modell nicht

genau reproduziert werden kann. Deswe-
gen setzt der Bewegungsbeginn der Feinse-
dimente im Modell bereits bei einem Q30 ein,
wahrend in der Natur deren Bewegungs-
beginn erst ab einem HQ1 erwartet wird.

SHIELDS-Kurve
]01 = Suspension regime [Bagnold 1966]
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Bild 3: Erweitertes Shields-Diagramm fiir die verschiedenen Kornfraktionen des

Modells und in der Natur.

Sediment- 030 HQ1 Ha2 HO5 HQl0  HQ100
fraktion
[-]
Laichsubstrat M Re* 37,38 4427 46,24 49,54 52,29 6023
(fein) ity 102 137 148 1,68 185 2,38
N Re*  334E+03  396E+03  414E+03  443F+03  4G8E+03  539E+03
ity 071 099 108 124 139 184
Schutzschicht M Re* 12059 1428 14915 15979 16867 19428
(grob) Iy 025 035 038 043 048 062
N Re*  108E+04  128E+04  133E+04  143E+04  151E+04  174E+04
Ity 02 031 033 038 043 057

Tabelle 2: Korn Reynolds-Zahl Re* und Verhaltnis von dimensionsloser zur kritischer
Schubspannung fiir die feinen, bzw. groben Sedimente des Laichsubstrates, bzw.
der Schutzschicht fiir das Model (M) und die Natur (N).

Experiment Nr. Name | Feinsedimente | Abfluss Q[L/s] | Variabilitat Abfluss | Dauer [min]
1 HQL0 ohne 97,8 konstant 76
2 HQ100 ohne 1733 Ganglinie 190

Zugabe von 180 kg Feinsedimente an sechs seitlichen Orten & Laserscan
3 Qmix mit 40 konstant 480
4 HQL mit 489 konstant 228
5 HQ2 mit 588 konstant 350
réumliche Has mit 783 konstant 175
Vermischung Zugabe von 23 kg Feinsedimente

HQ2(2) mit 58,8 konstant 170

Zugabe von 10 kg Feinsedimente

HQ5(2) mit 783 konstant 350
6 HQ10 mit 978 konstant 76
7 HQ100 mit 1733 Ganglinie 190
8 HQ100(2) mit 1733 Ganglinie 190

Tabelle 3: Zeitliche Abfolge der acht Experimente und deren Beschreibung
(angegebene Abfliisse und Dauer im Modellmassstab).

Zusatzlich ist das Verhaltnis der dimensi-
onslosen t* zur kritischen Schubspannung
T*cr iIm Modell grosser als in der Natur (Ta-
belle 2), sodass die Transportrate feiner Se-
dimente im Modell moglicherweise lber-
schatzt wird. Dieser Massstabseffekt wurde
allerdings vor dem Hintergrund der Abschat-
zung des Geschiebeverhaltens flir das Be-
messungs-Hochwasser HQ100 als hinnehm-
bar angenommen.

Abfolge der Experimente und
Hydrometrie

Die Untersuchungen bestanden aus einer
Abfolge von acht seriellen Experimenten, die
sich im Abfluss, dessen zeitlicher Variabilitat
und dem Vorhandensein von Feinsedimenten
des Laichsubstrats unterschieden (Tabelle 3).

Die ersten zwei Experimente wurden
zur Referenz ohne Feinsedimente mit den
skalierten Abfllissen HQ10 und HQ100 durch-
geflihrt. Die zeitliche Dauer der Experimen-
te wurde von den realen Messungen wah-
rend den entsprechenden Hochwasserer-
eignissen unter Berlicksichtigung der zeit-
lichen Ahnlichkeit abgeleitet.

Danach wurden die skalierten Feinsedi-
mente (insgesamt 213 kg) des Laichsub-
strats an vorab bestimmten Orten als
Schittungen neben den Boschungsflissen
ins Modell eingebracht, die dann von der
Stromung mitgerissen und entlang des
Flusslaufs im Gewasserbett verteilt wurden
(vgl. Bild 4). Fir diesen raumlichen Vermi-
schungsprozess wurde ein mittlerer Abfluss
Qmix und eine Serie von Hochwasserab-
flissen angewendet. Nach der Ausbreitung
der Feinsedimente im Gewasserbett wurden
die skalierten Durchfliisse HQ10 und zwei-
mal hintereinander HQ100 bzw. HQ100(2)
mit entsprechender Ganglinie modelliert
(siehe Tabelle 3).

Der Durchfluss wurde durch Regelar-
maturen am Modelleinlauf gesteuert und
magnetisch-induktiv bzw. mit Ultraschall,
gemessen. Die Wasserstande wurden mit
Ultraschallsensoren an acht Querschnitten,
jeweils im Abstand von 2 m, in der Gewas-
sermitte gemessen. Die raumliche Ausbrei-
tung und Vermischung der Feinsedimente
wurde mit zwei Kameras und anschliessen-
der Bildanalyse abgeschatzt. Ein Laser-
scanner nahm jeweils nach den Experi-
menten das Gewasserbett auf und eine an-
schliessende georeferenzierte Differenzbil-
dung stellt die Entwicklung von Erosions-,
bzw. Sedimentationsbereichen dar. Fiir die
Massenbilanz wurden zudem die im Sedi-
mentationsbecken am Modellauslass ge-
sammelten Sedimente getrocknet und ge-
wogen.

Wasser Energie Luft
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3. Ergebnisse
Hydraulik
Die gemessenen Variablen zur Beschrei-

bung der hydraulischen Verhaltnisse wah-
rend den verschiedenen Durchfliissen sind

in Tabelle 4 dargestellt, wobei die gemittelte
Wassertiefe h sich auf die Niedrigwasser-
rinne bezieht und die mittlere Fliessge-
schwindigkeit v, aus der Kontinuitatsglei-
chung berechnet wurde. Hieraus wird deut-
lich, dass die Wasserstande h fiir die Durch-
flisse HQ10 und HQ100 mit Feinsedimenten

ohne Feinsedimente mit Feinsedimenten
HQ10 HQ100 Qmix HQ2 HQ5 HQ10 HQ100
Q[Ls] 978 1733 400 588 783 978 1733
h[m] 0132 0,167 0,091 0,094 0,106 0116 0127 0,165
v[m/s] 0,481 0614 0,335 0,388 0436 0,460 0500 0627
Fri-] 0422 0480 0,354 0403 0429 0432 0,449 0493
Re[-] 4.9E+04 79E+04 24E+04 2,8E+04 3,6E+04 4,1E+04 4.9E+04 8,0E+04

Tabelle 4: Gemittelte hydraulische Variablen fiir verschiedene Durchfliisse
(angegebene Werte im Modelmassstab).

Bild 4: Abfolge des Vermischungsprozesses und Zuwachs des

4a: Ausgangs-
lage.

4b: nach
HQ1.

4c: nach
HQ2 & HQ5.

4d: nach
HQ2(2).

4e: nach
HQ5(2).

4f: nach
HQ1o0.

4g: nach
HQ100.

4h: nach
HQ100(2).

anteiligen Feinkorns an der Oberflache der Gewéssersohle.

niedriger sind als ohne Feinsedimente. Die
mittleren Geschwindigkeiten v, verhalten
sich entsprechend umgekehrt. Dies wird
mit der geringeren Oberflachenrauheit auf-
grund der Vermischung der Fein- und Grob-
sedimente erklart, was zur lokalen Glattung
der Gerinnesohle und einer entsprechen-
den Abnahme des massgebenden Durch-
messers der Oberflache dy, s flhrt, Im All-
gemeinen «stromen» alle Abflisse (d.h.
Fr <1) und sind «vollstandig turbulent» (d.h.
Re >2300).

Vermischung und Entwicklung des
massgebenden Durchmessers der
Oberflache

Die Feinsedimente des Laichsubstrats wur-
den zunéachst in sechs definierten Schittun-
gen mit einer Gesamtflache von ca. 3,8 m?
(d.h. ca. 10 Prozent der gesamten Sohlfla-
che) ins Modell eingebracht (vgl. Bild 4, Aus-
gangslage). Mit zunehmendem Abfluss kam
es zunachst an den Béschungen dieser
Schittungen zum Abtransport der Feinsedi-
mente. Sobald die feinen Korner des Laich-
substrats durch die Stromung mitgerissen
wurden, wanderten sie in «oszillierenden»
Bewegungen und zungenformiger Flachen-
geometrie stromabwarts (Bild 4): an der un-
terstromigen Seite des Transportkorpers be-
wegten sich die feinen Sedimente langsa-
mer voran, da sie zunachst die Hohlrdume
der groben Schutzschicht flllten und eine
glattere Oberflache bildeten, wahrend sich
die Feinsedimente auf der oberstromigen
(Ruck-) Seite des Transportkdrpers schneller
bewegten. Die Fortbewegungsgeschwindig-
keit des gesamten Transportkorpers variier-
te rdumlich und zeitlich sowie in Abhangigkeit
des Abflusses. Die Bewegungsrichtung des
Transportkorpers erfolgte bei kleineren Ab-
flussen mit der Fliessrichtung hin zur Nied-
rigwasserrinne. Die entstandenen Ablage-
rungen der Feinsedimente des Laichsub-
straten wurden dann wiederum durch ho-
here Abflisse teilweise weitertransportiert
und konnten den Querschnitt der Niedrig-
wasserrinne lokal verengen und ¢kologisch
notwendige Mindestwassertiefen in diesem
Wanderkorridor verhindern.

Die mit Feinsedimenten vermischte
Oberflache des Flussbettes (A,,;x) und de-
ren raumliche Ausdehnung nimmt durch
den Transport Uber die Zeit zu (vgl. Bild
4a-4h). Der prozentuale Anteil der ver-
mischten Flachen Fs (= Apix/ Ages) ZUr ge-
samten Sohlflache Ag.s wurde nach jedem
Experiment berechnet.

Die Bildanalyse (siehe Bild 6 und 7) er-
maoglichte zudem die Differenzierung der Ver-
mischungsbereiche nach unterschiedlichen
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Feingehalten (CF) und die Bestimmung der
jeweiligen raumlichen Ausdehnung (A;). Fur
jeden der i-Vermischungsbereiche wurde
der massgebende Oberflachendurchmesser
dims; berechnet aus dem folgend der flachen-

gewichtete massgebenden Durchmesser
der Oberflache dm,s bestimmt wurde mit:

A
dms = Z dm,s,iA -
mix

i
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Bild 5: Prozentualer Anteil der Sohlenoberflache Fg, die mit Feinsedimenten bedeckt
ist (oben) und die Entwicklung des massgebenden Oberflaichendurchmessers d, s
der betroffenen Flachen (unten).

- o A % g

CF = 61 Prozent (rechts).
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Bild 7: Schritte der Bildanalyse: a) Originalbild, b) nach Anwendung eines Schwellenwerts (HSV-Farbskala),

Bild 6: Zwei Beispiele von Vermischungsbereichen: mit CF = 34 Prozent (links) und

e A e

Y

Der prozentuale Anteil der vermischten Fla-
chen Fs und der massgebende Durchmes-
ser der Oberflache d,, s wurden nach jedem
Experiment bestimmt (Bild 5) und zeigen
eine deutliche zeitliche Entwicklung auf:
anfanglich sind die bedeckten Flachen klein
und der massgebende Oberflachen-Korn-
durchmesser entspricht dem Korndurch-
messer des Laichsubstrats, wahrend mit
zunehmender Vermischung der betroffene
Flachenanteil zu- und deren massgebender
Durchmesser abnimmt.

Kornverteilungen und Vermischungs-
tiefen

Eine Volumenprobe wurde zusatzlich nach
jedem Experiment entnommen und deren
Korngrossenverteilung, d.h. Sieblinie, fest-
gestellt: die Sieblinien und somit der ent-
sprechende massgebende Korndurchmes-
ser d,, verschieben sich systematisch ge-
mass der Abfolge der Experimente zu klei-
neren Korndurchmessern (Bild 8).

Die Veranderung der Kornzusammen-
setzung betrifft dabei hauptsachlich die
oberflachennahe Schicht: feine Korner drin-
gen nur bis zu einer begrenzten Tiefe in die
Schutzschicht, die sog. Mischtiefe, ein. Die-
se Mischtiefe wurde visuell abgeschatzt und
ist weder raumlich konstant noch durch ei-
ne scharfe Grenze charakterisiert. Sie ist
zunachst «oberflachennah» nach dem HQ5
und schreitet dann bis zu 1,5 cm nach dem
HQ100 bzw. 2 cm (Modellmassstab) nach
dem HQ100(2) fort (Bild 9). Hierbei dringen
nur sehr geringe Anteile der Feinsedimente
tiefer in die grobe Schutzschicht ein.

Diese Beobachtungen stimmen mit der
Literatur Uberein: unter Bertcksichtigung
des relativen Verhaltnisses feiner und gro-
ber Kornmischungen kann die Vermischung
bis zu einer bestimmten Tiefe aufgrund der
Bildung einer «Brlckenschicht» abge-
schatzt werden. Unter der Voraussetzung,

c) nach Anwendung eines erganzenden Schwellenwerts, d) endgiiltiges Bild zur Klassifizierung.
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dass % <10,6 und 2,5< i‘%: <3,3 kann
mit einem spontanen «Perkolations- und
Brickenbildungsprozess» gerechnet wer-
den (Dudill et al., 2017; Gibson et al., 2009).
Diese Vorrausetzungen sind in diesen Unter-
suchungen mit den Verhaltnissen dusgrob _
1,37 und £ =32 erfilt.

Allerdings sind die beobachteten Ver-
mischungstiefen etwas grosser als durch
die Literatur vorgeschlagen: (1) Lisle (1989)
berechnet Mischtiefen zu 2,5 - dgg fein bis 5,0 -
dog sein (hier: 0,5 cm bis 1 ¢cm) und (2) Gibson
et al. (2009) bestimmt Mischtiefen bis 8,0 -
dso fein (hier: 1,6 cm).

Allerdings kann es, wenn das grobe Ma-
terial in Bewegung gerat, zusatzlich zur ki-
netischen Siebung kommen. Hierbei fallen
die feinen Korner in die, durch die Verdran-
gung grober Korner entstandenen Hohlrau-
me und dringen so tiefer in die grobe Schutz-
schicht ein. Diese kinetische Siebung kann
Mischtiefen von 1,0 - ds grob bis 4,0 - dsg gron
(hier: 0,5 cm bis 2,0 cm) erzeugen. Deshalb
wird der Prozess der kinetischen Siebung
wéahrend der hohen Abflisse (d.h. HQ100,
HQ100(2)) als Ursache flir die beobachte-

dgs,fein

ten Mischtiefen (bis 2,0 cm) vermutet, was
auch mit dem dabei beobachteten Geschie-
betransport Gbereinstimmt.

Bewegungsbeginn der groben
Schutzschicht

Bewegungen einzelner Korner der groben
Schutzschicht wurden in Abwesenheit der
Feinkorner nur lokal fur Abflisse grosser
als HQ10 bzw. HQ100 beobachtet. Wenn al-
lerdings die Feinsedimente des Laichsub-
strats vorhanden sind, dann wurde der Be-
wegungsbeginn der groben Schutzschicht
lokal schon bei Abfliissen kleiner als HQ10
festgestellt. Diese Bewegungen fanden dann
an Stellen mit hohem Feinsedimentanteil und
ab einer abgeschatzten Sohlschubspannung
von ca. 1,44 N/m? statt,

Als Erklarung des friiheren Geschiebe-
beginns wird 1) die hydraulische Glattung
der Gerinnesohle durch die Feinkodrner und
der resultierende Anstieg der Stromungs-
geschwindigkeiten in Sohlennéhe, 2) die Zu-
nahme der Fliessexposition der Grobkorner
und die Verkleinerung des Rotationswinkels

—e—keine Feinsedimente

Lo —e—nach HQ10
s 80 —e—nach HQ100
o0 —+—nach HQ100(2)
g 60
=)
5
5 40
k=]
i
& 20

0 &

1 2

Korndurchmesser [ mm |

Bild 8: Entwicklung der Sieblinien der Volumenproben nach den verschiedenen
Experimenten.

aus der Ruhelage und 3) der Riickgang mog-
licher Ablagerungsorte (lkeda, 1984; Venditti
et al, 2010) angefihrt.

Im Folgenden wird die beobachtete Sohl-
schubspannung 1,44 N/m? (@ Q=86 L/s)
mit dem Transportmodell nach Wilcock &
Crowe (2003) verglichen: hierbei wird die kri-
tische Schubspannung tcg; die zur Mobili-
sierung eines Kornes mit dem Durchmesser
d; erforderlich ist, als Funktion von d,, s und
der «hiding» Funktion H(d, d;) abgeschatzt:

Tcri = T (ps—Pw) 8" dm,s ' H(dm,sr di)
und die dimensionslose, kritische Schub-

spannung t* als Funktion von CF ausge-
druckt, wird zu:

T =0.021 4 0.015 - e720CF

Die «hiding» Funktion H verringert die Be-
weglichkeit feinerer Kérner, die durch gro-
bere Korner geschitzt sind, aber die Be-
weglichkeit der groberen Korner erhoht:

0.67

1'S_d:lis
di 1+e )
H(dm,s: dl) =

dm,s

Die Bildanalyse der betroffenen Stellen er-
gab einen CF-Wert von 0,3 (bzw. 0,7), was
einem dp,s=4,0 mm (bzw. 2,65 mm) ent-
spricht. Das Modell von Wilcock & Crowe
(2003) berechnet damit eine kritische Schub-
spannung tcr =1,48 N/m?2 (bzw. 1,18 N/m?),
was gut mit dem beobachteten Wert (1,44 N/
m?, @ Q=286 L/s) Ubereinstimmt.

Bewegungsbeginn des feinen
Laichsubstrats

Das erweiterte Shields-Diagramm (Bild 3)
sieht einen Bewegungsbeginn der Feinsedi-
mente flir Abfllisse zwischen HQ1 und HQ2
im Naturmassstab vor, wobei im Modell der
Bewegungsbeginn der Feinsedimente be-
reits fur Abflisse zwischen Q30 und HQ1
beobachtet wurden. Diese Skalierungsef-
fekte sind auf viskose Krafte zuriickzuflh-
ren, da im Modell die Korn-Reynolds-Zahl
Re* <70 und die Stromung nicht als «hy-
draulisch rau» zu klassifizieren sind (Henry
und Aberle, 2018).

Andererseits finden die Feinsedimente
bei Vermischung mit den Grobkérnern Schutz
zwischen den grosseren Kornern, sodass ihr
Bewegungsbeginn verzogert werden sollte.
Diese Modellvorstellung (Wilcock & Crowe,
2003) stimmt mit den Beobachtungen Uber-
ein: wahrend auf glatten Oberflachen mit
hohem Feinkorn-Oberflachengehalt (CF =
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100 %) der Bewegungsbeginn von Feinsedi-
menten flr Abflisse zwischen Q30 und HQ1
lag, wurde flir gemischte Oberflachen, wo
die Feinsedimente durch die groben Korner
geschlitzt waren, bis zu einem HQ5 keine Be-
wegung feiner Kérner beobachtet. Auch die-
se Beobachtungen konnten durch das Modell
von Wilcock & Crowe (2003) bestatigt werden.

Geschiebetransportrate

Nur in Anwesenheit der Feinsedimente wur-
de ein vollstandiger Geschiebetransport bei
den entsprechenden Abflissen festgestellt.
Tabelle 5 umschreibt den gemessenen und
modellierten Geschiebetransport bei den
einzelnen Abflissen, wobei die angegebe-
nen Werte allerdings sich auf unterschied-
liche Belastungsdauern beziehen.

Experiment Nr.: dy Masse m
[mm] [% Schutzschicht]

gemessen modelliert!
Nr.4: HQL 155 0 3
Nr. 5: HQ2- HQ5(2) 155 0 10
Nr. 6: HQ10 1,60 2 15
Nr.7:HQ100 179 10 15
Nr.8: HQ100(2) 1,68 6 16

Tabelle 5: Beschreibung des gemessenen
und modellierten Geschiebetransports
(angegebene Werte im Modellmassstab).

1 nach Modell von Wilcock and Crowe (2003)

Da Skalierungseffekte und Geschiebever-
sorgung einen direkten Ubertrag der Beob-
achtungen des Modells auf die Natur limi-
tieren, wird fir die Planung in der Natur das
Transportmodell von Wilcock und Crowe
(2003) verwendet. Die dimensionslose Ge-
schiebetransportrate W*; der Kornfraktion i,
d.h. der Feinsedimente (d,, =1,55 mm) und
der groben Schutzschicht (d,, =5 mm) lau-
tet hierbei:

T

0.002 - <135

.fir

TCRi TCRi

N 4.5

Wi =
0.894

0.5
(l' )
CR/i

T

141 1 -

...fur >1.35

TCR,i

aus der sich die entsprechende (volumetri-
sche) Geschiebetransportrate qy,; (pro Brei-
teneinheit b) furr die Kornfraktion i ergibt zu:

_ WiFud
Ao = o) /ow

wobei F; der Anteil der Kornfraktion ian der
Sohlenoberflache und uy die Schubspan-

350, HQ1
2 * Vermischung
= 30 HQ10 .
N + HQ100(2)
£ 25 -+ HQ100 _
g y=x e
g 20 ’
s 15 v
2 /
é 10
S
0~
0 10 20 30
geschitzte Geschiebefracht me. [kg

100,
80
£
2 60
Z 40
B * Laichsubstrat (fein)
Z + Schutzschicht (grob)
20
L ] A ™
> % i o )
e o o
‘L\.\‘\\s"— ' “\Q,\’

Bild 10: Vergleich der gemessenen und der modellierten Geschiebefracht (links)
und Zusammensetzung des Geschiebes nach dem Modell von Wilcock and Crowe

(rechts).

portierte Geschiebefracht mg; ist folglich
die Integration Uber Gewasserbreite B, Ver-
suchsdauer At und der Kornfraktionen i:

mgp = ps B At- Y qp;

Zur Abschatzung der Geschiebefrachten
wurden die Ganglinien in Perioden kons-
tanter Abfllisse unterteilt und deren Ge-
schiebefracht akkumuliert. Da das Transport-
modell von Wilcock und Crowe (2003) eine
raumlich gleichmaéssige Verteilung der fei-
nen Oberflachensedimenten implizit vor-
aussetzt, wurde zur Berechnung der Ge-
schiebefracht der Feinsedimente die Gerin-
nebreite B korrigiert durch Multiplikation
mit dem bedeckten Anteil der Sohlenober-
flache F..

Bild 10 zeigt den Vergleich zwischen ge-
messener und modellierter Geschiebefracht
(vgl. Tabelle 5) und die Zusammensetzung
des erwarteten Geschiebes. Im Allgemeinen
lassen sind die Messungen mit dem Modell
gut vergleichen und schlagen somit eine Ab-
schatzung in der Natur mit dem Transport-
modell von Wilcock und Crowe (2003) vor.
Die Modellergebnisse hangen allerdings
stark von den Werten d,,, s und CF ab, deren
raumliche und zeitliche Variabilitat fir eine

gute Abschatzung in der Natur a priori be-
kannt sein muss.

Im Allgemeinen nimmt der Anteil der
transportierten groben Korner am gesamten
Geschiebe stetig mit hoheren Durchfliissen
zu, ist aber immer deutlich geringer als der
transportierte Feinanteil. In den Modellver-
suchen war der Anteil der mobilisierten gro-
ben Sedimente allerdings geringer als 10
Prozent und somit Gberschatzt das Modell
von Wilcock und Crowe (2003) den Anteil
der Grobsedimente an der Gesamtmasse.

Lokale Erosionserscheinungen

Der Einfluss der Feinsedimente auf die lo-
kale Kolkbildung an den fiinf geplanten 6ko-
logischen Einbauten wurden fiir die Abflus-
se HQ10 und HQ100 untersucht. Tabelle 6
vergleicht die entstandenen Kolktiefen an
den Standorten der dkologischen Einbauten:
in der Prasenz von Feinsedimenten nehmen
im Allgemeinen die lokalen Kolktiefen mit
grosseren Abfllissen systematisch zu, teil-
weise sogar bis zu 68 Prozent (z.B. «Block-
wurf» bei HQ10), sodass u.U. lokal die ge-
samte vorgesehene Schutzschicht mobili-
siert werden kann. Die «Holzkasteninsel»
bildet hierbei die Ausnahme, da sie bei einem

Einbauten HQ10 Differenz HQ100 Differenz
ohne FS mit FS ohne FS mit FS

fcm] fcm] [%] fem] fem] [%]
Steinbuhne 07 11 57 -16 -16 0
Raubaum 04 06 50 06 09 50
Blockwurf -11 -19 68 -1,3 -3,6 177
Holzkasteninsel -26 -28 6 -85 -59 -31
Holzkastenbuhne -09 -13 39 07 -65 821

Tabelle 6: Vergleich der Kolktiefen mit/ohne Feinsedimente FS (angegebene Werte

im Modellmassstab).

nungsgeschwindigkeit ist. Die gesamte trans-
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HQ100 durch die ober- und unterstrom abge-
lagerten Feinsedimente besser geschutzt
wird. Um die Stabilitdt der Schutzschicht an
den okologischen Einbauten zu gewahrleis-
ten, sollten lokale Schutzmassnahmen zur
Sohlsicherung vorgesehen werden.

4. Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser

wasserbaulichen Untersuchungen fir die

Ausflihrung lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

¢ Die Feinsedimente des Laichsubstrats
verandern die Sieblinie der groben
Schutzschicht bis zu einer bestimmten
Vermischungstiefe. Die Bildung einer
«Brlickenschicht», die eine tiefere
Infiltration der Feinsedimente verhin-

Bild 11: Beispiele der lokalen Kolke nach HQ100: Blockwurf (links) und Holzkastenbuhne (rechts).

dert, ist auf das relative Grossenverhalt-
nis der zwei Kornfraktionen zurlickzu-
flhren. Allerdings kann es bei hohen
Durchflissen (HQ100) zur kinetischen
Siebung und einer tieferen Infiltration
kommen.

¢ Die Feinsedimente werden, vor allem bei
kleineren Hochwasserereignissen, in die
geplante Niedrigwasserrinne transpor-
tiert, sodass eine nachfolgende Uberprii-
fung der 6kologisch notwendigen Min-
destwassertiefen erforderlich sein kann.

e Die Feinsedimente erleichtern den
Bewegungsbeginn der grobkdrnigen
Schutzschicht, gefahrden aber bei den
untersuchten Hochwassern nicht die
gesamte Schutzschicht: die groben
Korner stellen einen kleinen Anteil der
Geschiebefracht.

e Zur Abschatzung des Geschiebetrans-
ports im Naturmassstab kann das
Transportmodell von Wilcock & Crowe
(2003) verwendet werden, wobei
dessen Ergebnisse von der raumlichen
Verteilung des Oberflachen-charakte-
ristischen Durchmessers d,, s und der
zeitlichen Variabilitat abhangen.

e | okale Kolkbildungen an geplanten
Okologischen Einbauten nehmen mit
Feinsedimenten erheblich zu, denen
aber durch lokale Sohlsicherungsmass-
nahmen begegnet werden kann.
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