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ZUSAMMENFASSUNG

Unter Kolmation versteht man die Ablagerung von Schwebstoffen in oder
auf der Fliessgewissersohle. Die Kolmation bewirkt einerseits eine
Reduktion der Sohlendurchlissigkeit und anderseits eine Verringerung
des Porenraums bei gleichzeitiger Verfestigung des Sohlensubstrats.
Kolmatierte Fliessgewissersohlen fiihren damit zu einer Reduktion der
Grundwasserneubildung und zu einer Beeintrichtigung des Lebensraums
der Gewisserfauna.

Aufgrund von Naturbeobachtungen sowie ausgedehnten Untersuchungen
in einer Rinne der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Ziirich, sind die Kolmationsprozesse in freien
ungestauten Fliessstrecken analysiert worden. Fiir die Kolmation
massgebend sind die feinsten Schwebstoffpartikel der Silt- und Ton-
fraktion. Es zeigt sich, dass die suspendierten Feinpartikel unmittelbar
unter der Deckschicht, im Porenraum der Filterschicht, abgelagert
werden. Bei grosseren Abfliissen konnen diese schwach durchlédssigen
Horizonte erodiert werden, womit die Sohlendurchléssigkeit wieder auf
ihren maximalen Wert ansteigt. In natiirlichen Fliessgewéssern ist also
eine von den hydraulischen Verhiltnissen und vom Feststoffangebot
geprédgte Ganglinie der Kolmation zu beobachten. Werden bei Mass-
nahmen im Einzugsgebiet oder im Fliessgewdsser die die Kolmation
bestimmenden Grossen verdndert, so kann die Durchldssigkeit und die
Struktur der Gewissersohle nachhaltig veridndert werden. Die vorlie-
gende Arbeit bietet ein Werkzeug, um das Ausmass solcher Verin-
derungen abschitzen und quantifizieren zu konnen.

In der oben erwihnten Laborrinne ist eine mehrjihrige Versuchsserie zur
Kolmation der Sohle freier Fliessstrecken durchgefiihrt worden. Die
Messungen erlaubten die Herleitung verschiedener Gleichungen, mit
denen erstmals moglich ist, die Kolmationsentwicklung eines konkreten
Fliessgewdssers in Abhédngigkeit der wesentlichen Einflussgrossen vorher-
zusagen. Die einzelnen Elemente des Gleichungssystems betreffen die
Berechnung

* der Kolmationstiefe,

* der Kolmationsentwicklung,

* des Grenzzustandes der Kolmation,

* der stromungshydraulischen Grenzbedingungen des Dekolmations-
beginns,

 sowie der Durchldssigkeitszunahme beim Dekolmationsbeginn.

Zusitzlich konnte der Einfluss einer ungesittigten Infiltration, einer
Grundwasserexfiltration, eines Trockenfallens der Sohle, sowie eines
Feingeschiebetransports iiber die stabile Deckschicht analysiert und inter-
pretiert werden.
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Ein weiterer Teil der Untersuchungen widmet sich der Kolmation von
Flussstauhaltungen. Die Schwebstoffpartikel lagern sich hier in Form
dusserer Kolmationsschichten auf der Gerinnesohle ab. Die diesbeziiglich
durchgefiihrten Rinnenversuche bieten einerseits einen Einblick in die
komplexen Kolmationsprozesse und anderseits resultieren Angaben be-
treffend der zeitlichen Entwicklung und des zu erwartenden unteren
Grenzwertes der Durchlidssigkeit. Die Spiil- und Hochwasserversuche
zeigen ferner, unter welchen Randbedingungen die Erosion der Fein-
materialablagerungen einsetzt und welche Durchldssigeitszunahme dabei
erwartet werden kann. Die Untersuchungsergebnisse zur Kolmation von
Flussstauhaltungen erlauben insofern eine Optimierung des Wehrbetriebs,
als eine bessere Anndherung an die gewiinschten Sickerwasserverhéltnisse
erreicht werden kann.

ABSTRACT

The siltation of a river bed takes place when the wash load either
deposites on the surface layer or intrudes into the porous system of the
gravel matrix. This results in both a reduction of the hydraulic
conductivity and a cementation of the structure of the river bed. The
consequence of this is the decrease of the groundwater recharge as well as
the detraction from the habitat of the benthos.

Based on observations in nature and extensive flume tests at the
Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology of the Federal
Institute of Technology of Zurich, the siltation process was analyzed in
free flowing channels with a coarse gravel bed. The clogging of the pore
space is decisive characterized by the very fine particles of the silt and the
clay fractions. It is shown that the wash load is deposited directly under
the armor layer in the so-called filter layer. During floods these layers
with low permeablility are flushed and eroded, so that the hydraulic
conductivity increases to the upper limit again. In natural rivers one can
observe a characteristic hydrograph of the siltation process which is
dominated by the hydraulic conditions and the solid load (bed and wash
load). When one or several of these parameters are changed the
permeability and the structure of the river bed may become detrimentally
affected. This work gives a tool to quantify the extent of such conse-
quences.

In the laboratory flume several long-run experiments were carried out
with natural grain size distributions of both, bed load and wash load. The
measurements led to the derivation of several equations to calculate the
siltation process of a certain river bed in dependency on the dominant
parameters. These equations concern
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the clogging depth,

the development of the clogging process,

the lower limit of the hydraulic conductivity,

the required flow-conditions for flushing the clogging layer
and the increase in permeability during the flushing process.

In addition some special cases were analyzed including the unsaturated
infiltration, the exfiltration of groundwater, the effect of drying up of the
river bed and the transport of fine gravel over the stable river bed.

The third part of this thesis concerns the siltation of reservoirs. Here the
wash load is deposited on the original coarse river bed. The flume
experiments gave insight into the complex siltation processes with some
information about the time dependent decrease and the lower limit of the
hydraulic conductivity. Flushing experiments were carried out to observe
the flow conditions required for the erosion of the deposits and to
measure the magnitute of the increasing permeability. The results make
possible to optimize the operation of reservoirs with regard to the desired
interaction between river and groundwater.

RESUME

Le colmatage de lits de rivieres est un processus qui est provoqué par la
déposition de matériaux en suspension sur le fond ou dans les pores de la
couche superficielle. Il en résulte une réduction de la perméabilité du
fond et une cimentation de sa structure. Des fonds de riviéres colmatés
présentent donc une capacité de régénération de la nappe phréatique et
des possibilités pour le benthos te trouver des habitats réduites.

Le processus de colmatage de fonds de riviéres non influencés par un
remous de barrage a été étudié de fagon approfondie en nature et en un
canal du Laboratoire de Recherches Hydrauliques, Hydrologiques et
Glaciologiques de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich. Les
particules fines appartenant aux fractions de limons ou d'argiles sont
responsables du colmatage. Elles sont déposés immédiatement sous la
couche de pavage, donc dans les pores de la couche appelée de filtration.
Sous des conditions naturelles ces couches sont érodées a intervalles plus
ou moins réguliers par des débits de crue, ce qui résulte en un
rétablissement de la perméabilité maximale. Dans des cours d'eau naturels
on peut donc observer une sorte d’hydrographe du colmatage qui dépend
des conditions hydrauliques et de l'alimentation en matieére solide. Des
interventions effectuées dans le bassin versant ou le cours d'eau lui-méme
qui altérent un des parametres dictant le colmatage de fagon substantielle
il peut en résulter un changement permanent de la structure et la
perméabilité du fond de cette riviere.



12

L'étude présentée offre une méthode d'évaluation de l'influence de
changements de cette sorte.

Des mesures qui ont été prises en canal de laboratoire lors d'expériences a
longue durée ont permis d'établir des équations qui permettent de décrire
I'évolution du colmatage d'un fond de rivieres. Le syst¢me d'équations
dérivé permet en particulier de calculer

* la profondeur du colmatage

I'évolution du colmatage

l'état limite du colmatage

la valeur limite pour les conditions hydrauliques qui déclenchent un
décolmatage

 l'augmentation de la perméabilité lors du début du décolmatage.

En plus, I'influence de conditions non-saturées pour l'infiltration, d'une
mise a sec du fond, et du transport d'un charriage de particules plus fins
que celles du fond a été étudiée.

Une autre partie de 'étude a été consacrée au colmatage de fonds de
retenues de barrages. Dans ce cas les matériaux en suspensions se
déposent en des couches de colmatage externes sur le fond original de la
riviére. Pour ce cas également le processus trés complexe du colmatage a
été éclairci et les résultats des mesures permettent de quantifier la
réduction de la perméabilité et sa valeur a I'état limite. Des expériences
simulant des opérations de chasse ont montrés quelles sont les conditions
hydrauliques nécessaires pour une érosion de ces couches et permettent
d'indiquer un ordre de grandeur pour l'augmentation de la perméabilité
qui en résulte. L'opération des vannes peut en conséquence é&tre
optimalisée en fonction des conditions d'écoulement dans la nappe
phréatique désirées.
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TEIL 1:
EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN
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1. EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSLAGE

Die Sohle von Fliessgewiissern ist die Grenzschicht zwischen dem Gerinne
und dem angrenzenden Boden. In der vorliegenden Arbeit wird davon
ausgegangen, dass es sich bei der Gewdssersohle um eine lockere Schiit-
tung von Material mit vergleichsweise breiter Kornverteilung handelt.
Die Gewissersohle stellt demnach eine durchldssige Grenzschicht dar,
durch welche Wasser in das Gerinne austreten (exfiltrieren) oder in den
Boden infiltrieren kann. In welche Richtung das Wasser fliesst, ist von
der gegenseitigen Lage des Gerinne- und des Grundwasserspiegels und
damit von den lokalen Druckverhiltnissen abhingig. Die Gewissersohle
wirkt dabei als Filtermedium, das bei der Infiltration die festen Inhalt-
stoffe (Feinpartikel) des Sickerwassers zuriickhilt. Durch die Ablagerung
dieser Feinpartikel wird der Porenraum verringert, die Filterschicht
verfestigt und die Durchlissigkeit reduziert. Dieser Prozess wird als
Kolmation bezeichnet (eine ausfiihrlichere Beschreibung des Phénomens
folgt in Kapitel 2.1).

Aus hydraulischer Sicht weist die Gewissersohle fiir den Gerinneabfluss
eine bestimmte Rauhigkeit auf, die zusammen mit der Gerinnegeometrie
zum massgebenden Fliesswiderstand fiihrt. Umgekehrt wirkt der Gerin-
neabfluss mit einer bestimmten Schleppkraft auf die Sohle ein. Erreicht
diese Schleppkraft eine bestimmte Grosse, so kann sich die Form und die
Zusammensetzung der Sohle #dndern. Gerinneberandung und Strémung
beeinflussen sich also gegenseitig, wobei erstere durch den Abfluss und
den dazugehorenden Feststofftransport massgebend geprigt wird. Die
Kolmation entwickelt sich wihrend den nicht-gerinnebildenden Phasen
des Abflussgeschehens. Wird die Form und die Zusammensetzung der
Gewissersohle durch die Stromung veridndert, so fiihrt dies in der Regel
zu einer Resuspension der abgelagerten Feinpartikel und damit zu einer
Dekolmation der Sohle.

Die Sohle eines Fliessgewissers ist der Lebensraum verschiedenster
Pflanzen und Tiere. Die Oberfldche und der Porenraum der Sohle knnen
von Algen besiedelt werden. Die Sohle bietet ihnen Halt und Schutz
zugleich. Makroinvertebraten, das Larvenstadium von am Wasser leben-
den Insekten, bewohnen sowohl die Sohlenoberfléiche als auch das
Interstitial (Porenraum) der oberflichennahen Schichten. Sie erndhren
sich als Weider vom Aufwuchs an Steinen (Algen, Pilze, Bakterien) oder
als passive Filtrierer aus dem partikuldren Nachschub von organischem
Material des Abflusses (Frutiger, 1991). Die Fische suchen Schutz
zwischen den grosseren Steinen und Blocken der Sohle oder in unter-
spiilten Uferzonen. Die forellenartigen Fische legen ihre Eier in Laich-
gruben ab. Die ausgeschliipften Fische im Embryonalstadium verbringen
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ihren ersten Lebensabschnitt im Porenraum der Sohle, wo sie Schutz
finden. Durch die Kolmation wird die Bedeutung der Flussohle als
Lebensraum in vielfacher Hinsicht tangiert. Betroffen sind im wesent-
lichen 1) die Art und die Grosse des Lebensraumes infolge der Reduktion
des Porenraums, 2) die Gestaltung des Lebensraums infolge der
Verfestigung des Korngefiiges und 3) die Nahr- und Sauerstoffzufuhr in
das Innere der Gewissersohle infolge einer Reduktion der Durchlissig-
keit.

Die Kolmation von Fliessgewdssersohlen beeinflusst demnach sowohl den
Wasseraustausch zwischen Oberflichen- und Grundwasser (Grundwasser-
neubildung), als auch den Lebensraum der verschiedensten Pflanzen und
Tiere. Kolmation ist daher ein stark interdisziplindres Thema. In der
vorliegenden Arbeit werden vorallem die strémungshydraulischen und
feststoffmechanischen Aspekte untersucht. Aus fritherer Auftragsarbeit
und einem weiterfiihrenden Literaturstudium sind dem Autor auch die
Anliegen anderer Sachbereiche bekannt. Mit der vorliegenden Arbeit
sollen daher auch Prozesse und Resultate dargestellt werden, welche
diesen mitbetroffenen Fachgebieten dienen.

Wie spiter im Detail erklidrt wird, ist Kolmation ein Phinomen, das in
jedem natiirlichen Fliessgewisser, ortlich und zeitlich beschriinkt, auftritt.
Durch menschliche Eingriffe kann die Kolmation verstirkt, flichen-
missig ausgedehnt und zeitlich verlidngert werden. Die Eigenschaften
einer Fliessgewdssersohle konnen dadurch massgebend und nachhaltig
verdndert werden. Die menschlichen Eingriffe kénnen grob in vier
Gruppen eingeteilt werden:

* Verminderung der Hochwasserspitzen durch Hochwasserableitungen,
durch Wasserumleitungen in Kanilen oder bei grosseren Wasserfassun-
gen (Restwasserstrecken).

» Grossere Reduktion der Fliessgeschwindigkeit in Flussstauhaltungen.

* Flussbauliche Eingriffe mit grosseren flussmorphologischen Verinde-
rungen durch Begradigung, kiinstliche Abpflisterung, Schwellenbau
oder monotone Uferlinienfiihrung.

* Massive Reduktion oder Unterbindung der Geschiebezufuhr und des
Geschiebetransports.

Die Bedeutung und die Auswirkung solcher Eingriffe muss im Einzelfall

untersucht werden. Oft lassen sich durch einfachere Massnahmen oder
~durch einen angepassten Betrieb von Regulierorganen die gravierendsten
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und den Lebensraum des Benthos
deutlich verringern.
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1.2 ZIEL DER UNTERSUCHUNGEN

Die vorliegende Arbeit beschrdnkt sich auf Fliessgewdsser in alluvialen,
nicht-bindigen Ablagerungen. Im Blickpunkt des Interesses stehen Biche
und Fliisse, wie sie in der Schweiz hdufig anzutreffen sind mit einer
breiten, vergleichsweise groben Kornverteilung des Sohlenmaterials,
einer missigen bis starken Schwebstoffkonzentration, sowie einer eher
schwachen organischen Belastung des Abflusses.

Das Ziel dieser Arbeit besteht im wesentlichen aus den folgenden vier

Punkten:

* Erkennung und Beschreibung der Kolmationsprozesse.

* Herleitung von Berechnungsgrundlagen fiir die Kolmation
von Fliessgewissersohlen.

* Festlegung der Grenzbedingungen fiir die Dekolmation von
Fliessgewissersohlen.

* Beschreibung der Kolmationsprozesse in Flussstauhaltungen.

Besonderes Gewicht dieser Arbeit gilt der Praxisrelevanz. Trotz der
Komplexitit des Themas sollen die physikalischen Zusammenhiinge so
dargestellt werden, dass damit konkrete Problemstellungen angegangen
und gelost werden kénnen. Das primire Ziel der Arbeit ist daher, die
Kolmation in Abhingigkeit der wesentlichen Einflussgréssen zu quan-
tifizieren.

Der Grossteil der Untersuchungen erfolgte in einer Laborrinne der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH
in Ziirich. Es wurde grossen Wert darauf gelegt, die Versuchsbedin-
gungen moglichst dhnlich denjenigen in Natur nachzubilden. Das Sohlen-
material als auch die Schwebstoffe sind daher direkt aus einem natiir-
lichen Gewisser entnommen und in der Rinne eingebaut, respektive dem
Abfluss beigemischt worden. Naturbeobachtungen und -Messungen ergiin-
zen im Rahmen des Moglichen die Laborresultate.

1.3 AUFBAU DES BERICHTS

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile:

Teil 1 widmet sich zuerst den Grundlagen der Filtrationstheorie (Kapitel
2.2), welche die Basis fiir die Herleitung der Kolmationsgleichungen
bilden. Anschliessend ist in den Kapiteln 2.3 bis 2.9 eine thematisch
gegliederte Zusammenfassung der bestehenden Literatur zur Kolmation
von Fliessgewdssersohlen zu finden. Zum Teil sind dabei auch eigene
Untersuchungen und Uberlegungen integriert. In Kapitel 3 werden die
Versuchsanlage, das verwendete System zur Datenaufnahme mit der
Messgenauigkeit, sowie die Ahnlichkeitsbedingungen der Versuchsanlage
vorgestellt.
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Teil 2 widmet sich der Kolmation und der Dekolmation von freien
(ungestauten) Fliessgewissersohlen. Darin werden einerseits die in Natur
und im Labor beobachteten Kolmationsprozesse beschrieben (Kapitel 1
und 2) und anderseits ein auf den Versuchsresultaten basierendes
Berechnungsinstrumentarium hergeleitet, das den gesamten Komplex der
Kolmation und der Dekolmation umfasst (Kapitel 2 bis 4).

Teil 3 widmet sich den Kolmations- und Spiilprozessen in Fluss-
stauhaltungen. Die Beobachtungen in der Laborrinne werden zusammen-
gefasst und interpretiert. In den Folgerungen (Kapitel 4) werden
Entscheidungshilfen angeboten, um den Betrieb der Regulierorgane so zu
gestalten, dass die angestrebten und gewiinschten Sickerwasserverhiltnisse
ohne weitergehende Massnahmen méglichst gut angendhert werden
konnen.
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2. GRUNDLAGEN UND LITERATUR-
UBERBLICK

2.1 DEFINITION DER KOLMATION

Unter der Kolmation einer Fliessgewdssersohle kinnen alle Vorgdnge
verstanden werden, die zu

* einer Reduktion des Porenvolumens,

o ciner Verfestigung des Filtermediums

* und zur Durchldssigkeitsabnahme der Sohle fiihren.

Mit Kolmation wird also ein Prozess bezeichnet, ndmlich der Eintrag und
die Ablagerung von Wasserinhaltstoffen (suspendierte und geloste Stoffe)
auf oder im pordsen Sohlenkorper. Nach Beyer & Banscher (1975) wird
die Ablagerung der Wasserinhaltstoffe auf der Sohle als dussere
Kolmation und der Eintrag sowie die Ablagerung dieser Stoffe in der
Sohle als innere Kolmation bezeichnet. Im weiteren Sinn ist auch
Feinsand, der unter bestimmten hydraulischen Bedingungen als Geschiebe
transportiert wird, an der Kolmation beteiligt.

Ist dieser Prozess so weit fortgeschritten, dass sich die hydraulischen und
bodenmechanischen Eigenschaften der Sohle wesentlich veréindert haben,
so ist die Sohle kolmatiert. Dabei haben sich im Innern der Sohle
Kolmationshorizonte gebildet oder auf der Sohle dussere Kolma-
tionsschichten abgelagert.

Biologische Vorginge konnen die Kolmation einer Sohle fordern oder
hemmen; im ersten Fall spricht man von biologischer Kolmation (vgl.
Kapitel 2.3.8).

Entscheidend fiir den Ablauf der Kolmation sind die Kornverteilungen
des Sohlenmaterials und der Schwebstoffe. Die Feinpartikel kdnnen
entweder erstens ungehindert in den Porenraum eindringen und unter
Umstéinden zum Teil mit der Strémung bis in den Grundwassertriger
transportiert werden (Tiefenfiltration), zweitens im oberflichennahen
Porenraum abgelagert oder drittens auf der Sohle in Form eines
Filterkuchens zuriickgehalten werden (Oberfldchenfiltration). Welche
Prozesse massgebend sind, hingt vom Verhiltnis der Korngrossen des
Sohlenmaterials und der Schwebstoffe ab. In der Literatur geben ver-
schiedene Autoren Kriterien an, um in Abhéngigkeit von charakteri-
stischen Korndurchmessern festzulegen, welcher Prozess dominierend ist.
Leider beziehen sich diese Kriterien vornehmlich auf Einkornmischungen
oder auf Mischungen mit kleiner Streuung.

Sowers & Sowers (1970) geben zwei Funktionen an, die sich auf charak-
teristische Korndurchmesser von Mischungen mit breiter Kornverteilung
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stiitzen und mit denen die Wirksamkeit eines Filtermediums beurteilt
werden kann:

d;s (Filtrat) < d;s (Filter) / 5 < dgs (Filtrat) (1.1)

Demgemiss muss der Porendurchmesser des Filtermediums (entspricht
d;s (Filter) / 5) kleiner als das dgs der Schwebstoffpartikel sein, damit der

Transport von Partikeln durch das Filtermedium verhindert wird. Ander-

seits muss fiir eine freie Drainage, das heisst ohne eine oberfldchliche

Verstopfung des Filters, der Porendurchmesser grosser sein als das djs

der Schwebstoffe. Bei Erfiillung dieser zwei Ungleichungen werden die

Schwebstoffe also im Innern des Filtermediums wirksam zuriickgehalten.

Die Formel 1.1 hat Giiltigkeit, falls die beiden Kornverteilungskurven des

Filtermediums und der Schwebstoffe in etwa parallel verlaufen.

Sherard, Dunnigan & Talbot (1984) geben ferner eine Beziehung an, fiir
welche Feinsand (fs) nicht in Grobsand (cs) eindringen kann:

dis(cs) < 9 dgs(fs) (1.2)

In Abbildung 1.1 sind die zweite Ungleichung von Sowers & Sowers und
die Beziehung von Sherard et al. dargestellt. Durch die zwei Geraden
werden drei Bereiche gebildet: Bei der mit Auswaschung bezeichneten
Fliche ist der Filter nicht voll wirksam und zumindest ein Teil der
Schwebstoffe wird durch das Filtermedium transportiert. Bei der in der
Mitte liegenden Fliche werden alle Schwebstoffe im Porenraum des
Filters abgelagert. Mit zunehmender Annéherung an die Gerade von
Sherard et al. wird ein wachsender Anteil der Partikel an der Filterober-
fliche abgelagert. Bei der mit dusserer Kolmation bezeichneten Fliche
werden die Schwebstoffe gesamthaft auf dem Filtermedium abgelagert.

10.00

F- Aussere b
D, s(Schweb- I Koimation ~
p
stoffe) [mm] et

/ Innere Kolmation ’,ﬂ
1.00 :::5‘
Y Shiiaid oF-al. /
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0.01
0.1 1 10
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Abbildung 1.1  Filterwirkung fiir Kornmischungen nach Sowers & Sowers (1970) und
Sherard, Dunnigan & Talbot (1984).
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Abbildung 1.1 erlaubt demnach - ohne Beriicksichtigung der ober-
flichenchemischen Wechselwirkungen - eine grobe Abschétzung, welche
Prozesse fiir einen vorgegebenen Fall massgebend sind. Wie sich spiiter
zeigen wird, fallen die meisten Fliessgewdésser bei ungestauten Verhélt-
nissen in den mittleren Bereich, wobei die Ablagerung der gréberen
Schwebstoffpartikel auf der Sohle durch den Gerinneabfluss verhindert
wird. Die innere Kolmation kann daher als der dominante
Prozess bezeichnet werden.

2.2 GRUNDLAGEN DER FILTRATIONSTHEORIE

2.2.1 Tiefen- oder Raumfiltration

2.2.1.1 Prozesse

Das Merkmal der Tiefen- oder Raumfiltration ist die Abtrennung der
Feinpartikel im Innern des Filtermediums. Dabei werden die Partikel
durch verschiedene Transportvorginge und Ablagerungsmechanismen aus
der Suspension ausgeschieden und an das Filtergeriist angelagert. Im
folgenden werden die verschiedenen miskroskopischen Prozesse
zusammengefasst (Einzelkollektormodelle), bevor anschliessend deren
makroskopische Bedeutung verglichen und bewertet wird.

Die Voraussetzung fiir die Ablagerung eines Partikels ist der physi-
kalische Transport an die Oberflidche des Filtermediums. Mechanismen,
d1e den Transport beeinflussen sind (nach Herzig et al., 1970):
* Die Gravitation. Infolge der unterschiedlichen chhte der Partikel und
der Fliissigkeit entspricht die Geschwindigkeit eines Partikels nicht
derjenigen der Fliissigkeit, wodurch die Partikel durch Sedimentation
auf der Oberfliche des Filtermediums abgelagert werden kénnen
(Abbildung 1.2).

* Die Trdgheit. Wegen ihrer grosseren Dichte folgen die Partikel nicht
exakt den Stromlinien, wodurch sich ihre Position im Porenkanal
verédndert. Die Partikel konnen dadurch in Kontakt mit der Filterober-
flache kommen.

* Hydrodynamische Effekte. Das ungleichférmige Schubspannungsfeld
(parabolische Geschwindigkeitsverteilung bei laminarer Strémung) und
die unregelmiissige Kornform fiihren zu einer seitlichen Migration der
Partikel, wodurch sie mit dem Filtermedium in Kontakt kommen
konnen.

* Die Stromungsverhéltnisse bei Porenverengungen oder bei der Um-
strémung von Hindernissen (Interception). Hier verengen sich die
Stromr&hren, wodurch ein Partikel wegen des gleichbleibenden Durch-
messers mit der Filteroberfliche in Kontakt kommen kann (Abbildung
1.2).
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» Die Brown'sche Diffusion. Die Eigenbewegung der Kolloide (dpa < 0.1

um) infolge ihrer Warmebewegung zum Konzentrationsaustausch kann
ebenfalls zum Kontakt mit dem Filtermedium fiihren (Abbildung 1.2).

| Abbildung 1.2
! Transportvorginge die zum Kontakt
Partikel- ’ y zwischen Partikel und Filterkorn fiihren
Trajektorie : l (nach Yao, Habibian & O'Melia, 1971).
————— Stromlinie

Filterkorn
= C /7
A Sedimentation / /
B Interception //
C Brown’sche [/ /

Diffusion [

Falls ein Partikel mit der Oberfliche des Filtermediums in Kontakt
kommt, konnen die folgenden Haftkrdfte zu einer Anlagerung fiihren:

Haftreibung. Zum Beispiel bei eingekeilten und leicht verformten
Partikeln.

Stromungsdruck. Zum Beispiel bei einer Einkeilung oder der Siebung
in engen Poren.

Van der Waals-Kridfte zwischen der Korn- und der Partikeloberfléche.
Diese Krifte wirken immer positiv (anziehend) und ihre Grosse ist
umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands der beiden Ober-
flichen. Die Van der Waals-Krifte verlieren daher mit wachsendem
Abstand rasch an Bedeutung.

Elektrochemische Krdfte infolge von Oberflichenladungen. Diese
Krifte konnen sowohl anziehend als (mehrheitlich) auch abstossend
wirken.

Gemiss Abbildung 1.3 konnen nach Herzig, Leclerc & Le Goff (1970)
folgende Orte der Ablagerung unterschieden werden:

Die Kornoberfliche.

Zwischen Kornern durch Einkeilung in Verengungen.

In zu engen Porenkanilen infolge Siebung. Dabei kann ein Porenkanal
auch durch Briicken, die durch mehrere Partikel gebildet werden,
verstopft werden.

Durch Ablagerung der Partikel in Totrdumen.
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N

)
Ablagerung an der Einkeilung in Siebung in Poren Sedimentation
Oberfldche Verengungen in Totraumen

Abbildung 1.3  Ablagerungsorte bei der Tiefenfiltration nach Herzig, Leclerc & Le
Goff (1970).

Die Bedeutung der verschiedenen Transport- und Anlagerungsmechanis-
men wird von den folgenden Parametern massgebend bestimmt:

* Der Partikelgrossenverteilung.

* Der Kornverteilung des Korngeriistes und dem Korndurchmesser des
betroffenen Filterkorns.

Der Poren-Fliessgeschwindigkeit.

Dem Abstand zwischen dem Partikel und der Kornoberfléche.

Der Dichte der Feststoffe und der Fliissigkeit.

Der Oberflachenchemie.

Bei den meisten Theorien zur Tiefenfiltration wird davon ausgegangen,
dass die Schwebstoffkonzentration keinen Einfluss auf alle Transport- und
Ablagerungsmechanismen eines Einzelpartikels hat und damit die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Partikel abgelagert wird, nicht beeinflusst.

Ein Vergleich der verschiedenen Transport- und Anlagerungskrifte fiihrt
zu den folgenden Resultaten (Herzig et. al, 1970). Die verschiedenen
Parameter sind dabei so gewihlt, dass sie in etwa mit den Verhiltnissen
bei der Kolmation von Fliessgewéssersohlen iibereinstimmen:

Relative Bedeutung zwischen Gravitations- und Trdgheitskriften: Bei
Filtergeschwindigkeiten unter 10-3 m/s spielt die Trigheitskraft gegen-
iiber der Gravitationskraft eine vernachlissigbare Rolle.

Relative Bedeutung zwischen Sedimentation (Sinkverhalten) und den
Stromungsverhdltnissen. Grundsitzlich nimmt die Bedeutung der Sedi-
mentation mit wachsendem Partikeldurchmesser und abnehmender Filter-
geschwindigkeit zu. Erst fiir kleinste Partikel < 1um kann die Wirkung
der Sedimentation vernachlissigt werden.
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Relative Bedeutung der Brown'schen Diffusion verglichen mit den Stro-
mungsverhdltnissen. Der Einfluss der Brown'schen Diffusion nimmt mit
abnehmendem Partikeldurchmesser und abnehmender Filtergeschwindig-
keit zu. Ein Vergleich der zuriickgelegten Weglidngen zeigt jedoch, dass
selbst bei kleinsten Partikeln (0.1 pm) und tiefen Filtergeschwindigkeiten
(10 m/s) der infolge Brown'scher Diffusion zuriickgelegte Weg bloss
2 % des infolge der Sickerstromung zuriickgelegten Weges entspricht und
damit die Wirkung der Brown'schen Diffusion meistens vernachlissigt
werden kann.

Die Wirkung der Interception ist proportional dem Quadrat des Quo-
tienten aus dem Partikeldurchmesser und dem Radius der Verengung
(Einzelkollektormodell; bei Kornhaufen ist eine Korrektur dieser Funk-
tion notwendig). Das heisst, je grosser der Partikelradius und je stérker
die Einengung, desto bedeutender wird die Interception.

Bedeutung der Siebung in Poren: Ausgehend von einem dreieckigen
Porenquerschnitt, der durch drei sich beriihrende Kugeln gebildet wird,
erfolgt die Siebung eines einzelnen Partikels fiir dpa/dgx 2 0.154. Ebenfalls
denkbar ist eine Verstopfung, die durch Briickenbildung mit drei oder
vier Partikeln gebildet wird; dabei verringert sich obiges Verhiltnis auf
0.10, respektive 0.082. Die verschiedenen Partikel miissen dazu nicht
gleichzeitig eintreffen, sondern kénnen sich nacheinander in den
Verengungen ablagern. Nach einer Verstopfung des Porenquerschnitts
werden alle nachtriglich eintreffenden Partikel zuriickgehalten, wobei sie
den oberen Porenraum sukzessive auffiillen. Boller (1980) hat die
Bedeutung der Siebung experimentell bei der Filtration von dreistufig
gekldrtem Abwasser bestimmt und einen Einfluss bereits ab dp,/dx =
0.015 nachgewiesen. Dies bedeutet, dass in der Praxis gegeniiber dem
oben erwihnten Kugelmodell die Siebung bereits fiir kleinere Partikel
wirksam wird.

Gemiss Sakthivadivel & Einstein (1970) ist die Briickenbildung in Poren-
kandlen nur moglich, falls der Porendurchmesser kleiner ist als 2¢dp,.
Dieses Resultat wurde aus Versuchen hergeleitet, wo Feinsand als
Schwebstoffe und Grobsand als Sohlenmaterial verwendet worden ist. Das
Resultat diirfte daher nur auf nicht-kohésive Verhiltnisse iibertragbar
sein und damit sowohl fiir die Tiefenfiltration als auch fiir die Kolmation
von Fliessgewissersohlen kaum reprisentativ sein.

Bedeutung der Einkeilung: Mit abnehmendem Verhiltnis dp,/dx nimmt
die Wirkung einer Einkeilung von Partikeln zwischen zwei Kornern ab,
wobei fiir dpa/dx < 0.05 deren Bedeutung vernachlissigt werden kann.
Bei kleinerem Verhiltnis kann angenommen werden, dass sich die
Partikel auf der Kornoberfliche ablagern.

Relative Bedeutung zwischen Van der Waals- und Gravitationskrdften:
Falls sich ein Partikel nahe der Kornoberfldache befindet, so dominieren
die Molekularkrifte iiber die Gravitationskraft fiir dp, < 1lum. Weil die
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Gravitationskraft mit d3, die zwischenmolekularen Krifte hingegen nur
mit d anwachsen, kénnen bei Partikeldurchmessern dp, > 10 pm die Van
der Waals-Krifte vernachldssigt werden.

Die Bedeutung der elektrochemischen Oberflichenkrdfte variiert einer-
seits mit den chemophysikalischen Eigenschaften der Partikel und der
Ionen, und anderseits mit dem pH-Wert und der Ionenkonzentration der
Losung. Die Reichweite der elektrochemischen Krifte ist in der Regel
grosser als diejenige der Van der Waals Kriifte, sie reichen jedoch selten
iiber 0.1 um. Wegen Wechselwirkungen mit H,O und der spezifischen
Anlagerung negativ geladener Substanzen an der Oberfléche der Kémer
und der Partikel, wirken die elektrochemischen Krifte mehrheitlich ab-
stossend. Thre Grosse kann stark variieren, sie ist im Mittel etwa ver-
gleichbar mit derjenigen der Van der Waals Krifte. Elektrochemische
Oberfldchenkrifte sind von grosserer Bedeutung bei der Filtration
kleiner und kleinster Partikel, da sie die Interaktion zwischen Korn und
Partikel einerseits, sowie zwischen einzelnen Partikeln iiber Flockungs-
vorgénge anderseits, wesentlich beeinflussen.

Zusammenfassend kann in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers folgen-

de Klassifikation vorgenommen werden (Herzig et. al, 1970):

* Bei grossen Partikeln (dp, > 30 um) dominieren die dreidimen-
sionalen Effekte (Sedimentation, Siebung, Einkeilung, Interception).

* Bei mittleren Partikeln mit Durchmessern zwischen 1 - 30 um
liegen die dreidimensionalen und die Oberflidchenkrdfte oft in der-
selben Grossenordnung. Die Transport- und Anlagerungsmechanismen
konnen vielfiltiger Art sein oder durch ein Zusammenwirken ver-
schiedener Krdfte bestimmt werden.

* Bei kleinen Partikeln mit Durchmessern um 1 um dominieren die
Oberflichenkrdfte (Van der Waals und elektrochemische Krdfte) und,
bei kolloiden Partikeln (dp, < 0.1 um), zusdtzlich die chemischen
Bindungen. Der Transport wird dann hauptsdchlich durch Brown'sche
Diffusion vollzogen.

Die Tiefenfiltration wird hiufig mit einer konstanten Filtergeschwindig-
keit betrieben. Das heisst, dass die Druckdifferenz mit fortschreitender
Kolmation des Filters erhoht werden muss. Beim Erreichen des soge-
nannten Durchbruchpunktes erschopft sich allméhlich die Fahigkeit des
Filtermediums, zusitzliche Partikel an der Oberflidche anzulagern.

2.2.1.2 Berechnungsgrundlagen

Fiir die Tiefenfiltration existieren Berechnungsmodelle, die sowohl den
Konzentrationsverlauf des Filtrats als auch den Druckverlust-Verlauf in
Funktion der Filterbelegung beschreiben. Entsprechend den Ausfiih-
rungen des vorausgegangenen Kapitels kann zwischen makroskopischen
und mikroskopischen Modellen unterschieden werden.
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Die makroskopischen Modelle zur Beschreibung des Konzentrations-
verlaufs beruhen meist auf dem Berechnungsansatz von Iwasaki (1937),
wonach die Konzentrationsabnahme mit der Filterbettiefe proportional
der Feststoffkonzentration ist

dC - s C
& FC, (1.3)

wobei Af als Filterkoeffizient [m1] bezeichnet wird. A ist abhiingig von
den Eigenschaften des Filtermediums, der Schwebstoffe, der Filterge-
schwindigkeit und der Filterbelegung (also der Zeit) und muss experi-
mentell bestimmt werden. In der Literatur sind verschiedene Ansitze zu
finden, mit denen versucht wird, die Abhéngigkeit des Filterkoeffizienten
von der Filterbelegung zu beschreiben. In der Regel gehen sie von der
vereinfachenden Annahme einer homogenen Beladung der Filterschichten
von oben nach unten aus. In Wirklichkeit sind jedoch die tieferen
Schichten eines Filters mit einheitlicher Korngrosse infolge Verschiebung
der Partikelgrossenverteilung weniger wirksam (Boller 1992).

Bei den mikroskopischen Modellen werden die Transport- und
Anlagerungsvorginge eines einzelnen Partikels formuliert. Das
sogenannte Einzelkollektormodell wird durch folgende Gleichung
beschrieben:

C_ 3(l-n
oz 2 dk (1.4)

wobei o den Kollektorwirkamkeitsfaktor (Erfolgreiche Anlagerung /
Frequenz der erfolgten Kollisionen) und  den Kontakthdufigkeitsfaktor
(Frequenz erfolgter Kollisionen / Frequenz geometrisch mdglicher
Kollisionen) darstellen. Der Kontakthiufigkeitsfaktor ldsst sich aufsplitten
in die massgebenden Transportvorginge Interception, Sedimentation und
Brown'sche Diffusion. Das Ergebnis dieses mechanistischen Ansatzes
zeigt, dass die Brown'sche Diffusion fiir Partikel < 1 pm der dominante
Transportmechanismus darstellt und dass die Kontakthdufigkeit fiir
Partikelgrossen um 1 pm ein Minimum erreicht (Yao und O'Melia 1968,
zitiert in Boller 1992).

Die Berechnung des Druckverlustes in Funktion der Filterbelegung
basiert auf der Carman-Kozeny-Gleichung (vgl. Kapitel 2.2.2), mit
welcher die laminare Stromung durch pordse Schiittungen berechnet
wird:

L g (1.5)
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Mit fortschreitender Filtration idndern sich die Porositit n und die
spezifische Oberfldche S des Filtermediums, sodass der Filterwiderstand
eine Funktion der Filterbelegung wird. Die Beziehung zwischen
Filterbelegung und Filterwiderstand muss empirisch bestimmt werden;
verschiedene Ansitze sind in Boller (1992) zusammengestellt.

Beide Berechnungsmodelle mit den empirischen Ansiétzen zur Bestim-
mung des Filterkoeffizienten A, respektive des Druckverlust-Verlaufes,
beruhen auf der Filtration mit konstantem Sickerwasserabfluss, das heisst,
dass die Druckhohe laufend angepasst wird. Bei der Kolmation von
Fliessgewissersohlen bleibt jedoch fiir einen konstanten Gerinneabfluss
die massgebende Druckdifferenz (der hydraulische Gradient) mehr oder
weniger konstant, wogegen der Sickerwasserabfluss - in Abhéngigkeit der
abgelagerten Feinpartikel - stetig abnimmt.

2.2.2 Kuchenfiltration

Bei der Kuchenfiltration werden die Feststoffpartikel auf dem Filter-
medium in Form eines Filterkuchens abgelagert. Der Kuchen wird durch
die ausgeschiedenen Partikel Schicht um Schicht aufgebaut; er beeinflusst
den Ablauf der Filtration massgebend und stellt nach einer Anfangsphase
das eigentliche Filtermedium dar (Abbildung 1.4). Die Aufgabe des
Filtermediums besteht im wesentlichen nur darin, die Bildung eines
pordsen Filterkuchens zu erméglichen und die in ihm geklirte Phase
hindurchstrémen zu lassen (Miiller, 1983).

Abbildung 1.4
Schematische Darstellung der Kuchen-

Suspension filtration.

Filterkuchen

Filtermedium

e (TIIT T ]

2.2.2.1 Klassische Filtergleichung der Kuchenfiltration

Als Grundlage zur Berechnung der Druckverluste von laminaren Stré-
mungen durch Schiittungen dient in der Regel die Carman-Kozeny-
Gleichung
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2 (1-n)°
Ap=KmnvL S
n3 (1.6)

wobei Ap die Druckdifferenz iiber dem Stromungsweg L, S die spezi-
fische Oberfldche des Filtermediums, n dessen Porositit, K die Kozeny-
Konstante, vt die Filtergeschwindigkeit und 1 die dynamische Viskositét
des Fluids darstellen. Die Gleichung - die im Prinzip identisch ist mit
Gleichung 1.5 - ist giiltig sofern die Zusammensetzung und der Aufbau
des Filtermediums unveréndert bleiben. Erfolgt eine Ablagerung von
Feinpartikeln im Filter, so verdndern sich die spezifische Oberfldche und
die Porositit des Filters.

Weil die zwei geometrischen Grossen S und n in der Regel schwer zu
bestimmen sind, werden sie zusammen mit der Kozeny-Konstanten, die in
der Regel einen Wert um 5 annimmt, in der Permeabilitit B [m?2]
zusammengefasst. Aufgeldst nach der Filtergeschwindigkeit vy ergibt sich
damit die Darcy-Gleichung

ve=BAP -BYw Ah_y;
n 1 L (1.7)
Die klassische Filtergleichung der Kuchenfiltration wird aus der Fest-
stoffbilanz der abgelagerten (nicht agglomerierten) Feinpartikel und der
Darcy-Gleichung hergeleitet. Die Feststoffbilanz ergibt sich aus

\Y% mg A VaC
V=L Ag=—Pa_— K AF - A
¢ ) (1-ng) (1-nk)pea (1-nk) ppa (1.8)

Vk: Volumen des abgelagerten Filterkuchens

L: Michtigkeit des Filterkuchens

Apg: Fliche des Filtermediums

Vpa: Partikelvolumen

ng: Porositédt des Kuchens

mg: Masse der abgelagerten Feinpartikel pro Flicheneinheit
ppa: Dichte der Feinpartikel

Va: Filtratvolumen

C: Schwebstoffkonzentration

Die Filtergeschwindigkeit der Darcy-Gleichung entspricht dem nach der
Zeit abgeleiteten Filtratvolumen pro Flicheneinheit

Ap dt (1.9)
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Wird Gleichung 1.9 in Gleichung 1.7 eingesetzt und anschliessend die
Schichtstirke L (Kuchendicke) mit Hilfe von Gleichung 1.8 ersetzt, so
ergibt sich

dVa _ Af Apk B (1-nk) ppa
dt NMVaC (1.10)

Fiir die praktische Anwendung ist es sinnvoll, das Produkt 1/(B(1-ng)ppa)
in einer Grosse, dem spezifischen Filterwiderstand r [m/kg], zusammen-
zufassen. Gleichung 1.11 stellt die Differentialgleichung der Sicker-
stromung durch den Filterkuchen dar:

dVa = Al2? APK
dt NVarC (1.11)

Fiir das Filtermedium allein gilt im Prinzip die Darcy-Gleichung. Diese
kann aus den Gleichungen 1.7 und 1.9 entsprechend Gleichung 1.11 wie
folgt geschrieben werden

dVA = AF APM
dt Bn (1.12)

B =L/ Bp stellt den mit der Filterhohe L multiplizierten Widerstand
(1/BF) des Filtermediums dar, also einen iiber L integrierten Widerstand
des Filtermediums.

Der Gesamtwiderstand des Filtermediums und des Filterkuchens ergibt
sich aus der Zusammensetzung der Gleichungen 1.11 und 1.12. Die
resultierende Gleichung 1.13 wird als klassische Filtergleichung
oder als Darcy'sches Gesetz in Carmanscher Schreibweise be-
zeichnet:

dVa __ ArApc
dt n CVA + B)

(1.13)

Die Integration dieser Gleichung ergibt unter der Voraussetzung einer
zeitunabhingigen Gesamtdruckdifferenz Apg und der Anfangsbedingung
Va=0beit=0

_nlCrvi+2Arp Vi
2
2 Ar Apg (1.14)
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Das heisst, V5 = f(t) folgt einer Potenzfunktion mit einem Exponenten
von V2. Leicht umgeformt kann Gleichung 1.14 auch geschrieben werden
als

t - ncr VA+ nE

Va 2 A} Apg Ar Apg (1.15)

Gleichung 1.15 ergibt in einem V4-(t/Va)-Diagramm eine Gerade, aus
deren Steigung sich der spezifische Filterwiderstand r und aus dem
Achsenabschnitt der Widerstand des Filtermediums  bestimmen lisst
(Abbildung 1.5).

{/VA

Abbildung 1.5

t/V4 in Abhiingigkeit von V, entsprechend der
klassischen Filtergleichung mit Abweichungen
zu Beginn der Filtration (gestrichte Linie). Der
Einfluss von kompressiblen Feinpartikeln dus-
sert sich in der unterschiedlichen Neigung der
Geraden fiir Ap; und Ap.

Va

Die klassische Filtergleichung der Kuchenfiltration ist im Prinzip nur

dann giiltig, falls die folgenden Randbedingungen erfiillt sind:

* Die abgelagerten Feinpartikel sind starr, das heisst sie konnen nicht
zusammengedriickt, verformt oder geteilt werden.

* Die Feinpartikel weisen alle etwa dieselbe Grosse auf.

» Der Widerstand des Filtermediums ist wihrend der Filtration konstant.

» Das Filtermedium hilt den gesamten Feststoff zuriick.

All diese Bedingungen sind im praktischen Anwendungsfall selbst bei
reiner Kuchenfiltration kaum erfiillt. In der Regel sind grossere Abwei-
chungen von der klassischen Filtergleichung zu beobachten, die sich in
einer Anderung des spezifischen Filterwiderstandes r auswirken.

Fiir die Analyse einer Filtration eignet sich neben dem Va-(t/Va)-
Diagramm eine Darstellung, wo direkt Ursache und Wirkung - néimlich
die Filterbelegung mg (Kolmationsmasse pro Fldcheneinheit) und der
Gesamtwiderstand vy - einander gegeniibergestellt werden. Der Gesamt-
widerstand ergibt sich aus der Summe der Teilwiderstinde des sauberen
Filtermediums B und des zusitzlichen Widerstandes der abgelagerten
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Feinpartikel o. o ist entsprechend B definiert und ergibt sich aus
Gleichung 1.13 zu

a:LC..YA.:rmK
Af (1.16)

Aus der fiir den Gesamtwiderstand resultierenden Beziehung
Y=o+B=rmg+p (1.17)
folgt, dass der spezifische Widerstand r genau der Steigung der Kurve im

sogenannten Widerstands - Filterbelegungs - Diagramm entspricht (Ab-
bildung 1.6).

v Abbildung 1.6

Widerstands - Filterbelegungs - Diagramm.
r2 / »

2.2.2.2 Probleme bei der Anwendung der klassischen Filtergleichung

Bei der Kuchenfiltration ergeben sich Abweichungen von der klassischen
Filtergleichung, falls eine oder mehrere der Randbedingungen gemiss
Abschnitt 2.2.2.1 nicht erfiillt sind.

Bei kompressiblen Feinpartikeln ist der spezifische Filterwiderstand r
abhédngig von der Gesamtdruckdifferenz der Filtration. Das heisst, dass
bei grosseren Driicken mit grosseren spezifischen Widerstdnden zu
rechnen ist als bei kleineren Driicken (Abbildung 1.5). Aufgrund der
Versuchsergebnisse verschiedener Autoren folgt die Abhingigkeit
zwischen r und Ap einer Potenzfunktion, das heisst die Funktion

r = f(Ap) = ap Ap?! (1.18)

wird in doppeltlogarithmischer Darstellung durch eine Gerade darge-
stellt.
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Bei einer breiten Korngrossenverteilung der suspendierten Feinpartikel
sind verschiedene Abscheideprozesse denkbar, wobei vereinfacht drei
Varianten unterschieden werden konnen. Bei Variante 1 werden zuerst
die grobsten Partikel auf dem Filtermedium abgelagert. Anschliessend
wird der Porenraum durch die feineren Partikel - beginnend von der-
Oberflache des Filtermediums - langsam aufgefiillt. Bei der zweiten
Variante konnen die feineren Partikel nicht in den Porenraum der
vorgingig abgelagerten groberen Partikel eindringen und es kommt zu
einer.Sortierung und Schichtung des Kuchens mit zunehmend feinerem
Material. Bei der dritten Variante dringen die feineren Partikel in den
Porenraum der vorgiingig abgelagerten groberen Partikel ein, wo sie sich
entsprechend den bei der Tiefenfiltration beschriebenen Prozessen
ablagern.

Bei jeder der drei Varianten kommt es zu einer teilweisen Schichtung und
Sortierung der Feinpartikel, wodurch unterschiedliche spezifische Wider-
stande zu erwarten sind.

Die Filtergleichung ist ferner nicht erfiillt, falls der Widerstand des
Filtermediums [ wihrend der Filtration verdndert wird. Durch die
Einlagerung von Feinpartikeln in den Poren oder an der Oberfliche des
Filtermediums kann es zu einer Verstopfung des Filtermediums und
damit zu einer Zunahme von § kommen.

Falls ein Teil der Schwebstoffe mit dem Filtrat durch das Filtermedium
transportiert werden, entspricht mgx*Ar nicht mehr dem Produkt CeVa,
sondern einem um die Konzentration des Filtrats reduzierten Wert (C -
Cp)*V . Zu einer solchen Ausschwemmung der feinsten Partikel kann es
zu Beginn der Filtration kommen, bis die Ausbildung eines zusammen-
hiingenden Kuchens iiber dem Filter abgeschlossen ist. Anschliessend
werden alle Partikel im oder auf dem Filterkuchen abgelagert. Dieser
Effekt fiihrt dazu, dass die Kurven der Abbildungen 1.5 und 1.6 zu
Beginn eine Kriimmung aufweisen, bevor sie in eine Gerade iibergehen.

Denselben Effekt konnte Ribi (1983) bei der Oberfldchenfiltration von
Klarschlamm beobachten, wobei er die Ursache nicht auf das Aus-
schwemmen von Partikeln, sondern auf eine anfingliche Briickenbildung
iiber grossere Poren des Filtermediums zuriickfiihrt. Die an diesem
Prozess beteiligten Partikel bewirken eine unterproportionale Zunahme
des Gesamtwiderstandes, wodurch eine anfinglich ebenfalls abgeflachte
Kurve resultiert. Wie sich spiter zeigen wird, kann ein #hnlicher Effekt
auch bei der Kolmation von Fliessgewissersohlen beobachtet werden.

Diese Zusammenstellung verschiedener Abweichungen von der klas-
sischen Filtergleichung zeigt, dass es keine auf rein physikalischen
Zusammenhdngen beruhende Losung der Filtrationsprozesse gibt. Im
Grunde genommen muss fiir jeden einzelnen Fall der spezifische
Filterwiderstand r im Versuch ermittelt werden.
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2.2.3 Folgerungen fiir die Kolmation von Fliessgewisser-
sohlen

Die Kolmation von Fliessgewissersohlen entspricht weder der Raum-
noch der Kuchenfiltration. Als bedeutendste Unterschiede sind die ober-
flichenparallele Gerinnestromung und die Kornverteilung des Filter-
mediums (des Sohlenmaterials) zu nennen. Die Kolmation enthilt jedoch
Elemente beider Filtrationstypen.

Bei der inneren Kolmation werden die Schwebstoffe - wie bei der
Raumfiltration - im Porenraum des Filtermediums abgelagert. Bei der
Kolmation konzentrieren sich diese Ablagerungen jedoch auf eine
vergleichsweise diinne oberflichennahe Schicht mit einem hohen Riick-
haltegrad beziiglich der infiltrierenden Schwebstoffpartikel. Die kineti-
schen Berechnungsansitze der Raumfiltration sind indes zu detailliert, als
es fiir die makroskopische Auswertung der durchgefiihrten Rinnenver-
suche notig ist; diese Ansétze werden daher nicht weiter verfolgt.

Die Ahnlichkeit mit der Kuchenfiltration ergibt sich aus der Rand-
bedingung einer iiber eine gewisse Zeit konstanten Druckdifferenz,
wihrenddem der Filtratabfluss (der Sickerwasserabfluss) abnimmt. Die
Kuchenfiltration kann zudem als dussere Kolmation der Sohle eines
stehenden Gewissers betrachtet werden.

Die hydraulische Grundgleichung beider Filtrationstheorien basiert
einerseits auf der Carman-Kozeny-Gleichung, welche die Strémung durch
Schiittungen beschreibt und anderseits auf einer Feststoffgleichung, die
den Zusammenhang zwischen dem abgelagerten Partikelvolumen und dem
Sickerwasservolumen (Kuchenfiltration), respektive dem Druckverlust
(Raumfiltration) herstellt. Fiir die in der Praxis kaum zu bestimmenden
Grossen S (spezifische Oberflidche) und n (Porositit) bestechen sowohl in
der Raum- als auch bei der Kuchenfiltration empirische Ansitze. Die
darin enthaltenen Koeffizienten werden in der Regel experimentell
bestimmt.

Fiir die Kolmation von Fliessgewissersohlen wird auf den physikalischen
Ansatz der Kuchenfiltration zuriickgegriffen. Die Feststoffbilanz betrifft
dabei die in der Gewissersohle abgelagerten Feinpartikel, die einen
zusitzlichen Filterwiderstand erzeugen. So betrachtet wird von der
Kuchenfiltration nur das Prinzip der konstanten Druckhéhe iibernommen
und der empirische Ansatz, welcher die Anderung des Filterwiderstandes
in Abhingigkeit der massgebenden Parameter beschreibt, muss aus den
Versuchen hergeleitet werden. Dieser letzte Ansatz, dessen Bestimmung
Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist, reprisentiert die charakte-
ristischen Merkmale der Kolmation von Fliessgewéssersohlen.
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2.3 KOLMATIONSENTWICKLUNG
2.3.1 Uberblick der Einflussgrossen

Die Kolmation von Fliessgewissersohlen wird von vielen, zeitlich und
ortlich variablen Grossen, beeinflusst. Bei verschiedenen Autoren ist eine
Zusammenstellung der moglichen Einflussfaktoren zu finden. Aus den
Angaben von Beyer & Banscher (1975) sowie Geldner (1982) ist die
Ubersicht in Abbildung 1.7 zusammengestellt worden. Die Bedeutung der
einzelnen Einflussgrossen ist von den ortlichen Verhiltnissen abhiingig
und kann von Gewisser zu Gewisser stark variieren.

Gewassersohle Wasserinhaltsstoffe

- Korngréssenverteilung - Kornverteilung

- Porositét - Konzentration

- Durchlassigkeit - Kohésions- und Adhasionsfahigkeit

- Kornoberflache - biologische Aktivitat

- Morphologie - oberflachenchemische Kratte
Storeinflisse /
- durch Tiere Hydraulische Verhaitnisse

- durch Wasserfahrzeuge |wsmlie- KOLMATION —<asifmm} - Stromungsgeschwindigkeit

- durch Abwasserstésse... / - Schleppspannung

-Bgilct)rg;s;?een}/ner:é:t:;sse Geohydraulische Verhéltnisse

A Lichtvperh éltnig‘ sg - Filtergeschwindigkeit (Richtung, Grosse)

-Te atur - Absolute Druckverhaltnisse (Zustand
mper eingeschlossener Gase)

Abbildung 1.7 Einflussgrossen der Kolmation.

In den nichstfolgenden Kapiteln wird die Bedeutung der einzelnen Ein-
flussgrossen anhand der fachspezifischen Literatur zusammengefasst.
Dem Leser wird rasch auffallen, dass die Aussagen zum grossen Teil
qualitativer Art sind und die Bedeutung der einzelnen Einflussgréssen nur
beschréinkt erfasst wird. Daraus zeigt sich, dass mit den bisherigen
Untersuchungen das Phéanomen der Kolmation nur im Ansatz mathe-
matisch erfasst und beschrieben werden kann.

Damit die verschiedenen Teile des vorliegenden Berichts besser verkniipft
werden, sind in den folgenden Kapiteln diverse Querverweise zu finden,
welche auf die neuen Resultate dieser Untersuchung, die vorallem in den
Teilen 2 und 3 zu finden sind, hinweisen.
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2.3.2 Sohlenmaterial

Alluviale Fliessgewdssersohlen sind ein Produkt von Abtragungs- und
Ablagerungsprozessen. Ihr Aufbau und ihre Struktur werden gepriigt
durch den petrografischen Charakter des Einzugsgebiets, durch die
Transportvorginge und die lokalen morphologischen Verhiltnisse im
Fliessgewisser. Fliessgewdssersohlen widerspiegeln daher einen Teil der
Geschichte ihres Einzugsgebietes.

Gewiissersohlen zeichnen sich aus

* durch eine bestimmte Kornverteilung,

» durch die gegenseitige Lagerung der Korner (zum Beispiel die dach-
ziegelartige Lagerung der Deckschicht),

* durch eine homogene oder inhomogene Verteilung der einzelnen Frak-
tionen

» und moglicherweise durch eine Schichtung des Materials (isotroper
oder anisotroper Aufbau der Sohle).

Gewiissersohlen kénnen daher sehr unterschiedlich aufgebaut sein und

sowohl im Querprofil als auch in Fliessrichtung stark variieren.

Der Transport und die Ablagerung von Schwebstoffen auf oder in der
Sohle wird von der Beschaffenheit des Filtermediums (also der Sohle)
massgebend beeinflusst. Nach Beyer & Banscher (1975) ist die Eindring-
tiefe bei Filtern mit grisseren Porenabmessungen grosser als bei Material
mit kleineren Poren. Grossere Poren sind vor allem bei schmaler
Kornverteilung zu finden. Diese Beobachtung wird von Diplas (1986)
bestiitigt, der auf die verstirkte Bildung eines Kolmationshorizontes nahe
der Sohlenoberfldche bei Sohlenmaterial mit einer grossen Streuung
hinweist. Enthilt eine Sohle mit breiter Kornverteilung auch grobporige
und kliiftige Zonen, so kann an diesen Stellen Feinmaterial dennoch bis in
grossere Tiefen transportiert werden. Solche Verhiltnisse diirften vor-
allem in den steilen, grobkérnigen voralpinen und alpinen Gewissern
anzutreffen sein.

Frostick, Lukas & Reid (1984) beobachteten bei Sohlen mit grober
Deckschicht und feinerer Unterschicht (iiblicher Aufbau in geschiebe-
filhrenden Fliissen), dass bevorzugt die oberflichennahen Poren mit Fein-
material verstopft werden und sich die innere Kolmation unmittelbar
unter der Deckschicht ausbildet.

Bei grobporigem Sohlenmaterial wird die vertikale Sickerstrémung
durch eine sohlenparallele Komponente, die durch die Strémung im
Fliessgewidsser bedingt ist, iiberlagert. Feinpartikel werden in diesen
oberflichennahen Schichten auch horizontal bewegt, und die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Korn in tiefere Schichten gelangen kann, wird
erhéht (Diplas, 1986). Im zweiten Teil dieses Berichts wird die Ge-
wiissersohle von oben nach unten in Deckschicht, Skelettschicht, Filter-
schicht und Unterschicht eingeteilt. Der von Diplas beschriebene Effekt
diirfte sich auf die Skelettschicht beschrinken (vgl. Abbildung 2.24).
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2.3.3 Fliessgeschwindigkeit und Sohlenschubspannung

Die Stromungsverhiltnisse in einem Gewésser bestimmen massgebend, ob

eine dussere Kolmation ermoglicht oder verhindert wird. Bei vergleichs-

weise hohen Fliessgeschwindigkeiten werden die Wasserinhaltstoffe in
Schwebe gehalten und ihre Ablagerung auf der Sohlenoberfldche verhin-

dert. Demgegeniiber konnen sich bei abnehmender Fliessgeschwindigkeit

zuerst die grobsten und anschliessend vermehrt feinere Korner auf der

Sohle absetzen. Welche Verhiltnisse in einem Fliessgewisser anzutreffen

sind, kann mit den folgenden Beziehungen abgeschitzt werden.

Kozeny (1953) und Banscher (1975) machen Angaben, bei welcher
Grenzgeschwindigkeit der Transport von Koérnern mit verschiedenem
Durchmesser beginnt. Kozeny liefert eine Gleichung der Form

Vi = 6.93 438 (1.19)

Kresser (1964) gibt ein Kriterium fiir die Grenzgeschwindigkeit eines
Korns zwischen dem Transport als Geschiebe oder als Schweb:

vm? =360 g d (1.20)
Kozen
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In Abbildung 1.8 sind die Angaben der drei Autoren dargestellt. Mit den
Beziehungen von Kozeny/Banscher und Kresser kann - in Abhhingigkeit
von der Fliessgeschwindigkeit - der Zustand oder die Transportform
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eines bestimmten Korns bestimmt werden. Dabei befindet es sich entwe-
der in Ruhe oder wird als Geschiebe oder Schweb transportiert.

Selbstverstindlich stellt diese Einteilung eine grobe Vereinfachung der
Prozesse in Natur dar. Die Grenze zwischen den drei Zusténden ist nicht
zuletzt wegen der turbulenzbedingten Schubspannungsschwankungen
fliessend. Ausserdem gibt es sowohl Sohlenbereiche, die der Strémung
besonders stark ausgesetzt sind, als auch Zonen, die sich im Stromungs-
schatten grosserer Sohlenunebenheiten befinden. An diesen zwei Stellen
beginnt die Ablagerung einer bestimmten Kornfraktion bei stark unter-
schiedlichen Abfliissen. Dennoch kann aufgrund von Abbildung 1.8
relativ rasch abgeschitzt werden, in welchem Zustand sich ein bestimmtes
Korn im Mittel befindet.

Im folgenden stellt sich die Frage, ob die Stromungsverhiltnisse (Fliess-
geschwindigkeit oder Sohlenschubspannung) einen Einfluss auf die Ent-
wicklung der dusseren, respektive der inneren Kolmation haben.

Betreffend der dusseren Kolmation stellten Cunningham, Anderson &
Bouwer (1987) anhand von Infiltrationsversuchen in einer Rinne fest,
dass die Fliessgeschwindigkeit einen massgebenden Einfluss hat. Gemiss
ihren Versuchsresultaten reduzierte sich die Infiltrationsrate innerhalb
von 24 h bei kleinen Fliessgeschwindigkeiten von 6 cm/s auf 15 - 20 %,
bei Fliessgeschwindigkeiten um 25 cm/s jedoch auf 5 - 10 % (weitere
Angaben zum Einfluss der Fliessgeschwindigkeit auf die Entwicklung der
dusseren Kolmation sind in Teil 3, Kapitel 2, zu finden).

Was den Einfluss der Stromungsverhiltnisse auf die innere Kolmation
betrifft, muss unterschieden werden zwischen Untersuchungen, wo die
Sohlendurchlissigkeit als massgebenden Parameter betrachtet wird und
solchen, wo die Kolmation aufgrund der Sedimentationsrate (Masse der
abgelagerten Feinpartikel) beurteilt wird.

Bei denjenigen Publikationen, wo die Kolmation aufgrund der Durchliis-
sigkeitsdnderung beurteilt wird, sind zum Teil fundamental unterschied-
liche und oft unprizise Aussagen zu finden. Im folgenden werden die
Ergebnisse verschiedener Autoren kurz zusammengefasst:

*  Matlock (1965) gibt an, dass die Durchlissigkeitsentwicklung (nur)
bei triilbem Wasser von der Fliessgeschwindigkeit abhingig ist.

*  Banscher (1976) beobachtete, dass eine hohe Fliessgeschwindigkeit
eine Verfestigung der oberen Filterschicht bewirkt, welche der
Infilration des Oberflichenwassers einen erheblichen Widerstand
entgegensetzt.

Cunningham, Anderson & Bouwer (1987) konnten in Rinnen-
versuchen fiir turbulente Stromungsbedingungen keine Abhingigkeit
der inneren Kolmation von der Fliessgeschwindigkeit nachweisen.

* Diplas (1986) und Diplas & Parker (1990) fiihren dazu aus: Die
Kolmationstiefe ist neben den Kornverteilungen des Sohlenmaterials
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und der Schwebstoffe von der dimensionslosen Schubspannung © im
Bereich der Grenzschicht abhiingig. Die Kolmationstiefe ist grosser
im Bereich von héheren Schubspannungen. Bei grésseren Froude-
Zahlen kann ausserdem ein leichtes Zittern der einzelnen Korner
beobachtet werden, was den Eintrag von Feinmaterial, das als
Geschiebe transportiert wird, begiinstigt. Die dimensionslose Sohlen-
schubspannung © ist daher eine massgebende Einflussgrosse der
Kolmation.

Gemadss der Mehrheit der Autoren fiihren grossere Fliessgeschwindig-
keiten und Sohlenschubspannungen einerseits zu einer Verfestigung und
anderseits zu einem tieferen Eintrag des Feinmaterials. Beides bewirkt
eine beschleunigte Durchldssigkeitsabnahme der Gewdssersohle (vgl. dazu

die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung von Teil 2, Kapitel
3.4.3.4).

Bei den Versuchen, wo die Kolmation iiber die Sedimentationsrate beur-
teilt wird, haben die Autoren zum Teil unterschiedliche und nicht immer
nachvollziehbare Abhéngigkeiten von den Stromungsparametern festge-
stellt. Oft sind die divergierenden Resultate auch durch unterschiedliche
Randbedingungen bedingt, sodass ein Vergleich hiufig nicht méglich ist.
Im folgenden sind die Resultate einiger Autoren wiedergegeben:

* Beschta & Jackson (1979) beobachteten eine Abhingigkeit der
Sedimentationsrate von der Froude-Zahl, nicht aber von der Sohlen-
schubspannung, der Schleppkraft und der Reynolds-Zahl. Mit zuneh-
mender Froude-Zahl ergibt sich demnach ein tieferer Eintrag des
Feinmaterials. Die Autoren bemerken jedoch, dass der Absetz-
vorgang neben dem dominierenden Einfluss der Schwerkraft auch
von den turbulenzbedingten Impulsschwankungen in Sohlennihe
beeinflusst zu sein scheint.

FEinstein (1968) hat in Laborrinnen Sedimentationsversuche mit
Feinsand iiber Kiessohlen durchgefiihrt. Die Zusammensetzung des
Sohlenmaterials und der Schwebstoffe sind so gewihlt worden, dass
der Porenraum der Sohle von unten her aufgefiillt worden ist, das
heisst, dass das Sohlenmaterial als Filtermedium nicht wirksam war.
Solche Verhiltnisse sind in Natur nur unter speziellen Verhiltnissen
anzutreffen, beispielsweise in Laichgruben oder beim Vorhandensein
einer Skelettschicht (vgl. Teil 2, Kapitel 1.2.2 und 2.2).

Einstein betrieb eine Rinne mit geschlossenem Kreislauf, in dessen
Abfluss er bei Versuchsbeginn eine bestimmte Feinmaterialmenge
zudosierte. Die Resultate zeigen keine Abhingigkeit der Sedimen-
tationsrate von der Fliessgeschwindigkeit. Das heisst, dass fiir
unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten sich in der gleichen Zeit
gleich viele Schwebstoffe im (sehr pordsen) Filter abgesetzt haben.
Einstein weist jedoch darauf hin, dass die Fliessgeschwindigkeit
einen grossen Einfluss auf den Ort der Ablagerung hat, da sich die
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gleiche Menge Schwebstoffe bei grosseren Fliessgeschwindigkeiten
iiber eine grossere Strecke verteilt.

Die Schwebstoffkonzentration des Abflusses éndert sich logarith-
misch mit der Zeit. Aus den Versuchsresultaten leitet Einstein eine
Gleichung fiir die Halbwertszeit ty ein, nach welcher sich die-
Schwebstoffkonzentration des Abflusses halbiert hat:

ty = (0.692 « h) / vg (1.21)

e Carling (1984) hat mit dhnlichen Korngrossenverteilungen des
Sohlenmaterials und der Schwebstoffe Sedimentationsversuche mit
vergrabenen Topfen durchgefiihrt. Das Feinmaterial, das konstant
beschickt wurde (kein geschlossener Kreislauf), ist zum Teil als
Geschiebe und zum Teil als Schweb transportiert worden. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen keine signifikante Abhdngigkeit der Sedi-
mentationsrate von der Froude-Zahl, der Korn-Reynolds-Zahl und
der Abflusstiefe. Mit zunehmender Froude-Zahl hat die Sedimen-
tationsrate von Feinmaterial eher leicht abgenommen. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass die Versuchsbedingungen so gewihlt
worden sind, dass bei tiefen Froude-Zahlen das Feinmaterial als
Geschiebe transportiert worden ist. Mit zunehmender Froude-Zahl
ist ein grosserer Anteil des Feinmaterials als Schweb transportiert
worden, wodurch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Korn in eine Pore
sinkt, verringert wird. Unter diesen Bedingungen ist eine leichte
Abnahme der Sedimentationsrate mit zunehmender Froude-Zahl
verstédndlich.

Die Resultate von Einstein und Carling haben fiir die Praxis eine eher
geringe Bedeutung, weil natiirliche Flussohlen nur sehr lokal einen Auf-
bau zeigen, der mit diesen Versuchsbedingungen iibereinstimmen diirfte.

2.3.4 Schwebstoffe

Beim Einfluss der Schwebstoffe auf die Kolmation muss unterschieden
werden zwischen der Bedeutung ihrer Konzentration und ihrer Kornver-
teilung.

Der Schwebstoffkonzentration wird von verschiedenen Autoren
iibereinstimmend eine grosse bis dominante Bedeutung beigemessen.
Matlock (1965), Behnke (1969), Banscher (1976) sowie Diplas & Parker
(1990) beobachteten fiir zunehmende Schwebstoffkonzentrationen eine
raschere Ablagerung von Feinmaterial und damit eine beschleunigte
innere Kolmation. In der Filtrationstheorie zeigt sich diese starke
Abhingigkeit im Zusammenhang zwischen Filterbelegung und
Filterwiderstand (vgl. Abbildung 1.6). Bei der dusseren Kolmation sind
die Verhiltnisse komplexer und ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
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Schwebstoffkonzentration und der Durchléssigkeitsentwicklung ist nicht
gegeben. Die durch die Versuche oben erwihnter Autoren abgedeckten
Schwebstoffkonzentrationen liegen im Bereich 0.025 < C < 10.0 kg/m3.

Bei der Kornverteilung der Schwebstoffe sind die Verhiltnisse
gerade umgekehrt. Fiir die innere Kolmation kann - solange Feinst-
partikel (ca. < 5 pm) in der Mischung enthalten sind - keine Abhdngigkeit
zwischen der Kornverteilung und der Durchlidssigkeitsabnahme
festgestellt werden. Cunningham, Anderson & Bouwer (1987)
beobachteten fiir drei verschiedene Silte (bei gleich hoher Konzentration)
eine praktisch identische Abnahme des Sickerabflusses, wogegen sie fiir
eine vierte grobere Mischung eine signifikant geringere Abnahme
verzeichneten. Dieser letztere Silt zeigt fiir Partikeldurchmesser < 5§ pm
einen Anteil von rund 2 % auf. Die Autoren folgern daraus, dass fiir die
ersten drei Suspensionen die Zusammensetzung der Kolmationshorizonte
vergleichbar sein muss.

Demgegeniiber wird fiir die dussere Kolmation ein eindeutiger Zusam-
menhang mit der Kornverteilung der Schwebstoffe nachgewiesen.
Allgemein wird bei einem hoheren Feinstpartikelanteil eine beschleunigte
Durchldssigkeitsabnahme beobachtet. Gemiss Beyer & Banscher (1975)
ist nur dann mit einer bedeutenden Durchlissigkeitsabnahme zu rechnen,
falls sich "feinste" mineralische oder organische Teilchen mit einem
Durchmesser d < 0.06 mm auf der Gewissersohle ablagern konnen.
Grobere Partikelablagerungen im Korngrossenbereich der Sande besitzen
demgegeniiber eine verhiltnismissig grosse Durchlissigkeit. Gemiss
Eaton (1936) besitzen Hochwasser einen geniigenden Schwebstoffgehalt
mit feinsten Bestandteilen, sodass Ablagerungen zwischen 1.6 - 3.3 mm
ausreichen, die Durchlédssigkeit massiv zu reduzieren oder die Sohle
abzudichten (in Abbildung 1.21 ist die Bandbreite von in Schweizer
Fliessgewissern enthaltenen Schwebstoff - Kornverteilungen zu sehen).

2.3.5 Grundwasserspiegellage, hydraulischer Gradient und
Filtergeschwindigkeit

Fliessgewdsser und Grundwasser kdnnen aus hydraulischer Sicht auf drei
verschiedene Arten zueinander in Bezug stehen:

1. Die gesdttigte Infiltration von Flusswasser. Der Grundwasserspiegel
liegt unter demjenigen des Fliessgewissers und ist an das Gerinne
angeschlossen.

2. Die ungesdattigte Infiltration von Flusswasser. Das infiltrierende
Flusswasser perkoliert zum Grundwasser durch den dazwischen-
liegenden, beliifteten Boden.
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3. Die Exfiltration von Grundwasser zum Fliessgewisser. Der Grund-
wasserspiegel liegt hier iiber demjenigen des Fliessgewissers.

Bei der gesittigten Infiltration mit angeschlossenem Grundwasser-
spiegel nimmt mit zunehmender Filtergeschwindigkeit sowohl das
Ausmass als auch die Méchtigkeit der Kolmationstiefe zu (Hansel, 1967).
Beyer und Banscher (1975) beobachteten, dass kleine Filtergeschwindig-
keiten verhéltnismissig schnell die Ausbildung einer oberflichennahen
Kolmationsschicht von nur geringer Stirke bewirken, wihrenddem bei
grossen Filtergeschwindigkeiten grosse Porenkanile als Infiltrationswege
wegen des grossen Stromungsdrucks offen bleiben und die Kolmations-
masse in grossere Tiefen transportiert wird.

Die ungesiittigte oder perkolierende Infiltration tritt auf bei tief-
liegendem Grundwasserspiegel oder beim Vorhandensein relativ un-
durchldssiger oberflichennaher Horizonte.

In der Literatur sind keine konkreten Hinweise iiber die Unterschiede
- zwischen gesiittigter und ungesiittigter Infiltration auf den Kolmations-
prozess gefunden worden. An dieser Stelle werden daher gewisse
Grundlagen zusammengestellt, die fiir die Interpretation der Rinnen-
versuche zur ungesittigten Infiltration von Teil 2, Kapitel3.5.2 benotigt
werden:

Entwdsserung und Wiederbenetzung eines Filtermediums:

Sinkt der Porenwasserdruck im Filtermedium unter den Atmos-
phérendruck, so entspricht anfinglich die Durchlissigkeit noch derjenigen
gesittigter Verhiltnisse, bis durch plotzliche Lufteintritte in zuerst grobe
Poren der k-Wert sprunghaft abnimmt. Diese abrupte Anderung der
Durchléssigkeit wechselt in eine gleichmissige Durchlissigkeitsabnahme,
sobald praktisch alle groberen Poren mit Luft gefiillt und miteinander
verbunden sind (Corey, 1977). Dieser Zustand wird gemiss Abbildung
1.9 bei einer PorenwasserdruckhShe he erreicht, wobei die relative
Durchléssigkeit k, bereits um 50 % gesunken ist. Anschliessend folgt die
Durchldssigkeitsabnahme in Abhiingigkeit des Porenwasserdrucks einer
Potenzfunktion.

Abbildung 1.9 zeigt ferner den Hystereseeffekt von k.(h¢), der sich aus
dem unterschiedlichen Verhalten bei der Entwisserung und der Benet-
zung des Filtermediums ergibt. Dabei ist bei der Wiederbenetzung zum
Erreichen eines bestimmten k.-Werts ein hoherer Porenwasserdruck
erforderlich, als bei der Entwisserung zu beobachten ist. Steigt der
Porenwasserdruck bei der Wiederbenetzung soweit an, bis Luft in den
Grobporen eingeschlossen wird, so nimmt die relative Durchlissigkeit k;
anfinglich nur wenig zu. Anschliessend kann ohne eine Anderung des
Porenwasserdrucks eine weiterfilhrende Zunahme von k; beobachtet
werden. Dieses Phianomen wird auf die langsame Diffusion der einge-
schlossenen Luft aus dem System zuriickgefiihrt. Diese Diffusion erfolgt
rascher aus feinen als aus groben Filtermedien.
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Abbildung 1.9

Relative Durchliissigkeit k,in Abhdingig-

o keit der Kapillardruckhéhe h. bei der
¢ Entwisserung und der Wiederbenetzung

eines Sandbodens (nach Corey, 1977).
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Porenwasserdruckverteilung in geschichteten Filtermedien:
Aufschlussreich fiir die Beurteilung der Kolmationsprozesse bei unge-
sattigter Infiltration sind ausserdem die Beobachtungen von Behnke &
Bianchi (1965), welche die Druckverteilung in geschichteten Filtern bei
gesittigter und ungesittigter Infiltration untersuchten. Die geschichteten
Filter bestanden aus einer untenliegenden méchtigen groberen Sandschicht
und einer obenliegenden diinneren Schicht aus Feinsand. Dieser Filter-
aufbau ist vergleichbar mit demjenigen einer oberflichlich kolmatierten
Gewissersohle.

In Abbildung 1.10 sind die vertikalen Druckverteilungen bei stationérer
Infiltration fiir geséttigte und ungesittigte Verhiltnisse dargestelit. In der
feineren Sandschicht ergibt sich infolge des grosseren Fliesswiderstandes
eine massive Druckabnahme, wobei sich das Minimum des Poren-
wasserdrucks an der Grenze der zwei Mischungen einstellt. Unter dieser
Grenzschicht bleibt der Porenwasserdruck iiber eine bestimmte Strecke
nahezu konstant und der hydraulische Gradient i erreicht einen Wert um
1. Die Verlusthéhe des Fliesswiderstandes entspricht hier also gerade der
Sickerweglinge. Der k,-Wert dieser zweiten groberen Schicht passt sich
den Druckverhiltnissen an der Grenzschicht zum Feinsand an. Ein
hoherer Porenwasserdruck in der zweiten Schicht deutet auf einen
héheren k.-Wert hin. Im untersten Bereich des Filters nimmt der
Porenwasserdruck mehr oder weniger linear auf den vorgegebenen
Atmosphérendruck zu.
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Abbildung 1.10 Porenwasserdruck in geschichteten Sandablagerungen unter gesdttigten
und ungesdttigten Verhdiltissen (nach Behnke & Bianchi, 1965).

Bei der Exfiltration von Grundwasser stellt sich einerseits die Frage, ob
sich iiberhaupt eine Kolmation ausbilden kann. Anderseits interessiert
auch, unter welchen Verhiltnissen eine vorgingig kolmatierte Sohle
durch die einsetzende Exfiltration riickgespiilt wird und damit die Dekol-
mation der Sohle einsetzt.

Gemiss Banscher (1975) muss fiir das Ausspiilen der abgelagerten Fein-
partikel ein bestimmter (negativer) hydraulischer Gradient iiberschritten
werden. Ansonsten ist auch bei der Exfiltration mit einer fortschreitenden
Kolmation zu rechnen. Eine Vergrosserung der Durchldssigkeit konnte
Banscher erst ab (gegen das Fliessgewisser gerichteten) Filtergeschwin-
digkeiten iiber 0.007 m/s feststellen. Dabei suchte sich das Wasser den
Weg des geringsten Widerstandes und verursachte vereinzelte Lochbil-
dungen in der kolmatierten Schicht. Kustermann (1962) beobachtete bei
einer zeitweiligen Exfiltration ebenfalls einen Riickspiileffekt bei gleich-
zeitiger Erh6hung der Sohlendurchlissigkeit.

2.3.6 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beeinflusst die Zihigkeit des infiltrierenden
Wassers. Je hoher die Temperatur, das heisst je kleiner die Zihigkeit,
desto grosser wird die Filtergeschwindigkeit. Eine hohe Wassertem-



44

peratur diirfte sich demnach in dhnlicher Weise auswirken wie ein
grosser hydraulischer Gradient: Beide Einflussgréssen fiihren zu einer
erhohten Filtergeschwindigkeit.

Die Abhingigkeit zwischen der Wassertemperatur und der dynamischen
Zihigkeit M kann gemiss Kozeny (1953) nach folgender Gleichung:
bestimmt werden:

0.001779

1 +0.03368 T + 0.00022099 T (1.22)

n:

Die kinematische Zihigkeit ergibt sich mit der Dichte des Wassers aus

V= I]..
p (1.23)

In Tabelle 1.1 sind einige Wertepaare (T,v) zusammengestellt.

Tabelle 1.1  Kinematische Ziihigkeit des Wassers in Abhéingigkeit der Temperatur.

Temperatur (T) [°C] 0 5 10 15 20

kin. Zihigkeit (v) [m¥s] 1.79 10-6| 1.52 10-6 | 1.31 10-6| 1.15 10-6 | 1.01 10-6

Die Durchlissigkeit nach Darcy ist ebenfalls abhéngig von der Zihigkeit
des Wassers. Der k-Wert ist dabei umgekehrt proportional zur Zihigkeit:

kri/krz=vp/vn (1.24)

Unter der Annahme eines unverdnderten Sohlenaufbaus variiert die
Durchlissigkeit mit dem Jahresgang der Temperatur. Schwankt bei-
spielsweise die mittlere Wassertemperatur im Jahresgang zwischen 5 °C
und 20 °C, so variiert die Durchldssigkeit und mit ihr der Sicker-
wasserabfluss Qg um rund 50 %.

Die Temperatur beeinflusst ferner die biologische Kolmation. Kuster-
mann (1962) beobachtete bei seinen Versuchen an der Mangfall und der
Schlierach, dass - hervorgerufen durch einen plétzlichen Temperatursturz
- die Stoffwechselvorgéinge der Organismen stark gechemmt wurden. Eine
Folge davon war eine Verringerung der Dichtungs- und Reinigungs-
prozesse in der Gewissersohle.
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2.3.7 Morphologie

In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss verschiedener morpholo-
gischer Erscheinungsformen auf die Sedimentation von Schwebstoffen
zusammengefasst. Es handelt sich dabei nicht um eine umfassende
Untersuchung zu diesem Thema, sondern lediglich um eine Zusammen-
stellung der (sparlich) gefundenen Literatur.

2.3.7.1 Quer- und Lingenprofil

Die Morphologie eines Fliessgewissers beeinflusst die Art und die Menge
von sedimentiertem Feinmaterial im Quer- als auch im Lingenprofil.

Lisle (1980) fiihrte im Jacoby Creek, Californien, Sedimentationsver-
suche mit in der Sohle vergrabenen und mit sortiertem Material gefiillten
Topfen durch. Er beobachtete, dass das Volumen des in den Topfen
abgelagerten Feinmaterials in einem einzelnen Querprofil bis zu einem
Faktor 3 variieren konnte. Die Variation des sedimentierten Feinmaterials
war grosser im Quer- als im Léngenprofil.

Dieselbe Beobachtung machten Frostick, Lukas & Reid (1984). In Zonen
mit hoherer Fliessgeschwindigkeit und grosserem Geschiebetransport
infiltrierte mehr Feinmaterial mit einer vergleichsweise groben Korn-
verteilung. Beispielsweise fanden sie in vergrabenen Sedimentfallen im
Bereich von Schnellen mehr Feinmaterialablagerungen als in einem
Querprofil mit Kiesbank. Konkret bedeutet dies, dass der Porenraum der
Sohle in Bereichen mit hoherer Fliessgeschwindigkeit und haufigerem
Geschiebetrieb rascher aufgefiillt wird, als an Stellen mit kleinerer
Belastung.

Bei den Versuchen von Frostick et al. muss beriicksichtigt werden, dass
zwar die Oberfliche der verwendeten Sedimentfallen der natiirlichen
Zusammensetzung entsprach, die Behilter jedoch entweder leer waren
oder mit Grobmaterial gefiillt worden sind. Eine Kolmationsschicht
unmittelbar unter der Deckschicht kann sich unter diesen Verhéltnissen
nicht aufbauen. Weil die Bewandungen der Behilter undurchlédssig waren,
ist eine vertikale Sickerstromung verhindert worden. Die Ergebnisse
diirften daher nur zum Teil auf natiirliche Verhiltnisse iibertragbar sein.

2.3.7.2 Natiirliche Schwellen (riffles)

Im Bereich von Schnellen sind gemiss Abbildung 1.11 besondere Stro-
mungsverhiltnisse anzutreffen. In den Punkten A, C und D kann ver-
einfacht eine statische Druckverteilung angenommen werden. Bei Punkt B
ergibt sich in Sohlennihe infolge des Gefilleknicks eine Druckabnahme
bei gleichzeitig verstirkter Beschleunigung des Abflusses. Demgegeniiber
wird die Stromung - gegeniiber Normalabfluss - zum Wasserspiegel hin
verzgert (vgl. zum Beispiel Knapp, 1969). Infolge dieser unter-
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schiedlichen Druckverhiltnisse wird in der Sohle ein Gradient zwischen
den Niederdruckzonen der Schnelle und den ober- und unterhalb angren-
zenden Bereichen aufgebaut. Dadurch wird eine Sickerstromung von
Punkt A zur Strecke B - C - und eventuell auch von Punkt D zu Punkt C -
induziert. Bei Punkt A wird dadurch die Ablagerung von Schwebstoffen
gefordert und im Schnellenbereich fiihrt die Exfiltration zu einer
Beschrdnkung des Schwebstoffeintrages und damit zu einer Hemmung der
Kolmationsentwicklung.
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Abbildung 1.11 Vertikale Druck- (p) und Geschwindigkeitsverteilung (v) im Bereich

einer Schwelle mit der induzierten Sickerstromung in der Gewidisser-
sohle.

’

Adams (1980) untersuchte an fiinf Bdchen in Oregon die Sedimentation
von Feinmaterial in Schnellen. Der Anteil der Ablagerungen variierte
sowohl zwischen den einzelnen Béchen, zwischen einzelnen Schnellen des-
selben Gewissers, als auch innerhalb einer einzelnen Schnelle. Er fiihrt
diese Differenzen zuriick auf

 unterschiedliche Kornverteilungen des Sohlen- und des Feinmaterials,

* die Verfiigbarkeit von Feinmaterial fiir die Sedimentation

* und die lokalen Stromungsverhéltnisse im Gewisser.

Dieses Beispiel zeigt wiederum, dass die Dreidimensionalitét der Stro-
mung und der Schwebstoffkonzentration einen massgebenden Einfluss auf
die Ablagerung der Feinpartikel ausiibt.
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2.3.7.3 Einzelne Steine oder Blocke

Einzelne, markant iiber die mittlere Sohlenlage ragende Elemente beein-
flussen die Stromung vor allem an deren Lee-Seite. Ablosungserschei-
nungen und Wirbelbildungen fiihren einerseits zu kleineren Driicken, was
- wie in Kapitel 2.3.7.2 beschrieben - zu einer Exfiltration des Poren-
wassers fiihren kann (sehr schon visualisiert wurde die Exfiltration von
Porenwasser bei Sohlenunebenheiten durch Thibodeaux & Boyle, 1987).
Anderseits ermoglicht die reduzierte Sohlenschubspannung an diesen
geschiitzten Stellen die Ablagerung von Feinmaterial. Diese zwei Effekte
filhren dazu, dass sich im Strémungsschatten solcher Mesoformen vor
allem Material der Sandfraktion ablagert und daher eine Kolmation nur
beschrinkt moglich ist.

2.3.7.4 Alternierende Kiesbdnke

Diplas (1986) untersuchte in einer Rinne die Ablagerung von Feinma-
terial in Fliessstrecken mit alternierenden Kiesbéanken. Bei vergleichs-
weise tiefer Schwebstoffkonzentration lagerte sich das Feinmaterial unter
der Deckschicht zuerst im Hinterwasser, sowie am unteren Ende der
Kiesbinke ab. Nach einer Erhéhung der Schwebstoffkonzentration dehn-
ten sich die Feinmaterialablagerungen unter der Deckschicht praktisch auf
den gesamten Sohlenbereich aus. Gleichzeitig fiillten - beginnend im
Hinterwasserbereich und am unteren Ende der Kiesbank - die Fein-
materialablagerungen die Zwischenrdume der Deckschicht langsam auf.

In einem weiteren Versuch untersuchte Diplas die Reinigungswirkung
eines Klarwasserabflusses. Beginnend im Schnellenbereich und am oberen
Ende der Kiesbank wurde die Deckschicht teilweise von Feinmaterial-
ablagerungen freigespiilt. Die Ablagerungen unter der Deckschicht
blieben jedoch gesamthaft erhalten. Beim Aufreissen der Deckschicht sind
sowohl die Deckschicht als auch die Filterschicht von Feinmaterial-
ablagerungen gereinigt worden, bei gleichzeitiger leichter Anreicherung
von Feinmaterial in der Unterschicht.

Grossere Hochwasserabfliisse fithren bei Strecken mit alternierenden
Kiesbinken zu einem Ausgleich der Sohle. Unter diesen Bedingungen
konnte Diplas (1990) eine Spiilung der Sohle von Feinmaterialablage-
rungen beobachten, die selbst die Unterschicht erreichte. Die Ursache fiir
diese tiefergreifende Reinigung diirfte in der Wanderung der Kiesbinke
und der Kolke, sowie den grosseren Fluktuationen der Sohlenlage liegen.
Anliche Prozesse sind in verzweigten Flussldufen zu erwarten.

2.3.7.5 Ufergeholz, Holzschlag

Das Vorhandensein eines Uferbewuchses kann den Schwebstoffeintrag in
ein Fliessgewisser deutlich verringern.
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Mahoney & Erman (1984) beobachteten in 24 Bichen in Californien eine
Abhingigkeit des in der Sohle abgelagerten Feinmaterial-Volumens vom
Holzschlag unmittelbar neben dem Gerinne, bei einem Abstand der
Arbeiten bis zu 30 m, sowie ohne Holzschlag. Die Autoren konnten
nachweisen, dass die Sedimentationsrate in der oberflichennahen Schicht
der Sohle einerseits durch den Holzschlag und anderseits beim Fehlen
eines Uferbewuchses signifikant erhoht wird. Der erhohte Feinmaterial-
Eintrag in das Gewisser ist einerseits auf die erhohte Oberflichenerosion
der gerodeten Fldchen und anderseits auf die verringerte oder praktisch
aufgehobene Pufferzone zwischen dem genutzten Land und dem Gewiisser
zuriickzufiihren.

2.3.7.6 Uferverbauungen

Die Uferzonen stellen in der Regel einen nur kleinen Teil am gesamten
benetzten Umfang eines Gerinnes dar. Wegen der hier geringen Sicker-
weglénge zwischen dem Gerinne und dem Grundwasser mit dem daraus
resultierenden grossen hydraulischen Gradienten kénnen die Uferbereiche
dennoch einen Sickerwasseranteil liefern, der nicht vernachlédssigt werden
darf. Uferbereiche sind jedoch hidufig Gegenstand von Verbauungsmass-
nahmen zum Schutze des angrenzenden Landes. Diese Massnahmen - wie
Bruchsteinmauer, Blockwurf oder Blocksatz - fiihren jedoch zu einer
Fixierung der Uferlinie und zu einer Abdeckung der darunterliegenden
Filterschicht.

Gemiss Ingerle (1991) fiihren solche Uferbefestigungen zu einer hoch-
gradigen Kolmation, weil die in der darunterliegenden Filterschicht
abgelagerten Schwebstoffe selbst bei Hochwasserabfluss nicht mehr resus-
pendiert werden. Nur bei den zeitweise trockenfallenden Uferbereichen
kann durch die Bildung von Trockenrissen und das Wirken von grosseren
Lebewesen die Durchléssigkeit wieder deutlich erhéht werden.

2.3.8 Biologische Kolmation

Unter biologischer Kolmation versteht man die Reduktion der Durch-
lassigkeit infolge einer Besiedlung der Gewissersohle durch Organismen
oder infolge der Ablagerung von totem organischem Material (Detritus).
Die Grosse der Organismen (Bakterien, Algen) liegt etwa im selben
Bereich wie diejenige der feinen und feinsten mineralischen Partikel (0.5
- 30 pm).

Nach Banscher (1975) sind es vor allem die Diatomeen (Algen), welche
durch ihre harten Siliziumoxid-Schalen in der Lage sind, einen relativ
grossen zusitzlichen Filterwiderstand aufzubauen. Ausserdem schaffen sie
die Moglichkeit, dass zusitzlich feinere Partikel zuriickgehalten werden,
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wodurch die Durchléssigkeit weiter abnimmt. Das Wachstum der Algen
ist abhingig vom Eutrophierungsgrad des Wassers, vom Lichteinfall, der
Temperatur und von der Filtergeschwindigkeit.

Durch die Sauerstoffproduktion der Algen wird die Kolmation in
zweierlei Hinsicht beeinflusst. Einerseits fiihrt das ausgeschiedene Gas im
Sohleninnern zu einer Reduktion des k-Werts (ungesittigte Verhiltnisse,
vgl. Rice, 1974), anderseits kann es auch zu einer Auflockerung des
Sohlensubstrats und damit zu einer Erhohung der Durchlissigkeit kom-
men (Banscher, 1975). Rice beobachtete ferner, dass sich zusammen mit
den an der Sohlenoberfliche gebildeten Sauerstoffblasen auch ein Teil der
abgelagerten Sedimente abloste, was wiederum zu einer Durchlissigkeits-
zunahme fiihrte.

Die biologische Kolmation gewinnt an Bedeutung in eutrophierten Fliess-
gewissern mit feinerem Sohlensubstrat und seltenem Geschiebetransport.
In den meisten Schweizer Fliessgewéssern diirfte damit die biologische
Kolmation eine vernachlissigbare bis untergeordnete Rolle spielen. Zu
erwédhnen sind beispielsweise lokale Kolmationserscheinungen durch
Schlammablagerungen bei Abwassereinleitungen.

2.4 KOLMATIONSTIEFE

Die Kolmationstiefe bezeichnet die Eindringtiefe von Feinpartikeln im
Porenraum der Gewissersohle. Die Kolmationstiefe ist abhiingig von den
Kornverteilungen des Sohlenmaterials und der Schwebstoffe, von der
Filtergeschwindigkeit und von der Zihigkeit des Wassers.

Weil der Aufbau einer Gewissersohle grundsitzlich inhomogen und
anisotrop ist, diirfte die Kolmationstiefe von Ort zu Ort variieren. Eben-
falls unterschiedliche Kolmationstiefen ergeben sich durch eine Anderung
der anderen, oben erwihnten Einflussgréssen, was dazu fiihrt, dass die
Kolmationstiefe auch eine zeitabhingige Grosse ist. Grundsiitzlich kann
daher fiir ein bestimmtes Sohlenmaterial kein exakter Wert fiir die
Kolmationstiefe angegeben werden.

Verschiedene Autoren liefern jedoch Angaben iiber die maximale Ein-
dringtiefe von im Fliessgewisser suspendierten Feinpartikeln. Die Daten
von Tabelle 1.2 liefern also Grenzwerte, die angeben, bis in welche Tiefe
ein Eintrag von Feinpartikeln im Maximum beobachtet werden konnte.
Die durchschnittliche Eindringtiefe diirfte demgegeniiber deutlich
geringer ausfallen.

Weitere Angaben und einen Ansatz zur Abschétzung der Kolmationstiefe
sind in Teil 2, Kapitel 3.2.3, zu finden.
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Tabelle 1.2  Kolmationstiefen und Sohlenmaterial gemiiss vier Publikationen. Der
Index D bezieht sich auf die Kornverteilung der Deckschicht.

Autor Kolmationstiefe Sohlenmaterial
Beschta & Jackson (1979) 12.5- 5 dgg dog: 22 mm

Diplas (1986) 3 dyg oder 2.4 doop dgg: 7 mm
Cunningham (1987) 2.5 mm Sandfraktion

Lisle (1989) 2.6 dgg dmx: 32 mm

2.5 SPUL-HOCHWASSER

Spiil-Hochwasser sind Abflussereignisse, bei denen zumindest ein Teil der
Kolmationsmasse erodiert, resuspendiert und flussabwirts wegtrans-
portiert wird. Dabei werden die Deck- und die Filterschicht von den
Feinmaterialablagerungen gereinigt, wodurch die Sohle aufgelockert und
ihre Durchléssigkeit erhéht wird.

In der Literatur wird grundsitzlich zwischen der Dekolmation mit und
ohne Geschiebetrieb unterschieden. Dabei wird davon ausgegangen, dass
beim Geschiebetransport die Deckschicht in Bewegung gerét und damit
ein Abfluss erreicht ist, wo der Grenzwert der Deckschicht-Stabilitit ©p
iberschritten wird. Demgegeniiber liegt die dimensionslose Sohlen-
schubspannung bei Verhéltnissen ohne Geschiebetrieb unter ©Op.

Fiir © < Op konnten Beschta & Jackson (1979) fiir nicht kohisive Fein-
materialablagerungen eine erste Reinigung der Deckschicht beobachten,
die bis in eine Tiefe von ca. (0.6 - 0.7) d, wirksam war. Unter gleichen
Bedingungen beobachtete O'Brien (1987) eine Reinigung der Deckschicht
bis in eine Tiefe, die etwa dem mittleren Korndurchmesser d,, entspricht.
Die Deckschicht wird unter diesen Verhiltnissen also nur teilweise von
den Feinmaterialablagerungen freigespiilt. Milhous & Bradley (1986)
geben als kritische Bedingung fiir eine teilweise Reinigung der Deck-
schicht folgende Beziehung an

Or=2/3+0p (1.25)

mit O als dimensionslose Sohlenschubspannung beim Beginn der Deck-
schichtspiilung. Ein Abfluss mit einer dimensionslosen Sohlenschub-
spannung O < © < Op kann also eine gewisse Reinigung der Deckschicht
leisten, ohne dass die Deckschicht instabil wiirde. Dies kann beispielsweise
erwiinscht sein, falls giinstiges Material fiir die Laichgrubenbildung nicht
bewegt, jedoch eine bestmdgliche Reinigung der Sohle erreicht werden
soll.

O'Brien (1987) empfiehlt aufgrund von Untersuchungen am Yampa-Fluss
fiir Deckschichtspiilungen die Bestimmung des effektiven Abflusses. Der
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effektive Abfluss ist derjenige Abfluss, der unter Beriicksichtigung seiner

Auftretenshiufigkeit pro Jahr die grosste Schwebstofffracht transportiert.

Die Sohle sollte dabei oberflichlich bis in eine Tiefe von rund 0.5 ¢ dpm

von Feinmaterialablagerungen freigespiilt werden konnen. Fiir das

Beispiel des Yampa-Flusses entspricht der effektive Abfluss etwa dem 1.5
- 2 jahrlichen Abfluss.

Weitere Ansitze zur Abschitzung des Abflusses, der eine erste ober-
flichliche Deckschichtreinigung erméglicht, sind in einer Untersuchung
von Reiser, Ramey & Lambert (1985) zu finden. Dieser Bericht liefert
eine Zusammenstellung von Verfahren, die sich entweder auf bestimmte
hydrologische Grossen (zum Beispiel 2 MQ oder Qi.s.2) oder auf
Formeln zur Ermittlung des Geschiebetriebbeginns einzelner Korner
stiitzen.

Fiir eine umfassende Spiilung der Kolmationshorizonte sind Abfliisse
erforderlich, wo die Deckschicht aufgerissen und bewegt wird (Beschta &
Jackson, 1979, Adams, 1980). Gemiss Diplas & Parker (1990) werden
fir © > ©p die abgelagerten Schwebstoffe der Deck- und der Filter-
schicht resuspendiert, nicht aber diejenigen der Unterschicht.

Diplas (1986) macht ferner gewisse Angaben beziiglich der Korngrossen,
die wihrend dem Spiilvorgang flussabwirts transportiert werden. Danach
konnen nur diejenigen Partikel beim Aufreissen der Deckschicht aus der
Filterschicht gespiilt werden, die als Schweb abtransportiert werden. Das
heisst, dass - mit Ausnahme von Fillen mit sehr hohen Fliessgeschwindig-
keiten - Material der Sandfraktion nicht gespiilt wird und in den ent-
sprechenden Schichten auch nach dem Hochwasserereignis zu finden ist.

Zur Bestimmung des Grenzwerts der Deckschichtstabilitit ®p gibt es
verschiedene Ansitze. Im folgenden ist stellvertretend der in der Schweiz
gebriuchlichste Ansatz wiedergegeben:

Giinter (1971): Op /O = (dmp / d)067 (1.26)

Ocr beschreibt denjenigen Zustand, wo der Geschiebetrieb fiir die
Einkornmischung mit d = dp einsetzt. Unter vollturbulenten Ver-
héltnissen (Re* > ca. 200) nimmt ©; den konstanten Wert von rund 0.05
an.

Weitere detaillierte Angaben betreffend die verschiedenen Dekolmations-
phasen einer Gewissersohle, sowie beziiglich der dabei zu erwartenden
Durchléssigkeitsbeiwerte, sind in Teil 2, Kapitel 4, zu finden.
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2.6 BERECHNUNGSANSATZE

In der Literatur sind verschiedene empirische Ansitze zur Abschédtzung
der Infiltrationsrate durch ein pordses Medium in Funktion der Zeit zu
finden. Diese Losungsansiitze lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1. Infiltrationsversuche in Absetzbecken oder in gefiillten Zylindern im
Labor. Diese Randbedingungen entsprechen etwa denjenigen in
stehenden Gewissern, das heisst es gibt keine sohlenparallele Gerin-
nestromung,

2. Infiltrationsversuche in durchflossenen Laborrinnen, wobei das die
Sohle infiltrierende Wasser aufgefangen und gemessen wird. Die
Versuchsbedingungen entsprechen in etwa den Verhiltnissen in
ungestauten Fliessgewissern.

3. Ermittlung der Infiltrationsrate iiber die Stromungsverhdltnisse im
Grundwasserleiter. Der Filterwiderstand wird dabei iiber Grund-
wasserstandsbeobachtungen und die Forderleistung von gerinne-
parallel angeordneten Filterbrunnen ermittelt. Sehr ausfiihrlich wird
diese Methode in Geldner (1981) und Kaleris (1986) beschrieben.
Berechnungsverfahren dieser Art nihern sich dem Kolmations-
problem iiber die Grundwasserhydraulik. Es handelt sich dabei um
einen Weg, der von dem in dieser Untersuchung begangenen stark
verschieden ist. Ausserdem diirften die oben erwihnten Arbeiten -
trotz ihres Umfanges - kaum praxisrelevant werden. Aus diesen
Griinden wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Darstellung
dieser Arbeiten verzichtet.

In den folgenden zwei Kapiteln werden die bedeutenderen Ansidtze der
beiden ersten Gruppen zusammengefasst.

2.6.1 Infiltration ohne sohlenparallele Stréomung

Berend (1967) fiihrte in Absetzbecken (Sandsohle) Infiltrationsversuche
mit verschiedenen Suspensionen durch. Die Schwebstoffe sind teilweise in
der oberflichennahen Schicht (innere Kolmation) und teilweise auf der
Sohle (dussere Kolmation) abgelagert worden. Die Infiltration erfolgte
nach einem gewissen Sickerweg perkolativ, das heisst, dass der Grund-
wasserspiegel nicht an das Absetzbecken angeschlossen war.

Berend leitet zwei verschiedene Ansitze zur Berechnung der Infiltrations-
rate q ab. Der Erste beruht auf der experimentellen Beobachtung, dass
die Infiltrationsrate q linear von der kumulierten infiltrierten Wasser-
sdule Va/Ar abhingig ist. Falls die Kolmation ausschliesslich durch
suspendiertes Feinmaterial bestimmt wird, so gilt nach Berend die Glei-
chung
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dVAAR) _ g < g9 - 2 C o (VAR

dt (1.27)

qo:  Infiltrationsrate bei Versuchsbeginn.

C: Schwebstoffkonzentration des Infiltrats.

¢: Schwebstoffanteil, der auf oder an der Sohlenoberfldche zuriick-
gehalten wird. Fiir die von Berend untersuchten Fille lag ¢
zwischen 0.8 - 0.9.

ag: Koeffizient, der die spezifischen Kolmationseigenschaften des sus-

pendierten Materials charakterisiert.

Die Abhiingigkeit von q mit der Zeit kann durch Integration und Umfor-
mung abgeleitet werden zu

d(Va/Af) tapC @
—_—r=g= e
dt 1=% (1.28)

Die Bestimmung von ag muss experimentell oder aufgrund der Messdaten
des Autors erfolgen.

Der zweite Ansatz stiitzt sich auf das modifizierte Darcy-Gesetz

—-—-——-—d(VA/AF) = q = _h._
dt 2op (1.29)

mit
h: Wassertiefe
og:  hydraulischer Widerstand (o = L / k, mit L = Schichtstérke)

Die Aufsummierung der og - Werte entspricht dem hydraulischen Wider-
stand zusitzlicher Schichten in Fliessrichtung. Berend gibt fiir diese
zeitabhingige Grosse mehrere Formeln an; stellvertretend sei hier eine
wiedergegeben:

Tap = o, + (Va/Ap) C ¢ § em(VwAr) (1.30)

wobei m und { Koeffizienten sind. Der Autor gibt fiir die untersuchten
Suspensionen einen Schwankungsbereich der zwei Koeffizienten an.

Die Anwendung der Berechnungsansitze von Berend fiir die Infiltration
in Anreicherungsbecken ist mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet.
Die Festlegung der Koeffizienten kann - wie bei allen anderen bisher
bekannten Verfahren - ohne vorgéngige experimentelle Versuche kaum
befriedigend bestimmt werden. Ausserdem beriicksichtigt Berend weder
den hydraulischen Gradienten, noch die Zihigkeit des Wassers. Eine
Ubertragung auf die weit komplexeren Kolmationsvorginge in Fliess-
gewissern ist daher nicht empfehlenswert.
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Behnke (1969) untersuchte den Kolmationsprozess in mit Sand gefiillten
Zylindern, welche er mit konstantem Wasserspiegel und zwei verschie-
denen Suspensionen beschickte. Gemiss den Versuchsresultaten verringert
sich sowohl die Infiltrationsrate q als auch das integrierte Sickerwasser-
volumen Vj in Abhéngigkeit von der Zeit entsprechend einer Potenz-
funktion der Form

qi=Fet" (1.31)

mit F und m als Koeffizienten. Behnke untersuchte ferner den Einfluss
verschiedener Schwebstoffkonzentrationen C auf die Kolmation. Die
Beziehung zwischen dem aufsummierten Sickerwasservolumen V4 und C
folgt wiederum demselben Potenzgesetz, wobei der Faktor F, nicht aber
der Exponent m, zeitabhiingig ist.

Der Losungsansatz von Behnke gilt nur fiir wenige vorgegebene
Kornverteilungen des Sohlenmaterials und der Schwebstoffe. In Glei-
chung 1.31 nicht beriicksichtigt sind der hydraulische Gradient und die
Zihigkeit des Wassers. Auch diese Untersuchung diirfte daher fiir die
Kolmationsentwicklung in Fliessgewissern kaum eine Bedeutung haben.

Ein Vergleich der Ansdtze von Berend und Behnke zeigt, dass fiir
dieselben Prozesse unterschiedliche, auf empirischem Weg gefundene
Funktionen fiir die Infiltrationsrate gefunden worden sind: Bei Berend
folgt q in Abhidngigkeit von der Zeit einer e-Funktion, bei Behnke
hingegen einer Potenzfunktion.

2.6.2 Infiltration bei Fliessgewissern

Banscher (1975) fiihrte die bisher umfassendsten Untersuchungen zur
Bestimmung der Kolmation von Fliessgewissersohlen durch. In drei
verschiedenen Rinnen beobachtete er fiir sandig-kiesiges Sohlenmaterial
die zeitliche Anderung des Infiltrationswiderstands fiir variable Filter-
geschwindigkeiten, Fliessgeschwindigkeiten, hydraulische Flachenbela-
stungen (Summe der durchgeflossenen Wassermenge pro Filterquer-
schnitt) und Schwebstoffkonzentrationen. Der Versuchsablauf war so
gewihlt, dass die Filtergeschwindigkeit liber eine Regulation der
Wasserspiegeldifferenz konstant gehalten wurde. Solche Verhiltnisse sind
beispielsweise bei Brunnengalerien entlang von Fliessgewissern zu
finden, wo die Fordermenge iiber eine bestimmte Dauer konstant gehalten
wird. Als Mass der Kolmation wihlt Banscher einen Infiltrations-
widerstand der kolmatierten Schicht w, der abhiingig ist von der
Michtigkeit und der Durchlissigkeit der Kolmationsschicht:
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k' Vr (1.32)

mit

di: Dicke der Kolmationsschicht

k': Durchlissigkeitsbeiwert der kolmatierten Schicht

AH: hydraulische Verlusthéhe, die sich beim Durchstromen der Kol-
mationsschicht einstellt

\/3 Filtergeschwindigkeit

Bei Versuchsbeginn betrigt die Dicke der Kolmationsschicht dg = 0,
worauf ihr Wert mit der Zeit langsam ansteigt. Da die Zunahme der
Kolmationsmichtigkeit schlecht erfasst werden kann, wird der Bestim-
mung des w-Wertes ein konstanter dg-Wert zugrunde gelegt. Damit den-
noch die wirkliche Zunahme des Infiltrationswiderstandes erfasst werden
kann, wird fiir die Versuchsauswertung die Differenz zwischen dem
Infiltrationswiderstand zum Zeitpunkt t; und demjenigen zu Beginn des
Versuchs (keine Kolmation) verwendet:

Wi = Wj- Wp (1.33)

Auf diese Weise wird der Fehler, der durch die Annahme einer konstan-
ten Kolmationsmichtigkeit entsteht, verhindert.

Gemiss den Versuchsergebnissen von Banscher dndert sich der Infiltra-
tionswiderstand in Abhingigkeit von der Zeit entsprechend einer
Potenzfunktion der Form

w=Fet (1.34)

mit F als Kolmationskoeffizient und a als Kolmationsexponent. In einer
doppeltlogarithmischen Darstellung ergibt diese Gleichung eine Gerade,
wobei a der Steigung und F dem y-Achsenabschnitt entspricht.

Die wesentlichen Versuchsergebnisse von Banscher sind im folgenden
zusammengefasst. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Versuchs-
bedingungen sich im Grenzbereich zwischen &dusserer und innerer
Kolmation befinden. Die Prozesse, die beim Aufbau einer &usseren
Kolmation ablaufen, sind aber deutlich von denjenigen bei der Ent-
wicklung einer inneren Kolmation zu unterscheiden. Die Interpretation
der Resultate ist daher oft etwas irrefiihrend.

* Eine Zunahme der Filtergeschwindigkeit bewirkt bei gleicher Fli-
chenbelastung eine Reduktion des Infiltrationswiderstandes und des
Kolmationsexponenten. Der Grund fiir diesen Effekt liegt einerseits
darin, dass bei grosseren Filtergeschwindigkeiten die Feinpartikel in
tiefere Schichten transportiert werden und anderseits die Porenkaniile
infolge des erhdhten Stromungsdrucks weniger eingeengt werden, als
dies bei kleineren Filtergeschwindigkeiten der Fall ist.
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* Bei einer Zunahme der Fliessgeschwindigkeit ist mit einer grosseren
Eindringtiefe der Feinpartikel zu rechnen. Ob dieses Resultat jedoch
damit zusammenhingt, dass die Versuchsergebnisse im Grenzbereich
dussere - innere Kolmation liegen, oder es auch fiir reine innere
Kolmation Giiltigkeit hat, ldsst sich aufgrund der wenigen Messungen
nicht sagen.

* Bei zunehmender Schwebstoffkonzentration setzt die Kolmation friiher
ein mit anschliessend langsamerer Kolmationsentwicklung. Die Fliess-
geschwindigkeiten liegen dabei so tief, dass sich bei hoher Schweb-
stoffkonzentration relativ rasch eine geschlossene dussere Kolma-
tionsschicht bildet, welche die Entwicklung einer inneren Kolmation
verhindert.

Hansel (1967) fiihrte ebenfalls Infiltrationsversuche in einer durch-
stromten Rinne aus. Entsprechend den Versuchsresultaten teilt er den
Kolmationsprozess in zwei Phasen ein, wobei in Phase 1 die Durch-
lassigkeit rasch, in der zweiten Phase jedoch vergleichsweise langsam
abnimmt. Beide Phasen konnen gemiss Hansel durch eine e-Funktion der
Form

vp=ae®dt (1.35)

beschrieben werden. Die Koeffizienten a und b koénnen als Kolmations-
koeffizient, resp. als Kolmationsexponent, bezeichnet werden. Die Ver-
suchsresultate gehen jedoch nicht so weit, dass Hansel die Abhidngigkeit
dieser beiden Koeffizienten von den verschiedenen Einflussgrossen
beschreiben kann.

2.7 FLUSSSTAUHALTUNGEN
2.7.1 Schwebstoffablagerung und Kolmation

In Flussstauhaltungen werden die Stromungsbedingungen im Fliessge-
wisser oberhalb der Absperrvorrichtung nachhaltig verdndert. Entspre-
chend Abbildung 1.12 sind Flussstauhaltungen im Liangenprofil keil-
formig, ihre Abflusstiefe nimmt in Fliessrichtung zu bei gleichzeitiger
Reduktion der Fliessgeschwindigkeit. Die kleinste Geschwindigkeit wird
in der Regel an der tiefsten Stelle unmittelbar oberhalb der Absperr-
vorrichtung erreicht.

Die Ablagerung der Schwebstoffe ist abhéngig einerseits von den
Sinkeigenschaften der Partikel und anderseits von dem der Ablagerung
entgegenwirkenden dynamischen Auftrieb des Abflusses. Die Sinkeigen-
schaften werden hauptsichlich bestimmt durch den Partikeldurchmesser,
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die relative Dichte, den Widerstandsbeiwert, die Zihigkeit des Wassers
und die Schwebstoffkonzentration. Mit abnehmender Fliessgeschwindig-
keit und zunehmender Stauraumtiefe kann sich vermehrt feineres
Material ablagern. Dieser selektive Prozess fiihrt zu einer Sortierung der
abgelagerten Schwebstoffe.

Abbildung 1.12 Grobgliederung einer Flussstauhaltung. A: Stauwurzel mit Geschiebe-
ablagerungen, die eine Verlandungszunge bilden. B: Stauraumabschnitt
ohne bleibende Schwebstoffablagerungen. C: Stauraumabschnitt mit
bleibenden Schwebstoffablagerungen.

Die Kolmation von Flussstauhaltungen unterscheidet sich von der Kolma-
tion freier Fliessstrecken durch die Bildung einer zumindest periodisch
ausgeprigten dusseren Kolmationsschicht. Untersuchungen an der Drau
(Schlatte, 1983) und an der Donau (Ingerle, 1991) deuten darauf hin, dass
ohne periodische Wasserspiegelabsenkungen der Kolmationsprozess nach
drei bis vier Jahren nahezu abgeschlossen ist und der Sickerwasserabfluss
praktisch einen unteren Grenzwert erreicht. In Abbildung 1.13 ist die
Abflussentwicklung der Drainagegriben von drei Stauhaltungen an der
Drau dargestellt. Der Sickerwasserabfluss nimmt anfanglich sehr schnell,
mit der Zeit aber verlangsamt ab und scheint einem unteren Grenzwert
zuzustreben. Neben der Abnahme des Sickerabflusses ist auch ein deut-
licher Jahresgang erkennbar, der einerseits auf die temperaturabhéngigen
Zihigkeitsschwankungen des Wassers und anderseits auf die jahres-
zeitlichen Anderungen der Schwebstoffkonzentration zuriickzufiihren ist
(die Folgerung von Schlatte, 1983, dass die Kolmationsentwicklung vor
allem auf temperaturabhiingige biologische Prozesse zuriickzufiihren ist,
diirfte in diesem Ausmass kaum zutreffen).

Der Sickerwasserabfluss und die Sohlendurchlissigkeit sind im Léngs-
schnitt einer Stauhaltung nicht konstant. Eine Flussstauhaltung kann
vereinfacht in drei Abschnitte eingeteilt werden (Abbildung 1.12). Teil A
betrifft die Zone mit Geschiebeablagerungen, sie beginnt an der Stau-
wurzel und endet am Boschungsfuss der Geschiebefront. Teil B betrifft
denjenigen Abschnitt einer Stauhaltung, wo keine bleibenden Schweb-
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stoffablagerungen anzutreffen sind; er beginnt im oberen Stauraum-
bereich, entweder unterhalb der Geschiebefront oder direkt an der
Stauwurzel. Die untere Begrenzung von Teil B ist abhingig von der
Abflussganglinie und dem Spiilbetrieb der Stauhaltung. Teil C betrifft den
Stauraumbereich mit permanenten Schwebstoffablagerungen. Bei gros-
seren Stauraumtiefen konnen hier die Schwebstoffablagerungen Michtig-
keiten von mehreren Metern erreichen. Die abgelagerten Schwebstoffe
bilden unter bestimmten Strémungsverhiltnissen Sohlenformen, die
langsam gerinneabwirts wandern. Ein Teil dieses Feinmaterials wird
dann als Geschiebe iiber die Sohle transportiert. Von besonderer Bedeu-
tung fiir die Kolmation der Sohle von Stauhaltungen sind Diinen; in
Kapitel 2.7.2 wird niher auf deren Aufbau und Wanderung eingegangen.
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Abbildung 1.13
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Im Stauraumbereich ohne permanente Schwebstoffablagerungen (Teil B)
kann die Durchlissigkeit infolge innerer Kolmation deutlich reduziert
werden. Falls keine dusseren Ablagerungen vorhanden sind, wird ein
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Grenzwert der Durchlissigkeit angestrebt, wie er in freien Fliessstrecken
(beim Ausbleiben von Spiil-Hochwassern) angetroffen werden kann.
Ingerle (1991) hat aufgrund von Sickerabflussmessungen in Drainage-
griben am Stauraum Altenworth an der Donau eine Sohlendurchléssigkeit
von 3 » 107 m/s abgeschitzt. Ferner erwihnt er, dass in Stauraum-
abschnitten ohne bleibende Schwebstoffablagerungen die Qualitit des
Uferfiltrats voll erhalten bleibt und keine Redoxprozesse zu erwarten
sind.

Im Stauraumabschnitt mit bleibenden Schwebstoffablagerungen (Teil C)
verindert sich die Flussbettstruktur nachhaltig. Auf der Flussohle bildet
sich eine bis zu mehreren Metern dicke Schlammschicht, welche die
Durchlissigkeit auf ein Minimum herabsetzt. Ingerle schitzt den k-Wert
von Schlammablagerungen auf 10-8 - 10-7 m/s. Der zu erwartende Sicker-
abfluss ist gering und héngt von der Durchldssigkeit und der Schicht-
stirke des Schlammes, sowie von der zur Verfiigung stehenden Druck-
differenz ab. In der Schlammschicht sind ferner reduzierende Vorginge
zu erwarten, welche die Qualitit des Uferfiltrats herabsetzen kénnen.

2.7.2 Aufbau von Diinen

Auf der Sohle von Flussstauhaltungen bilden sich aus dem abgelagerten
Feinmaterial unter bestimmten stromungshydraulischen Verhiltnissen
Diinen (Abbildung 1.14). Bei grosseren Fliessgeschwindigkeiten wandern
diese Diinen flussabwirts, wobei deren Luvseite erodiert und an der
Leeseite Material abgelagert wird.

— Dinen- . Baschungs-
Oberschicht Scheitel- kante 7

Trennpunkt
der Stromung

I Diinen-
Mittelschicht

Dinen- /

Unter schicht

Abbildung 1.14 Liingsschnitt und Aufbau einer Diine nach Jobson & Carey (1989).
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Jobson & Carey (1989) untersuchten den Aufbau von Diinen. Bei mitt-
leren bis grosseren Schubspannungen ist dabei ein Aufbau im Léngs-
schnitt festgestellt worden, wie er in Abbildung 1.14 dargestellt ist. Die
Diine gliedert sich in eine diinne Oberschicht mit leicht geneigter
paralleler Schichtung, in einen vergleichsweise michtigen Mittelteil mit
stark geneigter Schichtung und in eine Unterschicht, die vom Aufbau her
der Oberschicht sehr dhnlich ist. Beziiglich der Kolmation besonders
interessant ist die Beobachtung, dass die Ober- und die Unterschicht aus
signifikant feinerem Material bestehen als die Mittelschicht.

Bei der Wanderung einer Diine wird dort Material erodiert, wo die Nei-
gung der Oberfldche positiv ist und dort Material abgelagert, wo deren
Neigung negativ ist. Geméss Abbildung 1.14 kann eine Diine in fiinf
Zonen gegliedert werden. In der Zone zwischen den Punkten A und B ist
Erosion der dominante Prozess und alle von der Strémung bewegten
Partikel werden mit grosser Wahrscheinlichkeit aus dieser Zone weg-
transportiert. Dementsprechend ist der Sedimenttransport bei Punkt B
grosser als an allen anderen Punkten der Diine.

Flussabwiérts von Punkt B erfolgt ein selektiver Ablagerungsprozess,
wobei anfinglich feinere Partikel bevorzugt abgelagert werden. Jobson &
Carey vermuten, dass die feinen abgelagerten Korner nicht aus der (hier
stromungsbedingt grosseren) Grenzschichtdicke herausragen und die
abgelagerten feineren Korner damit vor den hoheren Fliessgeschwindig-
keiten geschiitzt sind.

Der Grossteil aller transportierten Korner erreicht jedoch die Kante bei
Punkt C, wo sich die Stromung von der Sohle ablést, einen Teil des
Transportgutes in Schweb iibergeht, der iiberwiegende Teil jedoch lawi-
nenartig die Boschung entlang der Zone C - D hinunterrutscht und dort
abgelagert wird. Dabei wird das Material zuerst unmittelbar unterhalb
der Boschungskante abgelagert, wo es sich zumehmend akkumuliert und
bei Erreichen eines Ungleichgewichts mehr oder weniger gesamthaft die
Boschung hinunterrutscht. Das Material wird durch diesen Prozess leicht
sortiert, wobei die grosseren Korner viel eher den Boschungsfuss errei-
chen als feinere Korner.

In der Zone D - A herrscht eine riickwirts gerichtete Strémung, wobei
Material in der Zone E - A erodiert und selektiv in der Zone D - E
abgelagert wird. Die Selektion erfolgt dhnlich wie in der Zone B - C. Der
Aufbau der Unterschicht gleicht daher der Oberschicht mit der Aus-
nahme, dass das Material vor der Ablagerung flussaufwirts transportiert
worden ist. Die Unterschicht bildet einen vergleichsweise dichten Hori-
zont mit geringer Porengrosse und tiefer Durchlassigkeit.

In Teil 3, Kapitel 2.3 wird der Einfluss von Transportkdrpern (Diinen,
Riffel) auf die Kolmation von Flussstauhaltungen niher analysiert.
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3. DIE VERSUCHSANLAGE

3.1 AUFBAU

Die Kolmationsversuche sind in einer 8 m langen und 0.5 m breiten
Rinne durchgefiihrt worden. In Abbildung 1.15 ist die Frontansicht der
Rinne zu sehen und Abbildung 1.16 zeigt einen schematischen Lings-
schnitt mit den wesentlichen Elementen des Messsystems. Rund 4 m der
rechtseitigen Rinnenwand sind verglast, so dass der Kolmations- und
Erosionsprozess im Lingsschnitt direkt beobachtet werden konnte. Der
rinneneigene Wasserkreislauf setzt sich zusammen aus dem Tiefbehilter,
zwei Pumpen, die eine totale Forderleistung von rund 250 1/s aufweisen
und zwei zum Rinneneinlauf fiilhrenden Leitungen mit den dazugeho-
renden Handschiebern. In diese Leitungen integriert ist je ein induktiver
Durchflussmesser, sodass der gewiinschte Rinnenabfluss direkt eingestellt
werden kann.

s T T T U T T
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Abbildung 1.15 Frontansicht der Rinne mit eingebauter Sohle und freiem Abfluss.

An zwei Stellen sind in den Rinnenboden je ein Messbehilter mit einem
Querschnitt von 0.3 x 0.5 m eingelassen und anschliessend mit Sohlen-
material aufgefiillt worden (Abbildung 1.17). Diese Behiilter, welche eine
Erweiterung der Gerinnesohle in die Tiefe nachbilden, stellen die
eigentlichen Messquerschnitte der Versuchsanlage dar. Hier ist an fiinf
ibereinanderliegenden Stellen iiber Tensiometerkerzen und Druckauf-
nehmer der Porenwasserdruck erfasst worden. Die Tensiometer ermog-
lichen die Messung positiver und negativer Driicke sowohl in gesiittigten
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Abbildung 1.16 Liingenprofil der Versuchsrinne mit den wesentlichen Elementen zur

Datenaufnahme.
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als auch in ungesiittigten Filtermedien. Das durch die Messbehilter
sickernde Wasser stromt anschliessend durch je einen induktiven Durch-
flussmesser mit Nennweite 6 mm. Nach diesen Durchflussmessern folgen
in der Hohe regulierbare Gegendruckbehilter mit einer Uberlaufkante.
Diese Gegendruckbehiilter erlauben die Nachbildung eines gewiinschten
Grundwasserspiegels. Die Daten der Druckaufnehmer und der Durch-
flussmesser werden in regelmissigen Abstinden von einem Computer
abgefragt und abgespeichert.

Abbildung 1.17

Frontansicht eines mit Kies ausge-
kleideten Messbehdilters. An der Riick-
wand sind drei Offnungen fiir den
Einbau der Tensiometerkerzen erkenn-
bar.

Zwischen, sowie oberhalb des ersten und unterhalb des zweiten Messbe-
hilters wird das Sickerwasser ebenfalls aufgefangen und in einen
Gegendruckbehiilter mit Uberfallkante geleitet. Dadurch kann erreicht
werden, dass sich zumindest im weiteren Umfeld der Messquerschnitte
eine gleichmissige vertikale Sickerstromung aufbaut und damit durch die
Messquerschnitte effektiv nur das Sickerwasser fliesst, das durch die
entsprechende Sohlenoberfliche infiltriert ist.

Die Gegendruckbehilter lassen sich in der Hohe soweit verstellen, dass
eine Umkehrung des Sickergradienten und damit eine Exfiltration von
Grundwasser nachgebildet werden kann (gegeniiber Abbildung 1.15 sind
die Fahrstangen der Gegendruckbehilter spiter verlingert worden). Bel
den Exfiltrationsversuchen werden die Gegendruckbehilter tiber Frisch-
wasserzuleitungen laufend nachgefiillt, so dass ein konstanter Wasser-
druck aufrechterhalten werden kann.
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Im Einlaufbereich der Rinne ist eine Triibungs-Messsonde installiert
worden, die nach dem Streulichtverfahren den Schwebstoffgehalt des
Wassers misst. Das Messwertsignal wird vom Computer in regelméssigen
Abstinden abgefragt und mit dem Sollwert verglichen. Liegt der Mess-
wert unter dem Sollwert, so wird iiber ein Ausgangs-Signal des Compu-
ters die Schwebstoff-Beschickungsmaschine eingeschaltet und reguliert,
bis die Konzentration im Abfluss wieder den gewiinschten Sollwert
erreicht. Da sich im Tiefbehilter des Wasserkreislaufs immer ein Teil der
Schwebstoffpartikel ablagert, ist eine regelmissige Zudosierung von
Feinpartikeln unumginglich.

Etwa einen Meter vor dem Rinnenende ermdglicht eine Tafelschiitze in
Kombination mit einer Sohlenschwelle den Einstau der Rinne und damit
die Untersuchung der Kolmationsprozesse in Flussstauhaltungen (vgl. Teil
3). Ein Pegelwagen iiber der Rinne ermoglicht ferner die Vermessung
von Wasserspiegel- und Sohlenlagen und - durch die Montage eines
Pitotrohres - die Beobachtung von Fliessgeschwindigkeiten.

3.2 SOHLENMATERIAL

In der Rinne sind nacheinander insgesamt sechs verschiedene Korn-
mischungen eingebaut worden (Kornverteilungskurven sieche Abbildung
2.14):

* Alpenrhein bei Sennwald (Sw), d > 12 cm ausgesiebt.
* Alpenrhein bei Sevelen I (Sv), d > 15 cm ausgesiebt.
* Alpenrhein bei Sevelen II (SR), d > 6 cm ausgesiebt.
* Labormischung I (KV1), dpax =3 cm.

* Labormischung II (KV2), dyax =3 cm.

e To6ss bei Bauma (TO), dyax = 10 cm.

Um Modelleffekte zu vermeiden, musste der maximale Korndurchmesser
begrenzt werden. Die gréberen Anteile der Mischungen Sennwald und
Sevelen sind daher ausgesiebt worden. Fiir die zweite Mischung Sevelen
ist der Grobanteil bis zu einem Durchmesser von 6 cm ausgesiebt
worden. Dadurch ergab sich eine neue Mischung SevelenReduziert (SR),
deren Feinanteile der Mischung Sv entsprechen, die Kornverteilung
jedoch deutlich schmaler ist. Bei der Mischung Toss (TO) ist das Material
- direkt aus dem natiirlichen Gewisser entnommen und unveréndert in der
Rinne eingebaut worden. Die Entnahmestelle liegt rund 1.5 km oberhalb
von Bauma bei Seewadel. Die zwei Kornverteilungen KV1 und KV2 sind
im Labor gemischt worden. KV1 stellt eine Mischung mit extrem
schmaler Kornverteilung und sehr grosser Durchléssigkeit dar. Fiir die
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Mischung KV2 ist die Mischung KV1 mit feineren Fraktionen des Silt-
und Sandbereichs angereichert worden.

Bei der Auswahl der in der Rinne untersuchten Sohlenmischungen wurde
darauf geachtet, dass sie die Verhiltnisse in Natur moglichst gut repri-
sentieren. Daher ist moglichst auf natiirliches Material zuriickgegriffen
worden. Um jedoch die Auswirkung verschiedener Kornverteilungskur-
ven auf die Kolmationsprozesse besser untersuchen zu konnen, sind
zusitzlich die zwei oben erwihnten Labormischungen mit unterschied-
licher Charakteristik hergestellt worden.

Fiir die Nachbildung des Sohlenkdrpers ist neben der Kornverteilung
auch die gegenseitige Lagerung der einzelnen Koérner und damit der
Aufbau von entscheidender Bedeutung. Dabei stellt sich die Frage, wie
eine Flussohle aufgebaut ist und ob diese Verhiltnisse beispielsweise iiber
eine gewisse Strecke und bis in eine bestimmte Tiefe konstant sind. Dieser
Frage wird im Detail in Teil 2, Kapitel 1, nachgegangen. An dieser Stelle
geniigt zu wissen, dass sowohl die Kornverteilung, als auch die gegen-
seitige Lagerung der einzelnen Korner, von Ort zu Ort variieren kann
und daher keinesfalls konstant ist. Das heisst, der Filterkorper ist in
einem gewissen Rahmen inhomogen und anisotrop.

In den Messbehiiltern ist das Sohlenmaterial Schicht fiir Schicht von Hand
eingebaut und verdichtet worden. Gleichzeitig sind die eingebauten
Schichten vom Boden an aufwirts langsam mit Wasser gesittigt worden.
Damit konnte der Setzungsprozess des Filtermaterials unterstiitzt werden.
Beim Einbau wurde ferner darauf geachtet, dass sich das Material nicht
entmischen konnte und die grobsten Komponenten in etwa gleichmissig
iiber den Behilter verteilt worden sind.

Grosste Sorgfalt erforderte der Einbau der knapp 30 cm langen und im
runden Querschnitt 12 mm messenden Tensiometerkerzen. Mit einer die
Tensiometerkerzen umhiillenden Packung bestehend aus einer Mischung
diverser Feinsandfraktionen konnte erreicht werden, dass die Kerzen gut
in das umliegende Sohlenmaterial eingebettet worden sind und damit die
Ubertragung des Porenwasserdrucks auch bei ungesittigten Verhiltnissen
gewihrleistet werden konnte.

Trotz dieses sorgfiltigen Einbaus ist das Sohlenmaterial in einem Mess-
behilter nicht homogen verteilt. Die nach abgeschlossener Versuchsserie
erfolgte schichtweise Entnahme und Analyse des Sohlenmaterials zeigte
zum Teil grossere Unterschiede in der Kornverteilung. In Anhang 1.1
sind die Kornverteilungskurven aller analysierten Schichten der Mischun-
gen Sennwald und Sevelen dargestelit.

Bevor nach dem Einbau einer Mischung mit dem ersten Kolmations-
versuch begonnen werden konnte, mussten die Filter- und die Deckschicht
durch einen grosseren Abfluss umgestaltet und neu aufgebaut werden. Die
einzelnen Korner nahmen wihrend diesem Prozess eine gegenseitige
Lagerung an, wie sie auch in Natur zu beobachten ist. Besonders schén
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zeigt sich dies bei der Deckschicht, wo die grosseren Komponenten eine
dachziegelartige Position einnehmen (Abbildungen 1.18 und 1.19). Mit
dieser Ausgangslage ist eine weitere Bedingung erfiillt, dass die in Natur
ablaufenden Kolmationsprozesse in der Rinne korrekt nachgebildet
werden konnen.

Abbildung 1.18 Abbildung 1.19
Deckschicht mit Feingeschiebeablage- Deckschicht mit Feingeschiebeablage-
rungen. Blick in Fliessrichtung. rungen. Blick gegen die Fliessrichtung.

3.3 SCHWEBSTOFFE

Die Schwebstoffe spielen bei der Kolmation eine massgebende Rolle:
Werden sie in der Gewissersohle abgelagert, so verringert sich der
Porenraum, die Durchldssigkeit nimmt ab und das Korngefiige verdichtet
sich. Die einzelnen Korndurchmesser der Schwebstoffe haben dabei eine
unterschiedliche Bedeutung. Sandkorner beispielsweise konnen Grobpo-
ren und Totrdume relativ rasch auffiillen, die Durchlédssigkeit und die
Verfestigung der Sohle verdndern sich jedoch nur geringfiigig. Von
besonderer Bedeutung sind daher die feineren, kohisiven Schwebstoff-
partikel der Silt- und Tonfraktion. Ihre Ablagerung kann einerseits eine
massive Durchldssigkeitsabnahme bewirken, anderseits wird das Kornge-
fiige durch die kohdsiven Anziehungskrifte verkittet und damit verfestigt.
Die in den Rinnenversuchen verwendeten Schwebstoffe sind daher
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ebenfalls direkt einem natiirlichen Gewisser (dem Alpenrhein) entnom-
men worden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kornverteilung der
Schwebstoffe in einem Fliessgewdsser weniger von der Charakteristik des
Einzugsgebietes, als vom Abfluss geprigt ist. Es wird angenommen, dass
grundsdtzlich in jedem Gewdsser alle Fraktionen von der Ton- bis zur
Sandfraktion zur Verfiigung stehen; ob sie als Schwebstoffe transportiert
werden, hdngt ausschliesslich von den momentanen Stromungsbedin-
gungen ab.

Die Messung und Uberwachung der Schwebstoffkonzentration in der
Versuchsrinne bietet einige Schwierigkeiten. Bisher gibt es kein geeigne-
tes Verfahren, das die Schwebstoffkonzentration in [mg/l] direkt messen
kann. Der Messwert der in der Rinne eingebauten Triibungssonde ist
abhingig von der Korngrésse der suspendierten Partikel. Konkret heisst
dies, dass bei gleichem Schwebstoffgehalt das Messgeriit bei feineren
Partikeln einen hoheren Wert liefert, als bei groberen Schwebstoff-
partikeln.

Neben dieser Triibungsmessung nach dem Streulichtverfahren sind daher
von Zeit zu Zeit Wasserproben aus dem Rinneneinlauf entnommen
worden, die anschliessend filtriert (Grenzdurchmesser 0.65 pum), ge-
trocknet und gewogen worden sind. Abbildung 1.20 zeigt eine Gegen-
iiberstellung der Resultate der Triibungsmessung, welche ein Resultat in
Triibungs-Einheiten Formazin [TEF] liefert, und dem Schwebstoffgehalt,
der aus den Wasserproben bestimmt worden ist. Das Diagramm zeigt
einerseits eine klare, mehr oder weniger lineare Abhéngigkeit zwischen
diesen zwei Grossen, anderseits aber auch eine starke Streuung der
Werte. Aus diesen Griinden ist es nicht méglich, die Schwebstoff-
konzentration im Abfluss konstant zu halten. Weil sich im Tiefbehilter
der Hauptanteil der grosseren Partikel ablagert, die feinen und feinsten
aber mehrheitlich rezirkuliert werden, ist wihrend eines Versuchs mit
einer leichten Abnahme der Konzentration und einer gewissen
Verfeinerung der Schwebstoff - Mischung zu rechnen. Die Zusam-
mensetzung der im Abfluss enthaltenen Feinpartikel bleibt damit nicht
konstant; sie kann weder genau erfasst, geschweige denn kontrolliert und
reguliert werden.

In Abbildung 1.21 ist die Bandbreite der aus den Wasserproben be-
stimmten Schwebstoff-Kornverteilungskurven zu sehen. Die Kornver-
teilung der Sandfraktion (d > 0.063 mm) lisst sich mittels einer Sieb-
analyse bestimmen, diejenige der feineren Partikel des Silt- und Ton-
bereichs musste dagegen mit einem Sedigrafen ermittelt werden (an der
EAWAG, Annexanstalt der ETH). Vergleicht man die Bandbreite der in
der Rinne beobachteten Kornverteilungen mit den von der Landeshydro-
logie und -geologie an zehn ausgewihlten Messstationen beobachteten
Proben (Arbeitsgruppe fiir operationelle Hydrologie, 1987), so fillt auf,
dass die im Labor aufgetretenen Mischungen deutlich grober sind. Die
Ursache fiir diesen Unterschied liegt darin, dass die von der
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Landeshydrologie und -geologie ermittelten Kurven aus Oberfldchen-
proben stammen, die im Labor erfassten Proben jedoch nahe der Sohlen-
oberfldche entnommen worden sind. Beriicksichtigt man also den Effekt,
dass zwischen dem Wasserspiegel und der Sohle die Kornverteilung der
Schwebstoffe grundsitzlich grober wird, so darf angenommen werden,
dass die im Labor beobachteten Mischungen die Verhiltnisse in Natur
recht gut nachbilden.
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Abbildung 1.20 Vergleich der Schwebstoffkonzentration, die einerseits iiber die
Trii%ungssonde und anderseits iiber filtrierte Wasserproben bestimmt
worden ist.

Die in Abbildung 1.21 dargestellte Bandbreite der Schwebstoff - Korn-
verteilung beruht im wesentlichen auf der Wirkung von Abfluss-
schwankungen. Bei zunehmendem Abfluss konnen vermehrt grobere Par-
tikel als Schweb transportiert werden, wodurch sich die Kornverteilung
der suspendierten Partikel vergrobert. Umgekehrt zeigt die Korver-
teilung bei tiefen Abfliissen einen Verlauf, der eher an der feineren
Begrenzung der dargestellten Bandbreite liegen diirfte.

Die in der Rinne beobachtete Verfeinerung der Kornverteilung infolge
der bevorzugten Ablagerung der groberen Partikel im Tiefbehilter des
Wasserkreislaufs, bewegt sich dagegen in einem bedeutend engeren Rah-
men. Ferner ist zu bedenken, dass beziiglich der untersuchten Kolma-
tionsprozesse die feinen und feinsten Partikel eine dominierende Rolle
spielen und sich deren Gehalt im Wasser wéhrend eines Versuchs kaum
stirker verdndern diirfte.
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Abbildung 1.21 Bandbreite natiirlicher Schwebstoff - Kornverteilungen gemdss den
Angaben der Landeshydrologie und -geologie, sowie der Bandbreite
der in der Versuchsrinne entnommenen und analysierten Proben mit
durchschnittlicher Kornverteilungskurve.

Aus all diesen Griinden wird davon ausgegangen, dass die in der
Versuchsrinne aufgetretenen Schwankungen der Schwebstoff-Korn-
verteilung keinen signifikanten Einfluss auf die Kolmationsentwicklung
haben und dass die im Labor reproduzierten Verteilungen mit
geniigender Genauigkeit die Verhdltnisse in der Natur widerspiegeln.

3.4 UBERTRAGBARKEIT

Mit der Verwendung von natiirlichen Mischungen des Sohlenmaterials
und der Schwebstoffe sind zwei bedeutende Bedingungen fiir die
Ubertragbarkeit der Resultate in die Natur erfiillt. Dennoch ergeben sich
noch einige Fragen betreffend die Nachbildung des Flussmodells einer-
seits und des Filtrationsmodells anderseits, die in den folgenden zwei
Kapiteln behandelt werden.

3.4.1 Das Flussmodell

Das Flussmodell ist aufgebaut durch die rauhe Gerinnesohle und die iiber
ihr ablaufende turbulente Stromung. In physikalischen Flussmodellen
wird in der Regel darauf geachtet, dass die geometrische und die
Froud'sche Ahnlichkeit erfiillt sind. Die Nachbildung des Sohlenmaterials
im Massstab Aq = 1 : 1 wiirde jedoch bei Einhaltung der geometrischen
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Ahnlichkeit eine Abflusstiefe erfordern, die derjenigen in Natur ent-
spricht. Sowohl beziiglich der Abflusstiefe als auch dem Abfluss kénnen
diese Bedingungen im Labor nur fiir eine beschridnkte Anzahl kleinerer
Gewisser erfiillt werden. Damit die Resultate auch fiir grossere Gewasser
Giiltigkeit haben, muss hier von der geometrischen Ahnlichkeit abge-
wichen werden. Dabei wird von der Moglichkeit Gebrauch gemacht,
durch das Kippen der Rinne die Schleppkraft des Wassers zu erhthen und
bei kleineren Abfliissen Schubspannungen zu erzeugen, die sonst bei
einem Vielfachen der Abflusstiefe auftreten. Beispielsweise ist bei den
Versuchen mit dem Geschiebe des Alpenrheins gegeniiber den natiirlichen
Verhiltnissen ein rund zehnmal grosseres Gefille eingebaut worden,
womit sich die Abflusstiefe um denselben Faktor verringerte.

Das Verlassen der geometrischen Ahnlichkeit ist zulissig, weil fiir die
Nachbildung der Kolmationsprozesse nur die lokalen Stromungsverhilt-
nisse im Nahbereich der Sohle massgebend sind und in der Rinne weder
dreidimensionale Strémungsverhéltnisse infolge von Krimmungen oder
grosseren Sohlenformen untersucht, noch Boschungen, Sohlenrampen
oder andere Elemente mit grosserer Neigung in der Rinne eingebaut
worden sind.

3.4.2 Das Filtrationsmodell

Im Filtrationsmodell wird die Sickerstrémung, der Transport und die
Ablagerung von Feinpartikeln in den oberflichennahen Schichten der
Gewissersohle nachgebildet. Die Grosse des untersuchten Sohlenaus-
schnitts kann dabei solange frei gewihlt werden, als die Homogenitét des
nachgebauten Filterkorpers gewihrleistet ist. Das heisst, dass die charak-
teristischen Eigenschaften der Mischung (Porositét, Oberfldache, Durch-
lassigkeit) durch die grossten in der Kornverteilung des Sohlenmaterials
enthaltenen Komponenten im Filtrationsmodell nicht verdndert werden
diirfen.

Die zwei an die Rinne angeschlossenen Filterk6rper weisen einen Quer-
schnitt von je 0.3 x 0.5 m und eine Michtigkeit auf, die in Abhingigkeit
der eingebauten Sohlenlage bei durchschnittlich etwa 0.8 m liegt. Um
Modelleffekte zu vermeiden sind - wegen der begrenzten Abmessungen
bei den Mischungen Sennwald und Sevelen - die grossten Steine aus-
sortiert worden.

Ferner stellt sich bei Filtrationsmodellen die Frage, ob das lineare
Widerstandsgesetz nach Darcy giiltig ist und sich damit bei den ver-
wendeten Sohlenmaterialien und dem untersuchten Gefillsbereich eine
laminare Strémung einstellt. Die Grenze zwischen laminarer Strémung
und dem Ubergangsbereich zur turbulenten Stromung wird nach den
Angaben verschiedener Autoren (Dracos, 1987; DVWK 58/1, 1982) bei
Reynoldszahlen zwischen 4 und 10 angesetzt. Die Reynoldszahl der
Sickerstromung berechnet sich aus
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Re=ved/v

mit v¢ als der Filtergeschwindigkeit, v der kinematischen Zihigkeit des
Wassers und d als ein massgebender (mittlerer) Korndurchmesser des
Sohlenmaterials. Bei sehr breiten Kornverteilungen, wie sie bei Fluss-
sohlen anzutreffen sind, ist nicht der mittlere Korndurchmesser dp,
sondern der sogenannte wirksame Korndurchmessers dy nach Zunker (in
Kozeny, 1953) zu verwenden. dy, ist der Durchmesser der kugelformigen
Teilchen eines substituierten Bodens, die bei gleicher Anzahl wie in der
wirklichen Probe, dieselbe Kornoberfliche aufweisen. d,, berechnet sich
nach Gleichung 2.2. Ausgehend von dieser Definition des massgebenden
Korndurchmessers ergibt sich fiir die in der Versuchsrinne verwendete
durchlass1gste Mischung (KV1) mit dy, = 0.0022 m, einem hydrauhschen
Gradienten i = 1, einem k-Wert von 3 ¢ 103 m/s und bei einer Zihigkeit
vonv = 106 mz/s (T = 20 °C), eine Reynoldszahl von 6.6. Das heisst, dass
das Gesetz von Darcy selbst bei grossen Gradienten fiir alle in der Rmne
~ durchgefiihrten Versuche Giiltigkeit hat.

3.5 MESSGENAUIGKEIT

Die Genauigkeit der Versuchsresultate hingt einerseits von bestimmten
im Modell erfassten Messgrossen ab, anderseits sind sowohl die Bildung
der Deck- und der Filterschicht, als auch die Kolmation ein stochastischer
Prozess, so dass eine gewisse Unschiirfe der Resultate im Wesen der Sache
liegt. Die im Modell erfassten und die Versuchsresultate beeinflussenden
Messgrossen sind

* der Rinnenabfluss und damit die Genauigkeit der induktiven Durch-
flussmesser,

der Porenwasserdruck, der durch die Druckaufnehmer erfasst wird,
der iiber induktive Durchflussmesser gemessene Sickerwasserabfluss,
die Abflusstiefe

und die Schwebstoffkonzentration.

Im folgenden wird auf die Genauigkeit dieser Messgrossen niher einge-
gangen. Die Schwierigkeiten, die sich bei der Erfassung der Schweb-
stoffkonzentration ergeben haben, sind bereits in Kapitel 3.3 beschrieben
worden.

3.5.1 Der Rinnenabfluss

Der Zufluss zur Rinne ist mit zwei induktiven Durchflussmessern mit
einer Nennweite von 250 mm erfasst worden. Der Einsatzbereich eines
Messgerites schwankte zwischen 6 1/s und rund 130 1/s. Der vom
Produktehersteller angegebene Messfehler liegt fiir einen Abfluss iiber 20
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1/s bei 1 %, bei kleineren Abfliissen nimmt der Fehler zu und erreicht
beim Miminalabfluss eine Grisse von 3.3 %.

Eine Ungenauigkeit beim Rinnenabfluss wirkt sich bei der Berechnung
des lokalen Wasserspiegelgefilles und damit auch beziiglich der dimen-
sionslosen Sohlenschubspannung iiber den zwei Messquerschnitten aus. -
Die dimensionslose Sohlenschubspannung ist jedoch eine Grosse, die erst
bei der Dekolmation der Sohle - und damit bei grosseren Abfliissen -
Bedeutung erlangt. Eine rasche Abschitzung zeigt, dass beispielsweise bei
Abfliissen um 50 1/s infolge der Ungenauigkeit des Durchflussmessers mit
einem Fehler am lokalen Gefille zwischen 1 - 2 % gerechnet werden
muss. Bei dieser Abschidtzung unberiicksichtigt bleibt ein allfdlliger
Fehler bei der Erfassung der Abflusstiefe, die sich ebenfalls auf das
Gefille auswirkt. Diese Uberlegungen zeigen, dass sich Ungenauigkeiten
bei der Messung des Rinenabflusses in sehr geringem Mass auf die
interessierenden Grdssen auswirken.

3.5.2 Der Porenwasserdruck

Der Porenwasserdruck ist mit low-cost Druckaufnehmern erfasst worden,
die eine Genauigkeit von 0.2 % des Messbereichs aufweisen. Bei einem
Messbereich von +/- 2 m Wassersédule ergibt dies ein Fehler von 8 mm.
Um die Messgenauigkeit zu erhdhen, sind wéhrend eines Versuchs alle
Druckaufnehmer regelmissig liber ein Eichgefiss kontrolliert und neu
geeicht worden. Dadurch konnte eine Messgenauigkeit erreicht werden,
die in der Grossenordnung von +/- 2 mm liegen diirfte.

Die Messung des Porenwasserdrucks wirkt sich auf die Berechnung des
hydraulischen Gradienten aus. Ausgehend von einem mittleren Fehler des
Porenwasserdrucks von +/- 2 mm kann iiber das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz von Gauss, der mittlere Fehler am hydraulischen Gradienten i
abgeschitzt werden. Unter der Annahme, dass i zwischen zwei Punkten
im Abstand von 0.1 m bestimmt werden soll, ergibt sich ein mittlerer
Fehler am hydraulischen Gradienten von 0.028; beispielsweise ergibt sich
damit bei i = 0.5 eine Abweichung von 6 %.

3.5.3 Der Sickerwasserabfluss

Der Sickerwasserabfluss der zwei Messquerschnitte ist durch induktive
Durchflussmesser gemessen worden. Entsprechend den Kenndaten dieser
Messgerite wird fiir Abfliisse Qs > 0.4 I/min eine Genauigkeit garantiert,
die unter +/- 0.5 % des Messwertes liegt. Demgegeniiber betrigt die
Messgenauigkeit bei Abfliissen Qs < 0.4 /min noch 0.002 /min. Bei
fortschreitender Kolmation der Gerinnesohle nimmt demnach die Mess-
genauigkeit des Sickerwasserabflusses ab und erreicht bei Filterge-
schwindigkeiten um 106 m/s noch 20 % des Messwerts und bei Filter-
geschwindigkeiten um 2¢10-7 m/s wird der mogliche Messfehler gleich
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gross wie der Messwert selbst. Verschiedene Kontrollmessungen, bei
denen das Sickerwasser iiber eine bestimmte Zeit aufgefangen und an-
schliessend der Durchfluss bestimmt worden ist, zeigten selbst bei extrem
tiefen Sickerabfliissen eine bedeutend hohere Genauigkeit. Dennoch muss
davon ausgegangen werden, dass der auswertbare Messbereich bei
Filtergeschwindigkeiten um 10-7 m/s aufhért.

3.5.4 Die Abflusstiefe

Die genaue Kenntnis der Abflusstiefe ist einerseits erforderlich zur
Berechnung des hydraulischen Gradienten der obersten Schicht und des
gesamten Filterkorpers, anderseits auch zur Berechnung des lokalen
Wasserspiegelgefilles und der dimensionslosen Sohlenschubspannung.

Wihrend der ersten zwei Versuchsserien mit den Mischungen Sennwald
und Sevelen ist die mittlere Abflusstiefe im Bereich der Messquerschnitte
durch die Glaswand der Rinne gemessen worden. Wegen des mit Schweb-
stoff beladenen trilben Wassers konnte die Sohlenlage nicht iiber die
gesamte Rinnenbreite gemittelt werden; bei dieser Methode wird viel-
mehr die Sohlenlage in unmittelbarer Wandnihe erfasst. Die Genauigkeit
der gemessenen Abflusstiefe ist dementsprechend gering und diirfte im
Bereich zwischen 5 und 10 mm liegen.

Bei den darauffolgenden Versuchsserien erfolgte die Messung der Sohlen-
lage und des Wasserspiegels an 15 Punkten, die gleichmissig iiber die
Messquerschnitte verteilt waren (vgl. Abbildung 2.35). Der Wasser-
spiegel ist mit einem Stechpegel, die Sohlenlage mit einem Plittchen mit
einem Durchmesser von 2 cm, abgegriffen worden. Durch die Verwen-
dung des Plittchens wurde erreicht, dass einerseits an Stellen mit
Feinmaterialablagerungen der Pegel nicht in die Sohle, und zwischen
einzelnen Steinen nicht in Spalten eindringen konnte. Die Abflusstiefe
ergab sich aus der Differenz zwischen gemitteltem Wasserspiegel und
gemittelter Sohlenlage. Die Ablesegenauigkeit eines einzelnen Punktes
liegt bei rund 0.5 mm, woraus sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
ein mittlerer Messfehler an der Abflusstiefe von 0.3 mm herleiten Iisst.
Die Genauigkeit, mit der die effektive mittlere Abflusstiefe erfasst
worden ist, diirfte jedoch etwas geringer sein, weil mit den gewihlten
Messpunkten die Sohlenlage und der Wasserspiegel zufillig abgegriffen
werden und der gebildete Mittelwert nicht genau mit der mittleren
Abflusstiefe iibereinstimmen muss. Der mittlere Fehler wird daher auf
rund 1 mm geschitzt.

3.5.5 Mittlere Fehler abgeleiteter Grossen

Der mittlere Fehler abgeleiteter Grossen wird nach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz von Gauss ermittelt. Betreffend der Kolmation der
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Sohle interessieren die mittleren Fehler des Durchlissigkeitsbeiwertes my
und der dimensionslosen Sohlenschubspannung me:

2 2
my’ = (—1-) m, + V—;) m?
1 .
i

(1.36)

m%:(——L—2m§+(——h—)2 m%+(_hL22m§m
(s-1) dm (s-1) dm (s-1) dmm (1.37)

Der mittlere Fehler an der Durchlissigkeit ist eine Funktion der mittleren
Fehler der Filtergeschwindigkeit und des hydraulischen Gradienten. Er
ist damit abhéngig von der Messgenauigkeit der induktiven Durchfluss-
messer und der Druckaufnehmer. In Tabelle 1.3 sind drei Beispiele
zusammengestellt, die zeigen, wie die Genauigkeit des gerechneten k-
Werts mit zunehmender Kolmation abnimmt.

Tabelle 1.3  Mittlerer Fehler der Durchlissigkeit my und Vertrauensintervall bei my,=
20107 m/s und m; = 0.028.

Filterge- hydraulischer Durchlassigkeit |mittlerer Fehler Vertrauensintervall |
schwindigkeit Gradient nach Darcy k- Wert
v¢ [m/s] i[-] k [m/s] my [m/s] k +/- my [m/s]
103 0.5 20105 1.2¢106 1.9¢10-5 ... 2.1+10°5
10-6 0.5 2+106 4.20107 1.6°10°6 ... 2.410-6
50107 0.5 10-6 4.0107 | 6.0°10-7 ... 1.4210-6

Tabelle 1.3 zeigt, dass der mittlere Fehler der Durchlissigkeit mit ab-
nchmender Filtergeschwindigkeit absolut betrachtet zwar abnimmt, im
Verhiltnis zur Durchlissigkeit jedoch deutlich zunimmt und im Beispiel
von Tabelle 1.3 von 6 % auf 40 % anwichst.

Der mittlere Fehler an der dimensionslosen Sohlenschubspannung ist
abhiingig vom lokalen Gefille J, das seinerseits von der Abflusstiefe und
dem massgebenden Korndurchmesser der Sohle (dgo) abhingig ist. Weil
die partielle Ableitung des fiir die Berechnung von J verwendeten
logarithmischen Fliessgesetzes relativ kompliziert ist, wird fiir den
mittleren Fehler auf die Abschitzung gemiss Kapitel 3.5.1 zuriickge-
griffen, wonach my in etwa einen Wert von 0.02 J annimmt. Der mittlere
Fehler am mittleren Durchmesser des Sohlenmaterials dyn kann nicht
berechnet, sondern muss aufgrund von Erfahrungswerten geschitzt
werden. Dabei diirfte die Siebanalyse des Sohlenmaterials ein vergleichs-
weise genaues Resultat liefern. Grossere Abweichungen ergeben sich
jedoch durch eine gewisse Sortierung und Gruppierung des Deckschicht-
materials, so dass der mittlere Durchmesser von Ort zu Ort variieren
kann. Ausgehend von diesen Uberlegungen wird fiir d, ein mittlerer
Fehler von 10 % angenommen. Die Berechnung des mittleren Fehlers der



dimensionslosen Sohlenschubspannung ergibt damit Resultate geméss

Tabelle 1.4.

Tabelle 1.4 Mittlerer Fehler und Vertrauensintervall der dimensionslosen Sohlen-
schubspannung fiir h = 0.15 m, J = 0.01, my = 0.0002 und djy = 0.02 m.
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Beispiel m Fehler | m Fehler | m Fehler @) Vertrauensinterwall
Abflusstiefe| Sohlenmat. ©
mp mg, me © +/-mg
1 0.001 0.002 0.0046 0.045 0.040 ... 0.050
2 0.005 0.002 0.0049 0.045 0.040 ... 0.050
3 0.001 0.001 0.0025 0.045 0.0425 ... 0.0475

Ein Vergleich der drei Rechenbeispiele von Tabelle 1.4 zeigt, dass der
mittlere Fehler der dimensionslosen Sohlenschubspannung hauptséchlich
von der Ungenauigkeit des mittleren Korndurchmessers abhéngig ist. Was
den mittleren Fehler an der Abflusstiefe angeht, so hat selbst ein Mess-
fehler von 5 mm keinen bedeutenden Einfluss auf die Genauigkeit von ©.
Dabei muss jedoch insofern eine Einschridnkung gemacht werden, als die
Erh6hung von my nicht in my beriicksichtigt worden ist.

Die Abschitzungen der mittleren Fehler der Durchlissigkeit und der
dimensionslosen Sohlenschubspannung zeigen, dass die eingesetzten Mess-
gerdte und -methoden grundsdtzlich den gestellten Anforderungen
geniigen. Einzig bei der Messung des Sickerwasserabflusses wire bei den
tiefsten Messwerten eine hohere Genauigkeit wiinschenswert.
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TEIL 2:
KOLMATION IN FLIESSGEWASSERN
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1. AUFBAU ALLUVIALER
FLIESSGEWASSERSOHLEN

Der Aufbau alluvialer Fliessgewissersohlen ist das Produkt der histori-
schen und bis heute andauernden Entwicklung der Abflussverhiltnisse,
der Feststoffzufuhr, sowie der lokalen stromungsmechanischen und fluss-
morphologischen Verhiltnisse. Die Schichtung alluvialer Flussohlen
widerspiegelt die Geschichte des Einzugsgebiets wie auch der lokalen
Bedingungen. Der Aufbau und die Struktur von Flussohlen sind daher
selten regelmissig, die Zusammensetzung des Schotters ist in der Regel
inhomogen und - insbesondere in vertikaler Richtung - anisotrop.

Der Aufbau alluvialer Fliessgewiéssersohlen kann am besten in Kies-
grubenaufschliissen beobachtet werden. Hier werden Geschiebeablagerun-
gen angeschnitten, deren Entstehung Jahrtausende zuriickliegen. Haufig
handelt es sich dabei um aufgelandete, periglaziale Schotterfelder. Ent-
sprechend dem stark schwankenden Abflussregime und dem hohen
Geschiebeangebot zeigten solche Fliessgewdsser in der Regel einen stark
verzweigten Charakter. Als typisches Beispiel eines periglazialen Gewds-
sers mit verzweigtem Charakter aus der heutigen Zeit kann die Ova da
Roseg im Bereich des Gletschervorfeldes erwéhnt werden.

In Kapitel 1.1 werden die Ergebnisse von ausgedehnten Untersuchungen
in Kiesgruben-Aufschliissen von Jussel (1992) zusammengefasst und
interpretiert. Die Ergebnisse sind beziiglich der Kolmation interessant,
weil die Untergrundstruktur von Fliessgewissersohlen aufgezeigt wird,
Hinweise auf den Ablagerungsprozess von Geschiebe und den nach-
traglichen Eintrag von Feinmaterial geliefert und Durchléssigkeits-
beiwerte angegeben werden.

1.1 BEOBACHTUNGEN IN KIESGRUBEN-AUFSCHLUSSEN

1.1.1 Sedimentstrukturen

Der Aufbau verzweigter Fliessgewissersohlen ist an Aufschliissen der
Kiesgrube Hiintwangen (Rafzerfeld, Kt. Ziirich) untersucht worden. Die
michtigen Schotterablagerungen sind periglaziale Ablagerungen des
Rheins, der wihrend der Wiirmeiszeit iiber das Rafzerfeld nach Hohen-
tengen geflossen ist. Das Alter der Ablagerungen wird auf 16'000 bis
18'000 Jahre geschitzt.

In Abbildung 2.1 ist ein Teil der Abbaufront ersichtlich. Auf den ersten
Blick erkennt man verschiedene Schichtpakete mit unterschiedlicher
Neigung und Korngréssenverteilung. Gemiss Jussel konnen insgesamt
sieben Sedimentstrukturen unterschieden werden, die in den folgenden
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Unterkapiteln kurz beschrieben werden. Flichenmissig dominieren die
Sedimentstrukturen von Grauem und Braunem Kies, sowie eine Wechsel-
lagerung derselben. In allen untersuchten Aufschliissen bestimmte Jussel
einen Flichenanteil dieser Sedimentstrukturen von 87.4 %. Er bezeichnet
daher diese Typen als Matrix, in welche verschiedene linsenférmige Ein-
schliisse integriert sind.

Schichtung aus
Grauem und Braunem
Kies

Bimodale
Wechsellagerung

Schichtung aus
Grauem und Brauncm
Kies

Abbildung 2.1  Abbaufront in der Kiesgrube Hiintwangen mit - von oben nach unten -
mehreren Schichten von Grauem und Braunem Kies mit zwei aus-
gepriigten Abpfliisterungsschichten, einer ca. 1 m méchtigen bimodalen
Wechsellagerung, einer Sandlinse (am linken Rand) und darunter
weitere Schichten von Grauem und Braunem Kies.
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Abbildung 2.2 Kornverteilungskurven verschiedener Sedimentstrukturen aus Kiesgru-
benaufschliissen (nach Jussel, 1992), sowie von Unterschicht-Proben
aus dem Alpenrhein und der Langete.
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In Abbildung 2.2 sind die durchschnittlichen Kornverteilungskurven dar-
gestellt und in Tabelle 2.1 die Abmessungen, die Neigung der Lingsachse
und die Flichenanteile der beobachteten Linsentypen an der gesamten
Abbaufront zusammengestellt.

Tabelle 2.1  Mittlere Liingen, Hohen, Neigungen und Flichenanteile der verschiedenen
Linsentypen nach Jussel (1992). Lingenangaben in [m]. Eine negative
Neigung weist auf eine in der Hauptfliessrichung abfallende Lingsachse

der Linsen hin.

Einzelne Integrierte | Rollkieslagen/ | Sandlinsen Siltlinsen
Rollkieslagen | Rollkieslagen | Bim.Wechsel-
lagerungen
Linsenlénge 1.34 1.09 11.1 4.7
Mittlere Hohe 0.06 0.07 0.48 0.20 0.21
N .
ety 3R B -12.8 % 2.6 % 0.7 % 33 %
Flichenanteil
T — 19 % 0.9 % 5.3 % 5.0 % 0.4 %

1.1.1.1 Grauer Kies

Sandiger schwach geschichteter Kies mit wenig Silt. Grauer Kies ist er-
kennbar an der grau(-blauen) Farbe. In Abbildung 2.3 sind zwei rund 60
cm michtige Pakete zu sehen.

Brauner Kies

Grauer Kies

Brauner Kies (mit DS)
Grauer Kies

Bimodale Wechsel-
lagerung

Abbildung 2.3

Leicht geschichtete Ablagerungen von Grauem und Braunem Kies einer
Abbaufront der Kiesgrube Hiintwangen. In den Deckschichten kann
zum Teil noch die dachziegelartige Lagerung der Steine erkannt
werden.
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1.1.1.2 Brauner Kies

Sandiger siltiger Kies mit Steinen und nur geringer Schichtung. Der Silt-
gehalt verursacht eine braune Farbung, wodurch er vom Grauen Kies
unterschieden werden kann. Hiufig sind eine oder mehrere ausgeprigte
Deckschichtlagen auszumachen. Die einzelnen Komponenten des Kieses
werden infolge des erhohten Silt- und Tonanteils zusammengehalten. In
den (senkrechten) Kiesgrubenaufschliissen bleiben daher auch die grébe-
ren Komponenten im Verband haften. Dies im Gegensatz zum Grauen
Kies oder zu Bimodalen Wechsellagerungen, wo die Steine wihrend dem
Abbau oder nach der Austrocknung des Materials aus der senkrechten
Abbaufront herausfallen und sich am Boschungsfuss ansammeln. In
Abbildung 2.3 sind zwei Lagen aus Braunem Kies zu sehen.

1.1.1.3 Wechsellagerung von Grauem und Braunem Kies

Die Wechsellagerung von sandigen Kiesen mit mehr oder weniger Silt-
anteil ist eine hdufige Erscheinung. Es handelt sich dabei um eine dichte
Abfolge aus Grauem und Braunem Kies. Die Michtigkeit der einzelnen
Schichten liegt in der Grossenordnung von 5 - 20 cm, was zu einer
Anisotropie im Dezimeterbereich fiihrt. Die Schichtung zeigt eine nur
geringe Neigung in der Hauptfliessrichtung (die Hauptfliessrichtung ist
identisch mit der Talachse, sie kann von der effektiven lokalen Fliess-
richtung deutlich abweichen).

1.1.1.4 Rollkieslagen
(engl. open framework gravel oder openwork gravel)

Rollkieslagen bestehen aus schlecht abgestuftem Kies ohne nennenswerten
Sand- oder Siltanteil; sie treten meist als nur einige Korndurchmesser
dicke, horizontale oder geneigte Linsen auf. Wegen des Fehlens von
Feinmaterial weisen Rollkieslagen offene Grobporen auf. In den Kiesgru-
benaufschliissen von Hiintwangen konnte Jussel (1992) nachweisen, dass
alle Rollkieslagen parallel zur Fliessrichtung signifikant linger und
signifikant stirker geneigt sind als senkrecht dazu. Jussel unterscheidet
zwischen sogenannt einzelnen, schwach geneigten Rollkieslagen (Abbil-
dung 2.4) und solchen, die in Bimodal-Wechsellagerungen eingebettet
sind (integrierte Rollkieslagen, Abbildung 2.5).

1.1.1.5 Bimodal-Wechsellagerung mit integrierten Rollkieslagen

Das charakteristische Merkmal des bimodalen Kieses ist die fast fehlende
Grobsandfraktion. Das Haufigkeitsdiagramm dieser Mischung zeigt daher
zwei Spitzen, eine erste in der Sandfraktion mit mittleren Durchmessern
zwischen 0.3 und 0.5 mm und eine zweite Spitze im Grobkiesbereich.
Bimodale Wechsellagerungen bilden schwach geneigte Linsen mit einer
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durchschnittlichen Linge von 11 m (grosste beobachtete Linge 60 m).
Die Linsen zeigen eine ausgepriigte interne Schichtung, deren Neigung
zwischen 10 und 15 % liegen diirfte. Parallel zur Schichtung der bimo-
dalen Wechsellagerungen sind hiufig Gruppen von (integrierten) Roll-
kieslagen eingebettet (vgl. Abbildung 2.5).

Abbildung 2.4  Zwei iibereinanderliegende einzelne Rollkieslagen an einer Abbaufront
der Kiesgrube Hiintwangen.

Abbildung 2.5  Mehrere parallele integrierte Rollkieslagen in einer Linse mit bimodaler
Wechsellagerung.
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1.1.1.6 Sandlinsen

Sandlinsen setzen sich zusammen aus schlecht abgestuftem Sand mit wenig
Silt; sie bilden sehr homogene Linsen, die wegen der grauen Firbung und
des volligen Fehlens von Kornern grosser als 2 mm leicht erkennbar sind.
Sandlinsen weisen keine signifikante Neigung ihrer Achse auf, ihre
durchschnittlich beobachtete Linge betrigt knapp 5 m, die grossten Lin-
senlingen erreichen jedoch Werte bis zu 35 m. In Abbildung 2.6 ist ein
Teil einer Sandlinse mit ausgeprigter interner Schichtung zu sehen.

Abbildung 2.6  Anschnitt einer Sandlinse mit interner Schichtung; Kiesgrube Hiint-
wangen.

1.1.1.7 Siltlinsen

Schlecht sortierter Silt. Wegen der braunen Fiarbung sind Siltlinsen von
Sandlinsen leicht unterscheidbar. In den untersuchten Kiesgrubenauf-
schliissen sind sie nur selten zu finden. Siltlinsen treten hauptsichlich in
Bachschuttkegeln auf.

1.1.2 Durchlissigkeit

Jussel fiihrte an ungestorten und gestorten Proben der verschiedenen
Sedimentstrukturen Durchliissigkeits- und Porositits-Messungen durch.
Die Angaben von Tabelle 2.2 stellen Mittelwerte dar. Die Bandbreite
kann fiir einzelne Sedimentstrukturen deutlich variieren. Beispielsweise
sind fiir den Braunen Kies Durchlissigkeiten zwischen 3.9¢10© - 6.5¢10-
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m/s ermittelt worden, das heisst es sind Abweichungen bis zu einem
Faktor 5.6 vom Durchschnittswert festgestellt worden.

Gemiss Tabelle 2.2 weisen die hiufigsten Sedimentstrukturen mittlere

Durchlissigkeiten zwischen 2¢10-5 und 2¢104 m/s auf. Die schlechtere

Durchléssigkeit des Braunen Kieses gegeniiber den anderen Kiesen ist auf -
den hoheren Siltgehalt zuriickzufiihren. Als hochdurchlidssige Zonen

wirken die Rollkieslagen, deren k-Wert um mindestens 3 Zehnerpotenzen

hoher liegt gegeniiber den Kiesen. Sandlinsen zeigen eine dhnliche Durch-

ldssigkeit wie Grauer Kies. Siltlinsen sind vergleichsweise undurchlédssig

bei k-Werten unter 10-6 m/s.

Tabelle 2.2  Durchldssigkeitsbeiwerte in [m/s] und Porositiiten fiir verschiedene Sedi-
mentstrukturen nach Jussel (1992).

Grauer | Brauner |Bimoda- | Rollkies- | Sandlin- [ Siltlinsen
Kies Kies ler Kies | lagen sen
k-Wert [m/s]
- | Mit Darcy Experiment:
ungestort horizontal 1.3¢104 | 1.6°103 - - - -
ungestort vertikal 1.4:104 | 2.2.10°5 - - 1.7104 | <106
gestort - - - 1.5¢10-1 - -
Aus Kornverteilung:
nach Kozeny 1.7-104 | 3.2¢10-5 | 2.3°10-4 | 1.3¢10-2 | 3.3.10-4
Porositit [%]:
Volumen-Messung Labor| 20.1 17.5 - 34.9 434 -
Volumen-Messung Feld - 10.8 18.8 - 40.2 -

Sandlinsen und Rollkieslagen haben gemeinsam, dass sie wegen der
schlechten Kornabstufung eine sehr hohe Porositit zwischen 35 - 44 %
aufweisen. Bei Sedimentstrukturen mit einer breiten Kornverteilung
werden die Grobporen durch feinere Fraktionen ausgefiillt, wodurch eine
vergleichsweise niedere Porositit von 15 - 20 % resultiert.

Aus den Durchléssigkeitsbestimmungen in horizontaler und vertikaler
Richtung kann ferner keine nennenswerte Anisotropie einzelner Sedi-
mentstrukturen festgestellt werden.

1.2 SOHLENBILDUNGSPROZESSE

Die in Kapitel 1.1 dargestellten Sedimentstrukturen sind das Ergebnis von
Sohlenbildungs- und Auflandungsprozessen in einem natiirlichen Flusslauf
mit verzweigtem bis verzweigt-gewundenem Charakter. Jede in den
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Kiesgrubenaufschliissen beobachtete Schicht bildete fiir kiirzere oder

lingere Zeit die Sohlenoberfliche eines Gerinnes. Anhand von Beobach-

tungen in Fliessgewissern und im Versuchsstand wird in den folgenden

Unterkapiteln analysiert, unter welchen morphologischen und stromungs-

hydraulischen Bedingungen die verschiedenen Sedimentstrukturen entste-
hen konnen.

Verzweigte Fliessgewdsser sind stromungshydraulisch, geschiebemecha-
nisch und morphologisch komplizierte, dreidimensionale Gebilde. Die
folgenden Erlduterungen miissen daher als Vereinfachungen der Abliufe
in Natur betrachtet werden.

Verzweigte Fliessgewiisser zeigen das gesamte Spektrum der flussmor-
phologischen Formen von geschiebefiihrenden Fliissen. Alle sohlenbil-
denden Prozesse in korrigierten Gewissern kénnen auch in verzweigten
Gewiissern gefunden werden, wobei die Umkehrung dieser Aussage nicht
zutrifft. In méssig eingeengten Fliissen, wo beispielsweise noch alter-
nierende Kiesbinke auftreten, sind noch eine Vielzahl der Strukturen von
verzweigten Gewiéssern zu finden. Bei stidrker eingeengten Fliissen nimmt
die morphologische Vielfalt jedoch massiv ab. Beispielsweise sind
bimodale Wechsellagerungen mit integrierten Rollkieslagen kaum mehr
zu finden.

1.2.1 Grauer und Brauner Kies

Mit einem flidchenmissigen Anteil von 87 % sind in den Kiesgrubenauf-
schliissen einzelne Schichten oder Wechsellagerungen aus Grauem und
Braunem Kies dominierend. Die Kornverteilung dieser Sedimente ist gut
abgestuft mit mehr oder weniger starkem, bimodalen Charakter. Die
dominanten Fraktionen liegen bei Durchmessern zwischen 0.1 - 0.6 mm
sowie liber 4 mm. Ahnliche Kornverteilungskurven sind auch bei Proben
der Unterschicht am Alpenrhein (Sevelen) und der Langete (Lotzwil)
gefunden worden (vgl. Abbildung 2.2). Beim Rhein ist das Material unter
der Deckschicht einer (alternierenden) Kiesbank entnommen worden, bei
der Langete stammt die Probe aus einer Kiesbank entlang der Innenseite
einer schwachen Kriimmung.

In Abbildung 2.3 ist ein relativ homogenes Sedimentpaket mit zwei
ausgeprégten, grobere Steine enthaltende Schichten aus Braunem Kies zu
sehen. Die groberen Steine sind dachziegelartig gelagert. Es ist nahe-
liegend, dass es sich bei diesen Lagen um Abpfldsterungsschichten
handelt, die nacheinander fiir lingere Zeit die stabile Sohlenoberfldche
eines Gerinnes gebildet haben. Brauner Kies weist einerseits einen ver-
gleichsweise hohen Feinmaterialanteil, anderseits aber auch die grobsten
Komponenten der untersuchten Sedimentstrukturen auf (vgl. Korn-
verteilungskurven Abbildung 2.2). Brauner Kies bildet also hdufig die
Oberfliche von Fliessgewdssersohlen mit kolmatierter Filterschicht
und grober Deckschicht.
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Die Deckschichtlagen aus Braunem Kies sind iiberlagert von méchtigeren
Schichten aus Grauem Kies. Die Entstehung solcher feinkorniger und
nur leicht geneigter Kieslagen lédsst sich durch verschiedene flussmor-
phologische Prozesse erklédren. Als Wichtigste konnen genannt werden:

* Eine langsame, stetige und parallele Auflandung der Gerinnesohle, wie
sie beispielsweise bei kleineren Hochwassern mit einem verstirkten
Transport von feinerem laufendem Geschiebe moglich ist.

* Eine rasche Auffiillung des Gerinnes bei grosseren Hochwasser-
ereignissen. Bekanntlich kommt es bei der Uberflutung von Kies-
bianken, Inseln oder angrenzenden Uferbereichen zu einer Ausnivellie-
rung des Querprofils, wodurch Niederwasserrinnen teilweise aufgefiillt
werden.

* Eine Verlagerung des Gerinnes und die Bildung einer Kiesbank.

Grauer Kies bildet daher selten die Oberfliche von permanent durch-

stromten Gerinnen, er enthilt daher auch kaum Kolmationshorizonte.

Abbildung 2.7  Blockschnitt eines verzweigten Flusslaufs mit der Darstellung verschie-
dener Sedimentstrukturen.

In Abbildung 2.7 ist der Blockschnitt eines verzweigten Flusslaufs zu
sehen. Das Gerinne im Vordergrund zeigt einen Schnellenbereich mit
angrenzendem Ober- und Unterwasser. Die Schnelle wandert bei Geschie-
betransport durch die Ablagerung von Geschiebe bei Hochwasserabfluss
flussabwirts (dieser Prozess kann beispielsweise auch in Strecken mit
alternierenden Kiesbénken beobachtet werden). Die Sohle im Oberwasser
wird dadurch langsam parallel angehoben. Der Aufbau des wachsenden
Ablagerungskeils (A) entspricht sowohl in der Struktur, in der
Schichtung als auch in der Kornverteilung, Grauem und Braunem Kies



88

sowie Wechsellagerungen derselben. Dabei wechseln sich einerseits
Deckschichten (Brauner Kies) und anderseits Lagen mit relativ homo-
genem Aufbau (Grauer Kies) ab. Die Linge solcher Schichtpakete ist vom
Verzweigungsmuster des Gewissers abhingig und kann zwischen wenigen
Metern und mehreren 100 m variieren.

1.2.2 Rollkieslagen und bimodale Wechselschichtlagerungen

Rollkieslagen zeigen eine dominante Fraktion der Korndurchmesser
zwischen 1 - 5 cm, mit einem Anteil an der gesamten Mischung von 73
%. Wegen dem Defizit der Sand- und Siltfraktionen weisen Rollkieslagen
hauptsichlich Grobporen auf, die fiir die extrem hohe Durchlissigkeit
verantwortlich sind. Wegen dem Fehlen des Feinmaterials haben Roll-
kieslagen die Eigenschaften einer Skelettschicht (vgl. Abbildung 2.24).
Héufig kann eine gewisse vertikale Sortierung des Kieses beobachtet
werden, wobei die goberen Komponenten unten und die eher feineren
oben anzutreffen sind. Weitere Merkmale von Rollkieslagen sind das
Fehlen der grobsten Komponenten des Sohlenmaterials, sowie ihre
geringe Ausdehnung mit einer durchschnittlichen Linsenlidnge von 1.3 m
und einer maximalen Linge von 5 m.

Rollkieslagen sind daher sehr lokale Erscheinungen an Stellen, wo aus-
schliesslich Grobkies transportiert, abgelagert und anschliessend rasch
iiberdeckt wird, bevor der Grobporenraum mit Feinmaterial aufgefiillt
werden kann.

Gelegentlich kann es zu einem nachtriglichen Feinmaterial-Eintrag
kommen, entweder durch die diinne, vergleichsweise grobe Deckschicht
oder (wesentlich spiter) durch Verlagerung von Feinmaterial durch die
Grundwasserstromung. Das Feinmaterial wird dabei an der Oberfliche
des Kiesgeriistes angelagert (Abbildung 2.8). In der Literatur wird
zwischen einzelnen und integrierten Rollkieslagen unterschieden. Ihre
Entstehung kann wie folgt erklért werden:

Einzelne Rollkieslagen sind eingebettet in Grauen oder Braunen Kies.
Entsprechend der Schichtung des sie umhiillenden Sohlenmaterials weisen
sie eine vergleichsweise geringe Neigung von durchschnittlich 3.8 % auf.
In der Versuchsrinne konnte die Entstehung solcher Rollkieslagen beo-
bachtet werden. Grundsitzlich entstehen Rollkieslagen bevorzugt bei
Stromungsverhiltnissen, die im Bereich der Grenzbelastung der Deck-
schicht liegen. Durch eine lokal begrenzte Erosion der Deckschicht wird
fast schlagartig viel Sohlenmaterial in Bewegung versetzt. Die feineren
Fraktionen gehen sofort in Schweb und die grobsten Koérner lagern sich
in der Regel bereits nach kiirzerer Distanz wieder auf der Sohle ab.
Demgegeniiber werden die mittelgrossen Fraktionen so weit verfrachtet,
bis sie einen Streckenabschnitt mit kleinerem Gefille oder eine kleine
Senke erreichen. Falls geniligend Kies in kurzer Zeit dieselbe Stelle
erreicht, so kommt es zur Bildung einer Rollkieslage.
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Derselbe Prozess ist auch denkbar, falls ausgeprigte Querbinke aus Fein-
geschiebe iiber die Sohle transportiert werden. In einer Senke kommt es
zu einer Sortierung des Materials, wobei die grobsten Fraktionen abge-
lagert, die feineren jedoch weiter gerinneabwiirts transportiert werden.

Abbildung 2.8  Rollkieslage mit nachtréiglich verfrachtetem und eingelagertem Fein-
material.

Abbildung 2.9  Profil einer einzelnen Rollkieslage in der Versuchsrinne (Ausschnitt).

Die Rollkieslagen werden anschliessend durch nachfolgendes Material
relativ rasch iiberdeckt, so dass die Grobporen der Rollkieslagen nicht
aufgefiillt werden konnen.



90

In Abbildung 2.9 ist ein Ausschnitt einer Rollkieslage, die sich wihrend
einem Hochwasserversuch in der Rinne gebildet hat, zu sehen. An der
Unterseite der Linse sind - entsprechend den Beobachtungen in Hiint-
wangen - mehr grobere und an der Oberseite mehr feinere Kérner zu
erkennen.

Integrierte Rollkieslagen zeigen bei ungefihr gleichen Abmessungen
wie einzelne Rollkieslagen eine durchschnittliche Neigung von 13 %. Sie
werden gefunden in Linsen mit bimodaler Wechsellagerung, deren
interne Schichtung hiufig eine dhnliche Neigung zeigt wie die darin
integrierten Rollkieslagen.

Die Neigung der integrierten Rollkieslagen und die Schichtung der bimo-
dalen Wechsellagerungen deuten darauf hin, dass sie im Bereich von
negativen Stufen entstanden sind. Als negative Stufen gelten kiirzere
Fliessstrecken mit lokal erhthtem Gefille wie beispielsweise Schnellen-
bereiche. Wandert eine negative Stufe flussabwirts, so bildet sich eine
Linse mit nur schwach geneigter Lingsachse, die jedoch eine interne
Schichtung aufweist, deren Gefille dem der negativen Stufe entspricht.
Negative Stufen konnen sich in verzweigten Fliessgewéssern an ver-
schiedenen Orten bilden.

Im Blockschnitt von Abbildung 2.7 ist im Vordergrund eine Schnelle
angeschnitten, die bei Geschiebetransport langsam flussabwiirts wandert.
Der Aufbau der sich dabei entwickelnden Linse (B) entspricht demjenigen
einer bimodalen Wechsellagerung mit integrierten Rollkieslagen.

Das praktische Fehlen der Ton- und Siltfraktion in den bimodalen
Wechsellagerungen erklirt sich einerseits durch die hochturbulenten
Stromungsbedingungen, welche die Ablagerung von Feinstpartikeln in
der Deckschicht erschweren und anderseits mit dem im Schnellenbereich
aus der Sohle stromenden Wasser (Exfiltration), das einen gewissen
Riickspiileffekt auf die oberste Sohlenschicht ausiibt (vgl. Abbildung
1.11). Feinsand in der Grossenordnung zwischen 0.2 und 0.6 mm, der
ebenfalls als Schweb transportiert wird, scheint schwer genug zu sein, um
sich in den Zwischenrdumen und groberen Proren ablagern zu konnen.
Die untervertretenen Fraktionen, insbesondere diejenigen zwischen 1 und
8 mm, werden hiufig als Geschiebe iiber die Sohle transportiert. Dieses
Material kann als Feinstgeschiebe bezeichnet werden. Bei einer negativen
Stufe oder einer Schnelle werden diese Korner iiber den Gefillsbruch
hinausgeschleudert, womit sie erst nach einer gewissen Distanz wieder auf
der Sohle landen. Aufgrund dieser Prozesse konnen sie im Bereich der
negativen Stufe nur sehr begrenzt zur Ablagerung kommen.

Bimodale Wechsellagerungen konnen sich auch beim Zusammenfluss
zweier Gerinne, wo infolge der gegenldufigen Spiralstromungen ein Kolk
entsteht, bilden. Verlagert sich der Zusammenflussbereich und der Kolk
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infolge Gerinneverlagerung flussabwirts, so kann dieser Kolk ebenfalls
durch bimodale Wechselschichtlagerungen aufgefiillt werden.

Bei der Verlagerung einer Schnelle flussabwirts ist auch die Bildung von
integrierten Rollkieslagen moglich. Ihre Entstehung ist beispielsweise
denkbar, falls die Sohle im Oberwasser ortlich erodiert wird und es zu
einem grosseren Geschiebeschub iiber die Schnelle kommt. Die Abla-
gerung des Grobkieses und die Uberlagerung mit zusitzlichem Geschiebe
erfolgt anschliessend rasch, sodass die Auffiillung der Grobporen mit
feinerem Material verhindert wird. Solche lokalen Erosionserscheinungen
betreffen in der Regel nur einen begrenzten Bereich der Schnelle,
wodurch die geringe Ausdehnung der Rollkieslagen erklart wird.

.
4
Gerinne-Neubildung \9/

) Ablagerungsbereich
Erosionszone /

Nebengerinne

Schnelle

Kiesbank

Schnitt A-A

Erosionszone

Ablagerungsbereich mit
bimodaler Wechsellagerung
und integrierten Rollkieslagen

Abbildung 2.10 Grundriss eines verzweigten Fliessgewdsserabschnitts mit der Gerinne-
Neubildung durch die f]berstr()’mung einer Kiesbank (oben). Liings-
schnitt entlang des neuen Gerinnes mit Erosions- und Ablagerungs-
Zonen (unten).

In Abbildung 2.10 ist die Neubildung eines Gerinnes im Grundriss und
im Lingsschnitt dargestellt. Die Gerinne-Neubildung wird durch Auflan-
dungsprozesse im Hauptgerinne erméglicht, was bei Hochwasser zu einem
Uberstrémen der Kiesbank fiihrt. Die relativ steile Boschung der Kies-
bank kann dem iiberschwappenden Abfluss nicht standhalten und wird
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erodiert. Das Material wird am Boschungsfuss abgelagert, was zu einer
Reduktion des Sohlengefilles des neugebildeten Gerinnes fiihrt. Im
Langsschnitt ist der geschichtete Ablagerungskorper ersichtlich. Bei
diesen Prozessen konnen sich sowohl bimodale Wechselschichtlagerungen
als auch integrierte Rollkieslagen bilden.

1.2.3 Sandlinsen

Sandlinsen bilden sich in strtomungshydraulisch schwach beanspruchten
Stellen wie beispielsweise am unteren Ende einer Kiesbank, im Zusam-
menflussbereich zweier Gerinne oberhalb des Kolkes (Abbildung 2.7, D),
bei Gerinneaufweitungen im Bereich von Ablésungszonen oder in Auen-
gebieten. Die Hauptachse von Sandlinsen verlduft daher praktisch
horizontal. In Abbildung 2.6 ist das Ende einer Sandlinse zu sehen, wobei
vorallem die regelmissige Schichtung, die den Ablagerungsprozess des
Sandes in Abhingigkeit der Stromungsbedingungen und des Feststoff-
angebots widerspiegelt, auffillt. Der &dusserst geringe Anteil feinerer
Fraktionen ist darauf zuriickzufiihren, dass die Strémungsbedingungen
deren Ablagerung auf der Sohlenoberfldche nicht gestatten. Die dussere
Kolmation diirfte demnach in verzweigten Fliessgewissern eine ver-
nachlissigbare Rolle spielen.

1.3 ANALYSE VON KORNVERTEILUNGEN
1.3.1 Naturbeobachtungen

Die Kornverteilung des Sohlenmaterials eines Fliessgewdssers ist eine
variable Grosse. In der Regel nehmen die Durchmesser in Fliessrichtung
infolge Abrieb und Sortierung ab. Diese generelle Tendenz zwischen der
Quelle und der Miindung in das Meer kann unterbrochen werden durch
seitliche Zufliisse, durch geologisch bedingte Verinderungen (Morénen,
Residualblocke, Felssohlen, Hanganrisse,...) oder durch Anderungen der
Gerinnegeometrie. Im Zusammenhang mit lokalen morphologischen Er-
scheinungen sind kleinmassstiblich weitere horizontale wie auch vertikale
Unterschiede festzustellen (vgl. Kapitel 1.2). Dennoch muss in der Praxis
einer kiirzeren oder ldangeren Fliessstrecke - unter Beriicksichtigung
gewisser Gesetzmdssigkeiten - eine charakteristische Korngrossenvertei-
lung zugeordnet werden.

Volumenproben an der Langete haben gezeigt, dass die Kornverteilung
verschiedener iibereinanderliegender Lagen der Unterschicht praktisch
identisch sein kénnen (VAW - Bericht Nr. 970/11, 1990). Dasselbe kann
auch fiir die Variation der Kornverteilung in Fliessrichtung fiir kiirzere
Streckenabschnitte gesagt werden. Tendenziell grossere Unterschiede sind
demgegeniiber quer zur Fliessrichtung zu erwarten, wo durch drei-
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dimensionale Stromungseffekte eine ausgeprigte Sortierung des Materials
ausgelost werden kann. Bei der Entnahme von Sohlenmaterial fiir die
Bestimmung der Kornverteilungskurve sind daher die lokalen Verhilt-
nisse zu beriicksichtigen. Die Probeentnahmestellen sind dem Auf-
gabenbereich und dem Verwendungszweck anzupassen.

Falls beispielsweise die Stabilitit der Sohle gegeniiber Erosion
interessiert, so sollte die Probe dort enthommen werden, wo die grobsten
Komponenten auszumachen sind. Interessiert hingegen die Kolmation der
Sohle, so ist eine Stelle zu suchen, die fiir einen moglichst grossen Teil
der Gewdssersohle reprdsentativ ist, also etwa eine durchschnittliche
Mischung darstellt. Dabei interessiert der gesamte Bereich der Korn-
verteilung. Die Probe sollte bis zum Feinsand (d = 0.063 mm) ausgesiebt
werden, und der Grobanteil muss eventuell durch eine Linienzahlanalyse
ergdnzt werden.

1.00 T T U U 8 TTT - T 157

p [_] | | —&— Inn (Pradelia)
| | —o— Ezlibach
0.80 |- —&— Rhein (Domat-Ems)
* —o— Langete (Lotzwil)
" | —o—— Tass (Bauma-Ramismahle)
" | ~——te—— Thur (bimodal)
[ | —a—— Thur (unimodal)

0.60 H —— Emme (Utzenstorf)

I | —o— Rhein (Sennwald)

| —O—— Rhein (Sevelen)
0.40
0.20

- e
0.00 a b

0.1 100 1000

d [mm]

Abbildung 2.11 Mittlere Kornverteilungskurven von verschiedenen Fliessgewdsserab-
schnitten. :

In Abbildung 2.11 sind die Kornverteilungskurven von mehreren
Gewissern zu sehen. Zum Teil handelt es sich um reine Volumen-
gewichtsanalysen, bei anderen Proben ist der Grobanteil durch eine
umgerechnete Linienzahlanalyse bestimmt worden. Auffallend ist, dass
die Kornverteilungskurven mit Maximaldurchmessern zwischen 80 und
200 mm praktisch parallel verlaufen. Im Feinbereich gleichen sich die
Kurven an, wobei entweder ein unimodaler oder ein bimodaler Charakter
erkannt werden kann. Bei wesentlich groberen Mischungen ergibt sich
eine Verflachung der Kurve, die vor allem die mittleren und groben
Fraktionen betrifft. Der prozentuale Anteil des Feinmaterials ist dem-
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gegeniiber vergleichsweise nur wenig verringert. Die grobe Mischung des
Rheins bei Domat-Ems mit einem tiefen Feinanteil ist bedingt durch die
stark reduzierte Geschiebezufuhr vom Oberwasser, sodass sich die Sohle
durch Erosion und Sortierprozesse massiv vergrobert hat; diese Mischung
diirfte daher nicht reprisentativ sein fiir eine lingere Fliessstrecke.

Fast alle Kornverteilungskurven von Abbildung 2.11 sind Mittelbildungen
aus mehreren Proben. Vergleicht man die Mischungen verschiedener
Proben eines einzelnen Gewisserabschnitts, so konnen zum Teil grossere
Unterschiede festgestellt werden. In den Abbildungen 2.12 und 2.13 sind
insgesamt 17 Proben der Thur zwischen Altikon und Adlikon (Kt.
Ziirich) zu sehen. Es konnen Kurven mit einem bimodalem Verlauf
(Abbildung 2.12) von solchen mit unimodalem Verlauf (Abbildung 2.13)
unterschieden werden. Bei Kurven mit einem bimodalen Verlauf sind
meistens Korndurchmesser im Bereich zwischen 0.8 - 4 mm unterver-
treten.

Wie aus Kapitel 1.2 entnommen werden kann, ist die Kornverteilung der
Geschiebeablagerungen abhéingig von der morphologischen Dynamik des
Fliessgewissers. Das Vorkommen von verschiedenen Kornverteilungs-
typen an der Thur miisste dementsprechend auf variierende morpholo-
gische Erscheinungsformen zuriickzufiihren sein. Untersucht man, an
welchen Stellen bevorzugt bimodale Kornverteilungen anzutreffen sind,
so handelt es sich hauptsdchlich um die stark gewundenen Strecken-
abschnitte. Dagegen sind in den Ubergangsstrecken und den lingeren
gestreckten Abschnitten vor allem unimodale Kornverteilungen anzu-
treffen. Bei anderen Fliessgewissern wurden dhnliche Beobachtungen
gemacht. Beispielsweise sind am Alpenrhein bei Sevelen und Sennwald,
wo alternierende Kiesbidnke vorherrschend sind, sowohl uni- als auch
bimodale Mischungen gefunden worden. An der Toss, deren mor-
phologische Vielfalt durch regelméssige Querschwellen massiv einge-
schrénkt ist, sind unimodale Mischungen vorherrschend. An der Langeten
sind dagegen wieder beide Kornverteilungstypen anzutreffen. Zieht man
ausserdem die Beobachtungen aus den Kiesgrubenaufschliissen heran, wo
ausschliesslich Kornverteilungen mit ausgepréigt bimodalem Charakter
anzutreffen sind, so ist folgender Schluss naheliegend:

Verzweigte und gewundene Fliessgewdsser besitzen Sohlenmaterial mit
vorwiegend bimodaler Kornverteilung. In gestreckten, stark eingeengten
Fliessgewdssern und in Ubergangsstrecken zwischen zwei Kriimmungen
sind ausschliesslich unimodale Kornverteilungen anzutreffen. Bei Gewds-
serabschnitten mit alternierenden Kiesbinken kommen beide Korn-
verteilungstypen vor.
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Abbildung 2.12 Bimodale Kornverteilungen von Probeentnahmen an der Thur
zwischen Altikon und Adlikon (TZ = Trockenzone, WZ = Wasserzone,
DS = Deckschicht).
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Abbildung 2.13 Unimodale Kornverteilungen von Probeentnahmen an der Thur
zwischen Altikon und Adlikon.

1.3.2 Mischungen im Versuchsstand

In Abbildung 2.14 sind die Kornverteilungskurven der in der Versuchs-
rinne eingebauten Mischungen dargestellt. Der schattierte Bereich deckt
die Kurvenschar der natiirlichen Mischungen gemiiss Abbildung 2.11 ab
(ohne Proben Domat-Ems und Emme). Mit den Kornverteilungen Senn-
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wald (Sw), Sevelen (Sv) und Toss (TO) wird in etwa der feinere Bereich
der natiirlichen Mischungen abgedeckt. Die Labormischung KV1 weist
einen deutlich geringeren Feinmaterialanteil auf, wie er bei den gréberen
natiirlichen Mischungen zu beobachten ist. Bei der Mischung KV2 wurde
der Sandanteil gegeniiber KV1 erhoht. Die Kornverteilung ist dadurch
breiter, wobei der Anteil der Silt- und Tonfraktion immer noch ver-
gleichsweise klein ist. Die Mischung SevelenReduziert (SR) zeigt einen
der Mischung Sevelen dhnlichen, deutlich bimodalen Verlauf mit dem
Unterschied, dass der Grobanteil der Korner mit d > 6 cm fehlt.

In Tabelle 2.3 sind fiir die in der Versuchsrinne eingebauten Mischungen,
fiir verschiedene natiirliche Kornverteilungen und fiir drei Sediment-
strukturen aus Kiesgrubenaufschliissen die charakteristischen Korndurch-
messer djo ... dg, die Ungleichférmigkeitszahl Cy = dgg / d10, die Kriim-
mungszahl Cg = d3g? / (d10*dsp), die dimensionslose Zahl dyo/dy, und die
Kolmationstiefe hy (vgl. Kapitel 3.2.3) aufgelistet.

Tabelle 2.3 Charakteristische Korndurchmesser [mm], Ungleichformigkeitszahl,
Kriimmungszahl, djo/dm und Kolmationstiefe [m] fiir die in der Ver-
suchsrinne eingebauten Mischungen, fiir das Sohlenmaterial verschiedener
Fliessgewdsser und fiir verschiedene Sedimentstrukturen aus Kies-
grubenaufschliissen.

Mischung dio | d3o | dso |deo {doo { dm | dg | Cu | Cx (dio/dm| bk

Sw 031{96 |19 [26 |64 (27 |19 | 8 (11.2(0.0115{0.091
Sv 040153 (23 |33 {78 [32 |10 |83 |2.1 |0.0125]|0.106
SR 04181 |19 {25 |40 | 20 |9.1 | 59 | 6.4 |0.0205]0.070
KVl 1.5 |47 |7.7 |95 |15 |85 |6.1 |63 [1.5 [0.178 [0.036
KV2 03627 |53 7.1 |15 |69 (3.7 |19 |2.7 |0.0522/0.031
TO 0.8 165 |16 |22 {52 {22 |10 |28 |2.5 |0.03610.076
Inn 1.7 {18.6 | 64 | 98 395 (139 | 40 | 58 |2.1 | 0.012|0.43
Etzlibach 1.2 |17.7| 70 | 144 [ 604 |205 | 46 |120 | 1.9 | 0.006 | 0.63

Rhein Sw 0.38 (11.0 22 |30 |8 |35 |13 |8 [10.6]0.011|0.12
Rhein Sv 045(87 [ 29 {42 |125 |44 | 14 | 92 | 4.1 |0.010]0.14
Thur bimod  {0.63 (129 26 | 33 | 58 |28 | 15 | 52 | 8.0 | 0.023 {0.094
Thur unimod | 1.7 |13.6 {26 | 33 | 60 |31 | 16 | 19 | 3.4 | 0.055 [0.103
Langete 0.8 197 |24 |32 |72 |32 |14 |40 |3.6 |0.025]0.106
Toss 0.8 [6.5 16 [22 |52 |22 |10 | 28 |2.5 |0.036]0.076

Brauner Kies [0.13 /9.2 | 22 | 28 | 72 | 28 |7.7 |215 |23.3 | 0.005 [0.094
GraverKies 0.26 {4.0 | 10 | 14 | 45 | 16 | 5.6 | 54 [ 4.5 | 0.016 {0.058
Bimodale WL 10.34 |16.1 | 25 |29 | 69 |29 | 12 | 85 |26.6 | 0.012 {0.097
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Abbildung 2.14 Kornverteilungen der in der Versuchsrinne eingebauten Mischungen
mit dem Steuungsbereich natiirlicher Kornverteilungen nach Abbildung
2.11.

1.4 DURCHLASSIGKEIT NATURLICHER
KORNGROSSENVERTEILUNGEN

Zur Abschitzung des Sickerwasserabflusses nach dem Gesetz von Darcy
muss die Durchldssigkeit der Gewissersohle bekannt sein. Die Durch-
lassigkeit kann entweder experimentell an ungestorten oder gestorten
Proben oder anhand der Korngrossenverteilung der Mischung bestimmt
werden. Die Entnahme von ungestorten Proben ist zeitaufwendig und bei
der k-Wert Bestimmung bietet die vollstindige Entliiftung der Poren-
kanile gewisse Schwierigkeiten. Beim Einbau von gestorten Proben kann
bei Material mit einer breiten Kornverteilung eine gewisse Entmischung
des Materials nicht verhindert werden. Dadurch koénnen Horizonte
gebildet werden, welche die Durchlédssigkeit der Probe beeinflussen. Eine
exakte k-Wert Bestimmung ist daher unter diesen Verhiltnissen kaum
moglich.

Die Durchlassigkeit ldsst sich auch aufgrund der Kornverteilung des
Sohlenmaterials ermitteln. Verschiedene Autoren geben eine Beziehung
zwischen dem k-Wert und bestimmten Kenngrossen der Kornverteilung
an. Die Formeln gelten in der Regel fiir eine Zdhigkeit des Wassers bei
einer Temperatur von 10 °C (vgl. Teil 1, Kapitel 2.3.6). Eine Zusammen-
fassung verschiedener Methoden ist zum Beispiel in den DVWK-Schriften
(1982) zu finden.
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Die bekannteste und zugleich sehr einfache Gleichung fiir ungleich-
formige Mischungen stammt von Hazen

k=0.0116 » dyp? / Cy (2.1)

mit k in [m/s], dip in [mm] und Cy als der Ungleichformigkeitszahl
Cuy =deo/ dio.

Die Formel von Kozeny beriicksichtigt alle Fraktionen der Kornvertei-
lung tiber einen wirksamen Korndurchmesser dy:

1
1 _ 1 Ap.
—==| ——4p
dw fodmi I

dmi stellt den mittleren Durchmesser einer Fraktion Ap; dar. Damit eine
bessere Angleichung an die Kornverteilungskurve erreicht wird, kann dp;
aus dem geometrischen Mittel der oberen und der unteren Grenze der
Fraktion bestimmt werden. Der k-Wert berechnet sich anschliessend aus

(2.2)

k=100405 €42
r 1+¢ (2.3)

mit € als der Porenziffer (¢ = n / (1-n)), k in [m/s] und d, in [mm]. r ist
ein Rauhigkeitsbeiwert, der fiir rundlichen Flussand zu 1.5 angenommen
werden kann. Bei der Formel von Kozeny kann die Porositit n im
Experiment gemessen oder niherungsweise aus Abbildung 2.15 bestimmt
werden, wo fiir die von Jussel untersuchten Sedimentstrukturen die Poro-
sitdt in Abhéngigkeit von der Ungleichformigkeitszahl dargestellt ist.
Dabei zeigt sich, dass die Punkte am besten durch eine Potenzfunktion der
Form

n =48.6 « Cy020 (2.9

angeglichen werden konnen.

Gemiiss Jussel (1992) ist die Bestimmung des wirksamen Durchmessers
der heikelste Punkt der Formel. Bei nur geringem Anteil der Silt- und
Tonfraktionen wird die Berechnung des wirksamen Korndurchmessers
durch dieses Feinmaterial dominiert, so dass zu tiefe Durchlédssigkeiten
resultieren. Jussel empfiehlt daher die Ersetzung der Fraktionen mit
Durchmessern < 0.06 mm durch eine Gerade, die beim Punkt mit d=0.06
mm beginnt und Null Gewichtsprozent bei einem Durchmesser von 0.03
mm erreicht. Dieses Verfahren ist jedoch nur anwendbar fiir Proben mit
einem Siltanteil von weniger als 5 %.
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Abbildung 2.15 Abhiingigkeit zwischen der Porositit n und der Ungleichformigkeits-
zahl Cy fiiir die von Jussel untersuchten Sedimentstrukturen.

In Tabelle 2.4 sind die nach Hazen und Kozeny berechneten und die in
der Versuchsrinne gemessenen Durchlissigkeiten aufgelistet. Dabei bezie-
hen sich die Angaben aus der Versuchsrinne auf den maximal beobach-
teten Wert der obersten Schicht, der sich in der Regel wihrend einem
Hochwasserversuch einstellte. Zum Vergleich sind ausserdem die Durch-
lassigkeiten der in Abbildung 2.11 dargestellten Kornverteilungen ver-
schiedener Fliessgewisser, sowie die von Jussel untersuchten Sediment-
strukturen aufgelistet. Alle k-Werte beziehen sich auf eine Wasser-
temperatur von 10 °C.

In Abbildung 2.16 sind die gerechneten k-Werte nach Hazen und Kozeny
einander gegeniibergestellt. Die fett ausgezogene Linie stellt Uberein-
stimmung zwischen den beiden Verfahren dar. Fiir vier Sediment-
strukturen (Kursivschrift) sind ausserdem die gemessenen Werte einge-
tragen. Ein Vergleich der k-Werte nach den Methoden von Hazen und
Kozeny zeigt, dass bei feinen Mischungen mit Hazen deutlich tiefere
Durchlissigkeiten resultieren, bei k-Werten zwischen 103 - 102 m/s beide
Verfahren dhnliche Resultate liefern und bei sehr durchlidssigen Mischun-
gen (Rollkies) das Verfahren von Hazen einen héheren Wert ergibt.
Vergleicht man bei den Sedimentstrukturen die nach Kozeny gerechneten
mit den gemessenen Durchlissigkeiten, so zeigt sich fiir die feineren
Mischungen eine sehr gute Ubereinstimmung. Demgegeniiber wird bei
diesen Mischungen nach Hazen die Durchléssigkeit um rund eine Zehner-
potenz unterschitzt. Einzig beim hochdurchlédssigen Rollkies stimmt die
Berechnung nach Hazen besser mit dem gemessenen Wert iiberein als bei
einer Berechnung nach Kozeny.
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Tabelle 2.4 Gemessene und berechnete Durchlissigkeiten der obersten im Versuchs-
stand eingebauten Schichten, des Sohlenmaterials verschiedener Fliessge-
wdsser, sowie der Sedimentstrukturen nach Jussel (1992).

Mischung Porositiat | dw | k-Wert k-Wert | k-Wert
Hazen Kozeny | gemessen
n(-] | [mm] | [m/s] [m/s] [m/s]
Sw 020 | 0.77 | 14103 1.3 104 1.1 104
Sv 020 | 094 | 22105 2.0 104 1.7 10-4
SR 0.21M 1.1 | 33105 3.6 104 3.5 104
KVl ] 034® 25 | 42103 1.0 10-2 ca. 102
KV2 027 M 1.1 | 79105 7.8 104 4.0 104
TO 0.25 ® 1.7 | 2.510¢ 1.5 103 8.0 10-5
Inn 0.22 M 1.7 | 59104 8.3 104 -
Etzlibach 0.18 M 1.6 | 1.2 104 4.6 104 -
Rhein Sennwald 020 | 0.84 | 2.1103 1.6 104 -
Rhein Sevelen 0.20® 1.1 | 2.6 105 2.3 104 -
Thur bimodal 022M 1.6 | 9.0105 8.0 104 -
Thur unimodal 0.27 M 22 | 29103 3.2103 -
Langete 0.23 M 2.1 19104 | 1.75103 -
Toss (Bauma-Rimismiihle) | 0.25 O 1.7 | 2.510¢ 1.5 103 -
Brauner Kies 0.175® | 0.40 | 85107 | 32105® | 22103
Grauer Kies 020@ | 0.66 | 1.5105 | 1.7104® | 1.4 104
Bimodale Wechsellagerung | 0.20 @ 1.1 | 16105 | 23104® -
Rollkies 035 1.7 | 1010t | 1.3102G | 1.5101
Sandlinsen 043@ | 0.18 [ 3.010° | 3.0104® | 1.7 104
Siltlinsen - - <106

M berechnet nach Gleichung 2.4
® gemessen (Jussel, 1992)
® gerechnet (Jussel, 1992)

Die vergleichsweise guten Resultate bei einer Berechnung nach Kozeny
werden auch durch die Versuchsresultate in der Rinne bestétigt. Gemaéss
Tabelle 2.4 stimmen die nach Kozeny gerechneten und die gemessenen
Werte bei den ersten vier Mischungen (Sw, Sv, SR, KV1) sehr gut und
bei der fiinften Mischung (KV2) missig iiberein. Bei der Mischung TO
scheint wihrend den Hochwasserversuchen die maximale Durchlissigkeit
bei weitem nicht erreicht worden zu sein. Dies diirfte der Grund fiir den
in der Rinne beobachteten tiefen k-Wert sein.

Aufgrund dieser Resultate kann fiir alle Mischungen (im nicht
kolmatierten Zustand) mit Durchlissigkeiten unter 102 m/s zur
Abschitzung des ko-Werts das Verfahren von Kozeny empfoh-
len werden.
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Abbildung 2.16 Vergleich der gerechneten Durchliissigkeiten nach den Verfahren von
Hazen und Kozeny. Fiir Braunen Kies, Grauen Kies, Sandlinsen und
Rollkies sind ausserdem die gemessenen Werte nach Jussel eingetragen
(Kreise).
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2. KOLMATIONSPROZESSE

2.1 BEOBACHTUNGEN IN NATUR

Das #ussere Erscheinungsbild einer Fliessgewissersohle kann variieren
zwischen einer sauberen Kiessohle bis zu einer mit Feinmaterial, toter
organischer Substanz und Algenbewuchs vollstindig abgedeckten Sohlen-
oberfliche. Der erste Blick einer Gewiissersohle zeigt daher, ob und in
welchem Umfang dussere Kolmation auftritt. Auf Abbildung 2.17 ist eine
zu rund 30 % mit Feinsand und auf Abbildung 2.18 eine praktisch zu
100 % mit Feinmaterialablagerungen und Algenbewuchs bedeckte Ge-
wiissersohle zu sehen.

Abbildung 2.17 Abbildung 2.18
Zu 30 9% mit Feinmaterial iiberdeckte Mit Feinmaterial und Algenbewuchs
Kiessohle. Langete bei Lotzwil. praktisch vollstindig bedeckte Gewdisser-

sohle. Langete bei Lotzwil.

Die dussere Kolmation beginnt durch die Ablagerung von gréberem Fein-
material an geschiitzten Stellen im Stromungsschatten groberer Korner,
im Uferbereich oder in Flachwasserzonen. Bei weiter abnehmender
Fliessgeschwindigkeit weiten sich diese Zonen zu einem zusammen-
hingenden Netz aus, das sich auf die tieferliegenden Bereiche zwischen
den Steinen konzentriert (Abbildung 2.17). Bei Niederwasserabfluss kann
in Fliessgewissern unter Umstinden eine vollstindige Bedeckung der
Kiessohle mit Feinmaterialablagerungen (vor allem Sand) beobachtet
werden (Abbildung 2.18), wobei insbesondere Stillwasser- und Kolk-
bereiche betroffen sind. Da unter natiirlichen Bedingungen wihrend
Niederwasserperioden die Schwebstoffkonzentration in der Regel gering
ist, bleibt die Michtigkeit solcher Ablagerungen beschrinkt. Eine
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grossere Ausdehnung konnen sie hochstens im Herbst erreichen durch den
massiven Eintrag von totem organischem Material (vor allem Laub).

Trotz ihrer Auffilligkeit spielt die dussere Kolmation in freien
Fliessstrecken eine untergeordnete Rolle. Massgebend fiir die
Durchliissigkeitsabnahme und die Verfestigung der Sohle ist
die innere Kolmation.

Die innere Kolmation kann grundsitzlich sowohl bei sauberen Kiessohlen
ohne sichtbare Schwebstoffablagerungen, als auch bei dusserlich kolma-
tierten Gewdssersohlen auftreten.

In der T6ss bei Kollbrunn ist auf einer bei Niederwasser trockenfallenden
Kiesbank den Spuren der inneren Kolmation nachgegangen worden.
Dabei zeigte sich, dass sowohl dusserlich, als auch mit der Entfernung
einzelner Steine, deutliche Hinweise auf die innere Kolmation gefunden
werden konnen.

Auf den Abbildungen 2.19 und 2.20 sind eine saubere Kiessohle und eine
durch Feinmaterialablagerungen verkrustete Sohlenoberfliche zu sehen.
Die Feinpartikel bilden ein zusammenhidngendes Gewebe in den Spalten
und Zwischenrdumen der einzelnen Steine. An gewissen Stellen sind
Briickenbildungen zu erkennen, welche diesen Prozess unterstiitzen.

Abbildung 2.19 Abbildung 2.20
Saubere Kiessohle; trockengefallene Kies-  Oberfliichliche Anzeichen der inneren
bank in der Toss bei Kollbrunn. Kolmation; Toss bei Kollbrunn.

Wird in beiden Sohlenbereichen ein Stein entfernt, so setzt sich beim
Beispiel der sauberen Kiessohle der lockere Aufbau in die Tiefe fort.
Abbildung 2.21 zeigt den pordsen Kiesuntergrund, der auf eine gut
durchldssige Sohlenoberfliche hinweist. Abbildung 2.22 zeigt demgegen-
iiber einen an die Steinunterseite angrenzenden Boden, dessen Grobporen
durch Feinmaterial aufgefiillt sind. An der Grenzfliche zur Steinunter-
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seite ist eine Haufung der abgelagerten Feinpartikel festzustellen, wobei
durch die kohisiven Anteile eine schlecht durchlidssige Schicht gebildet
wird. Die kohisive Wirkung dieses Horizontes zeigt sich anschaulich
darin, dass beim Entfernen eines Steins kleinere Steine haften bleiben und
mitgerissen werden. Auf Abbildung 2.23 ist ein solches an der Stein-
unterseite haftendes Gefiige zu erkennen. Ausserdem bleibt - im Gegen-
satz zu den Verhiltnissen bei sauberer Kiessohle - an der Steinunterseite
ein Uberzug aus Feinpartikeln kleben.

Abbildung 2.21 Abbildung 2.22

Entfernung eines Steins und Aufbau des Kohiisive Feinmaterialablagerungen unter
darunterliegenden Sohlengefiiges; Toss einem Stein bei kolmatierter Sohle; Toss
bei Kollbrunn. bei Kollbrunn.

Abbildung 2.23
Kies-Feinmaterial-Konglomerat, das an
der Unterseite eines entfernten Steins
anhaftet; Toss bei Kollbrunn.

Ein weiterer Hinweis auf eine innerlich kolmatierte Sohle zeigt sich
darin, dass bei oberflichlich trockener Sohle und gleichzeitig tiefer-
liegendem Wasserspiegel (zum Beispiel auf einer iiber den Wasserspiegel
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ragenden Kiesbank) das Sohlenmaterial unter der Deckschicht linger
feucht bleibt. Die Ursache fiir diesen Effekt liegt einerseits im hoheren
Anteil des an die Bodenmatrix gebundenen Bodenwassers und anderseits
daran, dass im feineren Porensystem durch kapillaren Aufstieg Wasser
aus tieferen Zonen aufsteigen und damit ein gewisser Feuchtigkeitsgehalt
aufrechterhalten werden kann. Demgegeniiber drainiert bei lockeren
Kiessohlen der Porenraum rasch und das am Korngeriist haftende Wasser
verdunstet bei einer Erwidrmung der Sohle (zum Beispiel infolge
Sonneneinstrahlung) in kiirzerer Zeit.

2.2 BEOBACHTUNGEN IM VERSUCHSSTAND

In verschiedenen Versuchen sind - durch die verglaste Rinnenwand - die
sohlenbildenden Prozesse beobachtet worden. Im vorliegenden Kapitel
wird einerseits auf den inneren Aufbau der Sohle eingegangen und
anderseits die im Versuchsstand erkannten Kolmationsprozesse dargestellt
und diskutiert.

Grundsitzlich miissen geméss Abbildung 2.24 zwei verschiedene Arten
des Sohlenaufbaus unterschieden werden. Im ersten Fall besteht die Sohle
von oben nach unten aus der Deckschicht, der Filterschicht und der
Unterschicht. Die Deckschicht besteht entsprechend der gebréauchlichen
Definition aus den gréberen Komponenten des Unterschichtmaterials, die
infolge der Stromung meist dachziegelartig gelagert sind. Die Korn-
verteilung der Filterschicht entspricht im unkolmatierten Zustand
derjenigen der Unterschicht; sie stellt das Filtermedium fiir die innere
Kolmation dar. Unterhalb der Filterschicht folgt die Unterschicht, die
lokal einen mehr oder weniger homogenen Aufbau zeigt und vom
Kolmationsgeschehen nicht betroffen ist. Im diesem Fall werden die
Feinpartikel also unmittelbar unterhalb der Deckschicht zuriickgehalten.

Im zweiten Fall befindet sich zwischen der Deckschicht und der Filter-
schicht die Skelettschicht, die im wesentlichen aus den gréberen
Kornern des Sohlenmaterials besteht (Kies, Steine). In der Skelettschicht
herrscht in der Regel eine turbulente Strémung parallel zur Gerinne-
strdmung, welche die Ablagerung von Feinmaterial hemmt. Die Feinst-
partikel, die in die Skelettschicht eindringen, lagern sich entweder in der
Filterschicht ab oder werden parallel zur Sohlenoberfliche weitertrans-
portiert, wobei sie durch die Deckschicht wieder ins Gerinne strémen
konnen.

Skelettschichten sind lokal begrenzte Erscheinungen. Im Prinzip ent-
sprechen sie den in den Kapiteln 1.1.1.4 und 1.2.2 beschriebenen
einzelnen Rollkieslagen. Ihre Entstehung ist also auf einen Geschiebe-
schub zuriickzufiihren, der an einer der Stromung weniger stark aus-
gesetzten Stelle zum Stillstand kommt.
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Deckschicht
Filterschicht

Unterschicht

Deckschicht
Skelettschic ht
Filterschicht

Unterschicht

Abbildung 2.24 Sohlenaufbau ohne und mit Skelettschicht.

In Abbildung 2.25 ist das Beispiel einer Skelettschicht, wie sie in der
Versuchsrinne entstanden ist, abgebildet. Skelettschichten konnen - in
Abhingigkeit von den Stromungsbedingungen im Grobporenraum - nach-
traglich durch den Eintrag und die Ablagerung von Feinmaterial von
unten nach oben aufgefiillt werden. Das Feinmaterial dringt dabei durch
die Grobporen der Deckschicht, sinkt durch die Skelettschicht und bildet,
beginnend an der Grenze zur Filterschicht, charakteristische kleine
Schuttkegel (Abbildung 2.26). Falls es nicht zu einer weiteren Sohlen-
auflandung mit der Bildung einer neuen Filter- und Deckschicht kommt,
so wird die Skelettschicht mit der Zeit vollstindig aufgefiillt und iiber-
nimmt dann die Funktion einer Filterschicht.

Bei langgestreckten linsenformigen Skelettschichten kann der Porenraum
durch den Eintrag von Feinsand infolge der sohlenparallelen Sicker-
stromung gleichmassig aufgefiillt werden (vgl. Abbildung 2.27). Unter
Umsténden wird ein Gleichgewicht zwischen Ablagerung und Erosion
erreicht, bevor das Feinmaterial die Deckschicht erreicht. Die skelett-
schicht-interne sohlenparallele Strémung kann jedoch so gross sein, dass
sich groberes Feinmaterial nur an geschiitzten Stellen ablagern kann und
damit die Skelettschicht im wesentlichen iiber lingere Zeit erhalten bleibt.
In diesen Fillen bleiben unter der Deckschicht Makroporen erhalten, bis
ein nidchstes Hochwasser eine Umstrukturierung der Sohle bewirkt.
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Abbildung 2.25 Beispiel eines Sohlenaufbaus mit Skelettschicht; Fliessrichtung von
links nach rechts.

Abbildung 2.26 Auffiillung der Skelettschicht durch Anhéiufung kleiner Schuttkegel.

Auf den Abbildungen 2.28 und 2.29 sind mehrere innere Kolmations-
horizonte sichtbar. Kolmationshorizonte bilden sich durch die Ein-
lagerung von Feinstpartikeln im oberflichennahen Sohlenbereich. Dabei
werden die Partikel bevorzugt an der Unterseite der Korner der Deck-
und der Filterschicht abgelagert, das heisst an der sohleninternen Grenz-
schicht zwischen grosseren Kornern und dem Feinmaterial des Filter-
mediums. Kolmationshorizonte bilden in der Regel ausgedehnte zusam-
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menhingende Flidchen, wobei sich auch mehrere iibereinanderliegende
Lagen ausbilden konnen (vgl. Abbildung 2.28).

Feinmaterial-
ablagerungen

Abbildung 2.28 Verschiedene iibereinanderliegende innere Kolmationshorizonte (helle
wellenformige Linien).

An der Oberfliche der Filterschicht sind hdufig zwischen den groberen
Komponenten und dem Feinmaterial des Filtermediums brauenartige
Umrandungen zu erkennen, die ebenfalls aus abgelagerten Feinstpartikeln
aufgebaut sind. Dadurch wird die relativ durchldssige Grenzschicht
effizient abgedichtet. In Abbildung 2.29 sind solche Umrandungen zu
erkennen.
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Abbildung 2.29 Feinpartikelablagerungen an der Grenzfliche zwischen gréberen
Kornern und dem Feinmaterial des Filtermediums bilden brauen-
formige Umrandungen.

Auf Abbildung 2.30 ist die Draufsicht einer innerlich kolmatierten Sohle
abgebildet. Aus dieser Perspektive sind keine Anzeichen einer inneren
Kolmation zu erkennen, einzig im Stromungsschatten grosserer Steine
sind kleinere Feinsandablagerungen auszumachen, die jedoch keinen be-
deutenden Einfluss betreffend eine Durchlissigkeitsabnahme der Sohle
haben.

Abbildung 2.30 Draufsicht einer Sohle, die innerlich kolmatiert ist. Versuch SRO.
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Die Filterschicht weist eine Mdchtigkeit auf, die der Eindringtiefe der
Feinpartikel und damit der inneren Kolmation entspricht. Die Messungen
im Versuchsstand zeigen, dass sich die Reduktion des Porenwasserdrucks
infolge der Kolmationsentwicklung ausschliesslich auf die oberste im
Versuchsstand erfasste Schicht bezieht. Die Feinpartikel lagern sich daher
ausschliesslich in der oberflachennahen Schicht ab und ein Eindringen
bedeutender Partikelmengen in grossere Tiefen kann ausgeschlossen
werden (eine Gleichung zur Abschitzung der maximalen Kolmationstiefe
ist in Kapitel 3.2.3 zu finden).

In Abbildung 2.31 ist das Beispiel der Porenwasserdruckentwicklung von
Versuch SR7 fiir den ersten Messquerschnitt zu sehen. Bei z = 0 m
befindet sich die Sohlenoberflidche und darunter sind die fiinf Messstellen
mit den zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Porenwasser-
driicken dargestellt. Es zeigt sich, dass die Druckdifferenz zwischen der
Sohlenoberfliche und dem Ort der ersten Druckmessung anfinglich
massiv zunimmt, bis sich der Porenwasserdruck des obersten Druck-
aufnehmers bei einem Wert von -0.07 m einpendelt. Demgegeniiber ist
fiir die tieferliegenden Schichten entweder eine konstante oder sogar eine
leicht abnehmende Druckdifferenz zu beobachten.
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Tk "'fr’- o5 }9 ] Messpunkten zu verschiedenen
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Die dussere Kolmation beschrinkte sich bei den Rinnenversuchen auf
wenige geschiitzte Stellen bei kleinen Abfliissen. In Abbildung 2.32 sind
einerseits die Erosionserscheinungen an der der Stromung zugewandten
Seite eines grosseren Korns und anderseits die bevorzugten Ablagerungs-
orte in seinem Stromungsschatten zu sehen. Beim abgelagerten Material
handelt es sich vor allem um Sand, in den anschliessend feinere Partikel
eingelagert worden sind. Der schwach durchlédssige dussere Kolmations-
horizont bildet sich damit an der Oberfliche der Sandablagerungen aus.
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Andern sich die Fliessverhiltnisse, so kommt es eventuell zu einer
weiteren Ablagerung von Feinsand, worauf sich an der neuen Oberfliche
ein neuer Kolmationshorizont ausbilden kann.

Auf Abbildung 2.33 ist eine ausgedehntere dussere Kolmationsschicht zu
erkennen. Diese hat sich bei niederen Abfliissen und damit bei geringer
Stromungsbeanspruchung ausgebildet. Die dussere Kolmationsschicht
wird wiederum durch Sandablagerungen mit einer Michtigkeit von 1 - 2
cm gebildet, in deren Oberfliche sich Feinstpartikel abgelagert haben.
Weil die Durchlissigkeit von Sandablagerungen relativ gross ist und
solche idussere Kolmationsschichten bei bereits geringer Abflusszunahme
wieder erodiert werden, ist dic Bedeutung solcher Ablagerungen jedoch
gering.

Abbildung 2.32 Kolk- und Ablagerungszonen im Bereich eines grosseren, aus der
Sohle herausragenden Steines (Versuch SR7).

Abbildung 2.33 Aussere Kolmationsschichten zwischen grisseren Steinen (Versuch
Sv2.5).
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2.3 ABLAUF DER INNEREN KOLMATION

Basierend auf der Filtrationstheorie (Teil 1, Kapitel 2.2), sowie den
Beobachtungen in Natur und im Versuchsstand, konnen die in einer
Flussohle ablaufenden inneren Kolmationsprozesse genauer analysiert
werden. In Tabelle 2.5 sind fiir die in der Filtrationstheorie beschrie-
benen Transport- und Anlagerungsmechanismen die massgebenden Par-
tikelgrossen, sowie die bevorzugten Ablagerungsorte zusammengestellt.
Dabei werden vereinfachend die drei Partikelgruppen fein, mittel und
grob gebildet, die sich in etwa mit den gebrduchlichen Fraktionen Ton,
Silt und Sand decken. Entsprechend den Erkenntnissen der Filtrations-
theorie sind die Transportmechanismen infolge Trdgheit und Brown'-
scher Diffusion unbedeutend und kénnen im folgenden vernachlidssigt
werden.

Tabelle 2.5 Bedeutung der verrschiedenen Transport- und Anlagerungsmechanismen
fiir verschiedene Partikelgrissen bei der inneren Kolmation.

Transport- und Anla- | Massgebende Ort der Ablagerung
gerungsmechanismus | Partikelgrissen
Siebung, Sehr bedeutend fiir grobere | In gut durchstrémten Poren
Briickenbildun Partikel der Sandfraktion, | vor allem nahe der
& abnehmend auch fiir Oberfliche der Filterschicht
mittelgrosse Partikel und in der Deckschicht ‘
Sedimentation Vor allem grobe, aber In schwach durchstrémten
abnehmend auch mittlere Poren oder Totrdumen der
und feinePartikel Filterschicht
Einkeilung Grobe und mittlere Partikel | Gesamte Filterschicht
Interception Vor allem mittlere Partikel | Bei Poreneinengungen,

Umlenkungen; iiber die
gesamte Filterschicht

wirksam
Van der Waals Krifte | Ausschliesslich feine In der gesamten
Partikel Filterschicht und zum Teil
auch in der Unterschicht
Elektrochemische Ausschliesslich feine In der gesamten )
Oberflichenkrifte Partikel Filterschicht und zum Teil
auch in der Unterschicht

Unter der Voraussetzung von natiirlichen Korngréssenverteilungen des
Sohlenmaterials und der Schwebstoffe, die durch die Kornverteilungen
der Abbildungen 2.11 und 1.21 abgedeckt werden, kann der zeitliche
Ablauf der inneren Kolmation in drei Phasen eingeteilt und wie folgt
beschrieben werden:
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Phase 1 (Abbildung 2.34a und 2.34b):

Dominanter Prozess: Grosse Partikel verstopfen die groberen
Poren durch Siebfiltration (Briickenbildung) oder sedimentieren in
Makroporen und Totrdumen. Die Durchlidssigkeit der Filterschicht
reduziert sich dadurch nur missig, da die neu gebildeten Poren
zwischen den abgelagerten grossen Partikeln eine noch gute Durch-
stromung erlauben. Dieser Prozess konzentriert sich auf den oberen
Bereich der Filterschicht und die Deckschicht.

Mittelgrosse Partikel lagern sich im Porenraum der Filterschicht ab
infolge Sedimentation, Einkeilung und Interception. Wegen den ver-
gleichsweise tiefen Filtergeschwindigkeiten, die in natiirlichen Fliess-
gewissersohlen mit breiter Kornverteilung anzutreffen sind, werden
sie nicht in tiefere Schichten transportiert. Sie lagern sich daher
ausschliesslich in der Filterschicht ab, wobei die Masse der abge-
lagerten Partikel mit zunehmender Tiefe abnimmt.

Feine Partikel <2 pm werden oberfldchlich durch zwischenmolekulare
Krifte und auf der Kornoberseite durch Sedimentation an das
Filtermedium angelagert. Die Partikel konnen in dieser Phase jedoch in
grossere Tiefen, also auch in die Unterschicht, eindringen. IThre Ab-
lagerung beeintrichtigt die Sohlendurchlédssigkeit in dieser Phase
jedoch kaum. Die Partikel-Konzentration des Filtrats nimmt ent-
sprechend Gleichung 1.3 von Iwasaki (1937) mit der Tiefe exponentiell
ab. Dieser Prozess entspricht der klassischen Tiefenfiltration.

Phase 2 (Abbildung 2.34b und 2.34c):

Ausgangslage: Die grosseren Poren sind verstopft und durch kleinere
ersetzt, die spezifische Oberflidche der Filterschicht deutlich vergrossert
und die Filtergeschwindigkeit reduziert.

Grosse Partikel konnen an der Auffiillung vereinzelter grosserer
Porenkanile noch beteiligt sein. Ansonsten ist ihre Ablagerung auf
geschiitzte Stellen der Deckschicht beschrinkt.

Dominanter Prozess: Mittelgrosse Partikel verstopfen durch
Siebfiltration und Interception feinere Poren oder sedimentieren in
Totrdumen und bereits verstopften Porenkanilen. Die Durchlédssigkeit
erfahrt dadurch eine weitere deutliche Abnahme durch die Ver-
kleinerung der Porendurchmesser und die Verlidngerung der Poren-
kanile (Tortuositit).

Feine Partikel werden ausschliesslich in der Filterschicht an das
Filtermedium und an die in Phase 1 abgelagerten mittleren und grossen
Partikel angelagert. Die Durchmesser der feinen und mittleren Poren
werden dadurch zunehmend reduziert.
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Sohlen-
oberflache >

Abbildung 2.34b  Feinmaterialablagerungen nach Phase 1. (Schraffur bezeichnet grosse
Partikel, leere Kreise mittlere Partikel und fette Linien bezeichnen

feine Partikel).
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Abbildung 2.34c  Feinmaterialablagerungen nach Phase 2.

Deckschicht

Filterschicht

Unterschicht

Abbildung 2.34d  Feinmaterialablagerungen nach Phase 3.
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Phase 3 (Abbildung 2.34c und 2.34d):

Ausgangslage: Alle bedeutenden Porenkanile sind verstopft und bis zur
Deckschicht aufgefiillt. Die Filtergeschwindigkeit ist massiv reduziert.

* Grosse Partikel kommen kaum mehr zur Ablagerung.

» Mittelgrosse Partikel konnen sich oberfldchlich noch vereinzelt zwi-
schen sedimentierten grosseren Partikeln ablagern.

* Dominanter Prozess: Feine Partikel lagern sich im Porensystem der
Filterschicht ab, wodurch die Poren weiter eingeengt werden. An der
Filteroberfldche und in der Deckschicht bilden sich Umrandungen, die
zu einer weiteren Abdichtung fiihren. Je kleiner die Filtergeschwin-
digkeit wird, desto weniger Partikel werden in das Filtermedium
transportiert. Die Durchlédssigkeit nimmt dadurch immer weniger ab
und strebt einem unteren Grenzwert zu. Dieser untere Grenzwert
entspricht einem Zustand, wo die Feinpartikel nicht mehr ins Innere
der Filterschicht transportiert werden kénnen, sondern an der Grenze
von Filter- und Deckschicht ausgeschieden werden. Hier ist jedoch die
Schleppkraft des Abflusses noch so stark spiirbar, dass sich ein Gleich-
gewicht zwischen neu abgelagerten und erodierten Feinpartikeln
einspielt. Die Durchldssigkeit verindert sich in diesem Zustand nicht
mehr.

Der ganze Kolmationsprozess ist natiirlich auch von der Verfiigbarkeit
der drei Feinpartikelgruppen abhingig. Bei eher tiefen Abfliissen ist
eventuell zuwenig Sand verfiigbar, als dass alle Grobporen aufgefiillt
werden. In diesem Fall bildet sich der massgebende Kolmationshorizont
nicht nahe der Oberfliche der Filterschicht, sondern im Innern der
Filterschicht aus. Bei einer Abflusszunahme verbunden mit einer ver-
grosserten Schwebstoffzufuhr konnen die Grobporen spiter weiter aufge-
fiillt werden, wodurch sich ein zweiter massgebender Kolmationshorizont
ausbilden kann.

Die erste Phase ist bei geniigender Schwebstoffzufuhr rasch abgeschlossen
und die Durchlissigkeitsabnahme ist wegen der vergleichsweise hohen
Durchlissigkeit von Feinsand eher gering. Demgegeniiber fiihrt Phase 2
zu einer ldngerdauernden massiven Durchlissigkeitsabnahme, die massge-
bend ist fiir das starke Absinken des Sickerwasserabflusses in den ersten
Tagen nach Einsetzen der Kolmation. Phase 3 betrifft die fortgesetzte
geringe Durchlissigkeitsabnahme, die einem unteren Grenzwert zustrebt.
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3. KOLMATIONSVERSUCHE

3.1 VERSUCHSPROGRAMM

Die Kolmationsversuche betreffen alle Experimente in der Rinne mit
freiem Abfluss, bei denen die Durchlissigkeit der Sohle mit der Zeit
sinkt. Dies trifft im Prinzip zu fiir alle Abflusszustinde mit einer Infil-
tration von Flusswasser, bei denen ein bestimmter Grenzwert der Sohlen-
schubspannung nicht iiberschritten wird. Die Bestimmung dieses Grenz-
werts ist Gegenstand von Kapitel 4.

Tabelle 2.6 gibt einen Uberblick aller Kolmationsversuche mit den wich-
tigsten Randbedingungen:

Q Rinnenabfluss

C Schwebstoffkonzentration. Bei den kursiv gedruckten Zahlen handelt
es sich um den Durchschnittswert einer iiber die Versuchsdauer
schwankenden Schwebstoffkonzentration

h  Abflusstiefen im ersten und im zweiten Messquerschnitt (MQ1 und
MQ2)

i  Hydraulischer Gradient der Sickerstrémung
v Kinematische Zihigkeit des Wassers

In Kapitel 3.2 werden die Versuchsresultate aufgearbeitet, sodass sie mit-
einander verglichen und weiter verarbeitet werden konnen. Ausserdem
wird eine Beziehung fiir die Kolmationstiefe aufgestellt. Mit der Dimen-
sionsanalyse von Kapitel 3.3 werden verschiedene dimensionslose Grossen
hergeleitet, welche als Einflussgrossen der Kolmation in Frage kommen.
In Kapitel 3.4 wird aufbauend auf der Filtrationstheorie eine Kolma-
tionsgleichung erarbeitet, aufgrund derer sich die Abnahme des Sicker-
abflusses und der Durchldssigkeit berechnen lésst.

Einen besonderen Stellenwert haben Versuche bei ungesittigter Infil-
tration, bei einer Grundwasserexfiltration, bei Geschiebetransport sowie
Versuche, die nach einer Austrocknung der Sohle durchgefiihrt worden
sind. All diese Versuche sind in Tabelle 2.6 speziell gekennzeichnet. Ihre
Auswertung und die Interpretation erfolgt in Kapitel 3.5.

In Kapitel 3.6 werden die Versuchsresultate beziiglich des unteren Grenz-
werts der Kolmation ausgewertet. Dabei resultiert eine Beziehung fiir dle
minimal zu erwartende Sohlendurchléssigkeit.
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Tabelle 2.6  Zusammenstellung aller Kolmationsversuche.

Sohlenmaterial

Versuch Q |C h i Vers. | v
MQI1 | MQ2 | MQI1 |MQ2 | Dauer | 106
[Vs] |(mg/]|[m] |[m] |[] |[-]1 [[h] |[m?s]
Sennwald Swl.l 15 |25 0.060]0.070]10.36 [0.39 |76 1.07
Swl.2 15 |70 0.060(0.070]0.36 {0.39 |50 1.07 |
Swl.3 15 |90 0.060|0.070|0.36 {0.39 |40 1.07
Sw2 53 |[350 |[0.105|0.175|0.43 |0.57 |168.5|1.07
Sw3.1 53 (500 [0.120(0.140{0.36 |0.39 |69.5 |1.07
Sw3.2 95 650 [0.167]|0.190]0.49 {0.54 |50 1.07
Sw3.3 135 | 1200 | 0.200]0.220]0.53 [0.58 |45 1.07
Sw3.4 95 |700 |[0.200]0.200}0.53 [0.55 |58 1.07
Sw4 15 |15 0.085(0.070]0.59 |0.60 |62.5
Sws 95 |400 |0.210|0.190|/0.41 [0.42 |137 |[1.01
Swé.1 53 |50 0.150|0.140{0.42 {0.43 |124.5]1.01
Sw6.2 53 110 {0.150(0.140|0.42 [0.43 |63.5 |1.01
Swé6.3 53 [190 {0.150]0.140|0.42 [0.43 |74.5 |1.01
Swé6.4 53 {250 10.150{0.140(0.42 [0.43 |71.5 |1.01
Swé.5 53 (400 10.15010.14010.42 [0.43 170.5 {1.01
Sevelen Svl 24 [120 [0.075]0.100[0.22 [0.26 [389 [0.93
Sv2.1 24 (130 |0.080]0.100{0.57 |0.63 [91.5 [0.93
Sv2.2 46 |180 (0.11010.140{0.61 [0.69 |24.5 [0.93
Sv2.3 60 (600 ([0.135/0.155{0.64 |0.71 |23.5 [0.93
Sv2.4 68 |650 |(0.150{0.160(0.66 (0.72 |24 0.93
Sv2.5 76 [450 |0.150}0.160|0.64 |0.71 [26.5 |0.93
Sv3 115 1685 10.195/0.180]0.68 10.71 |49 0.97 |
Sevelen SR1 30 [110 [0.08 [0.105]0.69 |0.83 |171 |1.07
reduziert SR2 100 {375 |0.160{0.170|0.81 |0.93 {147 |[1.07
SR3 30 |80 0.095]0.068 | 0.27 |0.37 {287 |1.07
SR4 30 |8 0.07410.081|0.73 |0.80 |258 |[1.01
SRS 60 |50 0.11110.109{0.74 |0.81 }72.5 {1.01
SR6 (1) 30 (180 [0.079(0.095|-0.12 |-0.15|138.5]1.01
SR7.1™ |60 |[180 |0.119]0.116]- - 164 |0.97
SR7.2 (3|60 (240 |[0.135{0.100] - - 2.3 1097
SR8.1 (2 |60 |[180 |0.122]0.120]- - 75 0.97
SR82 4|60 |[150 [0.135]0.105]- - 2.8 |0.97
SRO.1 60 |180 |[0.140}0.100(0.78 [0.75 |18.5 |0.97
SR9.2(G) |60 (180 |[0.140|0.095]- - 5.4 1097
SR9.33) {60 0.97 |
Labor Korn- | KVi-1 6 90 0.019]0.025]0.096 | 0.080 | 144.5]0.97
verteilung 1 _ _ _ _
Labor Korn- | KV2-1 30 |75 0.07910.0760.23 [0.23 [259 [0.93
verteilung 2 | KV2-2 20 |85 0.0570.0580.59 [0.62 {121.5{0.93
KV2-3 15 |15 0.047]10.046{0.19 {0.20 |[452 |0.93
Toss TO1 60 [170 10.123[0.118]0.39 {0.41 |111.5]0.93
TO2 20 {90 0.064]0.073{0.15 [0.17 [119 [0.93
(1)  Grundwasserexfiltration
(2)  Perkolative Versickerung (ungesittigte Infiltration)
(3)  Geschiebetransport

4)
&)

Versuch nach Trockenfallen der Sohle
Stufenweiser Anstieg des Grundwasserspiegels (Infiltration - Exfiltration)
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3.2 DATENAUFBEREITUNG

3.2.1 Hydraulische Parameter der Gerinnestromung

Als mégliche Einflussgrossen der Kolmation werden die mittlere Fliess-
geschwindigkeit vy, die Froude-Zahl Fr und die dimensionslose Sohlen-
schubspannung © berechnet. Weil die Sohle im Léngenprofil Unregel-
missigkeiten aufweist, miissen diese drei Grossen fiir die zwei Messquer-
schnitte separat bestimmt werden. Das heisst, es werden die lokalen
hydraulischen Parameter iiber jedem Messquerschnitt gesucht.

Bei allen Versuchen sind der Abfluss und die Kornrauhigkeit der Sohle
vergleichsweise exakt vorgegeben. Als dritte Grosse kann entweder die
Abflusstiefe, das (Energielinien-) Gefille oder der vertikale Geschwin-
digkeitsgradient gemessen werden. Ist einer dieser drei Grossen bekannt,
so konnen die restlichen gesuchten Parameter bestimmt werden.

Das lokale Energielinien- oder Wasserspiegelgefille ldsst sich nicht
befriedigend genau messen. Wihrend eines Hochwasserversuches ist bei
verschiedenen Abfliissen iiber jedem Messquerschnitt an fiinf parallel
verlaufenden Léngsprofilen das Wasserspiegelgefiille gemessen und an-
schliessend gemittelt worden. Diese gemittelten Wasserspiegel-Langen-
profile weisen grossere Schwankungen auf und kénnen iiber eine kiirzere
Strecke ansteigen oder plotzlich um mehrere Zentimeter abfallen (einen
Eindruck dieses Phidnomens zeigt die Graphik im Anhang 2.1). Die
Ursache fiir diesen vergleichsweise extrem unregelmissigen und un-
ruhigen Wasserspiegel liegt in der kleinen relativen Rauhigkeit Z = h /
dgo. Die Verhiltnisse sind etwa mit denjenigen in einem Gebirgsbach
vergleichbar.

In einem weiteren Versuch sind an 15 iiber jeden Messquerschnitt
verteilten Punkten (Abbildung 2.35) vertikale Geschwindigkeitsprofile
aufgenommen worden. Die Messung erfolgte mit einem Pitotrohr, das
einen Aussendurchmesser von 5 mm und eine der Strémung zugewandte
Offoung von 0.6 mm aufweist. Unter Annahme der Richtigkeit einer
logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung ldsst sich die Schub-
spannungsgeschwindigkeit v+ aus den Fliessgeschwindigkeiten an zwei
verschiedenen Punkten iiber der Sohle aus folgender Formel berechnen,
wobei z; und z; die Abstinde der zwei Punkte zur Sohlenoberfliche
darstellen:

ve=_1__(1-v2)
5.75 (logz; - logz,) @.5)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist also proportional der Steigung
der Geraden in einem v / log(z) - Diagramm. Mit v« lassen sich an-
schliessend auf iterativem Weg die anderen gesuchten hydraulischen
Grossen bestimmen. In Anhang 2.2 ist die halblogarithmische Darstellung
eines iiber fiinf Messpunkten gemittelten vertikalen Geschwindigkeits-
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profils zu sehen. Zusétzlich sind fiir verschiedene Punktekombinationen
die nach Gleichung 2.5 resultierenden Schubspannungsgeschwindigkeiten
angegeben. Die Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt darin, dass die
vertikale Geschwindigkeitsverteilung nur bedingt logarithmisch verteilt
ist und bereits kleinere Unregelmissigkeiten zu einer grésseren Anderung
von v« fiihren. Die nur naherungsweise erfiillte logarithmische Geschwin-
digkeitsverteilung diirfte wiederum in der kleinen relativen Rauhigkeit
und anderseits auch in der unregelmissigen Sohlenoberfliche begriindet
sein. Die Berechnung der hydraulischen Parameter iiber vertikale Ge-
schwindigkeitsprofile liefert im vorliegenden Fall unbefriedigende
Resultate.

~ Glaswand S Mauerwerk
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1
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Abbildung 2.35 Verteilung der Messpunkte iiber einen Messquerschnitt.

Am besten geeignet fiir die Berechnung der hydraulischen Parameter
erwies sich die Verwendung der mittleren Abflusstiefe durch Vermessung
der Sohlenlage und des Wasserspiegels. Dabei ist an den 15 Punkten
gemiiss Abbildung 2.35 mit einem Stechpegel der Wasserspiegel und mit
einem Plittchen (vgl. Teil 1, Kapitel 3.5.4) die Sohle abgegriffen worden.
Die Differenz zwischen der gemittelten Wasserspiegellage und der
gemittelten Sohlenlage ergibt die mittlere Abflusstiefe. Die Genauigkeit
dieser Methode ist fiir einen Versuch anhand von Geschwindigkeits-
messungen iiberpriift worden (vgl. Anhang 2.3). Dabei ist iiber den 15
Messpunkten in verschiedenen Tiefen mit dem Pitotrohr die Fliess-
geschwindigkeit erfasst und anschliessend in jedem Streifen die mittlere
Fliessgeschwindigkeit bestimmt worden. Zusammen mit der bekannten
Abflusstiefe konnte anschliessend fiir jeden Streifen das Gefille, der
Abfluss und die dimensionslose Sohlenschubspannung berechnet werden.
Die Summe der Teilabfliisse in den fiinf Streifen sollte mit dem einge-
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stellten Rinnenabfluss iibereinstimmen. Die Differenz zwischen dem Soll-
und dem Istwert betrigt 3.4 %. Vergleicht man die iiber alle fiinf Streifen
gemittelten hydraulischen Grossen vy, J und © mit denjenigen aus der
Berechnung iiber die gemittelte Abflusstiefe, so liegt die Abweichung
generell unter 5 %. Aufgrund dieser Kontrolle sind die interessierenden
Grossen iiber die vergleichsweise einfach zu bestimmende mittlere Ab-
flusstiefe ermittelt worden.

Die hydraulischen Berechnungen beruhen also auf den gemessenen
Grossen Abfluss, mittlere Abflusstiefe und dem dgg des Sohlenmaterials.
Es wird angenommen, dass iiber den Messquerschnitten Normalabfluss
herrscht. Uber der Sohle wird das logarithmische Fliessgesetz und im
Wandeinflussbereich die Strickler-Formel mit einem k-Wert von
80 m13/s angewendet. Dabei wird in allen drei Teilquerschnitten eines
Profils die Erfiillung der Kontinuitdtsgleichung Q; = vy, F; gefordert.
Das Rechenschema mit den Formeln ist im Anhang 2.4 zu finden. Die
dimensionslose Sohlenschubspannung ergibt sich ferner aus:

o RJ
(s - 1) dgo (2.6)

3.2.2 Hydraulische Parameter der Sickerstromung

Die Sickerstromung durch eine alluviale Fliessgewissersohle liegt in der
Regel im Giiltigkeitsbereich des Darcy-Gesetzes (vgl. Teil 1, Kapitel
34.2)

ve=ki, (2.7)

wobei vr die Filtergeschwindigkeit, k den Durchlissigkeitskoeffizienten
nach Darcy und i den Gradienten der Sickerstromung darstellt. Die
Filtergeschwindigkeit entspricht dem Sickerwasserabfluss pro Flichenein-
heit. Der Gradient i der Stromung zwischen zwei Punkten 1 und 2 wird
bestimmt aus den Porenwasserdriicken hy; und hyz, sowie dem Abstand
der zwei Punkte voneinander. Gemiss den Bezeichnungen von Abbildung
2.36 ergibt sich der Gradient aus

. = 21+ hy1) - (22 + hyo)
(z1 - 22) (2.8)

In der Versuchsanlage sind in beiden Messbehiltern der Sickerwasser-
abfluss und die Porenwasserdriicke in verschiedenen Hohenlagen, ge-
messen worden. Zusammen mit den vorgegebenen Grossen z; ldsst sich
der k-Wert aus obigen Formeln fiir verschiedene Schichten berechnen.



122

g
- 3
S S
x [
2 s 0
2]
a = D 3
Wasserspiegel —~= | = s g 3
Abfluss Rinne & S § s s
1 o
- L Q
- - I 3 & £ &
OK Sohle = ,
: Z10 / hp1o—
ki o in
Messbehalterl\ zy/ hpir
. 12 132
-~z / hp12
Gegendruckbehdlter, 61 kia i
213 / hpts
ki, iy fk"i’

<'—2 1% /hpM

ks, 5

Abbildung 2.36 Indices der verwendeten Grissen zur Bezeichnung der einzelnen
Schichten im ersten Messbehdilter (1). Zur Bezeichnung des unteren
Messbehiilters wird der erste Index zu 2 gesetzt.

3.2.3 Tiefe der Kolmationsschicht (Deck- und Filterschicht)

Die innere Kolmation einer Fliessgewissersohle beschrénkt sich auf eine
bestimmte, oberfldichennahe Schicht, deren Méchtigkeit von der Kornver-
teilung und der Porositit des Sohlenmaterials abhéngig ist (vgl. Teil 1,
Kap. 2.4). Die oberste, im Versuchsstand erfasste Schicht zwischen der
Sohlenoberfliiche und der ersten Porenwasserdruckmessung weist nach
einer Anderung der Sohlenlage infolge eines Hochwasserversuchs eine
andere Michtigkeit auf; sie umfasst in der Regel die Kolmationsschicht
und einen gewissen Teil des tieferliegenden Sohlenkdorpers. Die Durch-
lassigkeit dieser Schicht stimmt daher nicht mit der Durchldssigkeit der
Kolmationsschicht iiberein und die Abweichung éndert sich von Versuch
zu Versuch.
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Damit die Versuchsresultate verglichen werden konnen, ist die Durch-

lassigkeit in Bezug zu einer bestimmten Schichtstirke zu setzen. Fiir die

Festlegung dieser Schichtstiirke werden folgende Kriterien beriicksichtigt:

e Die Schichtstirke sollte grosser oder gleich der zu erwartenden Mich-
tigkeit der inneren Kolmation sein.

* Die Schichtstdrke soll abhingig sein von der Korngréssenverteilung
des Sohlenmaterials.

 Die Schichtstirke soll einfach festzulegen sein.

Ferner wird beriicksichtigt, dass bei feinkornigen Sohlen die Kolmations-
tiefe mehrere Korndurchmesser erreichen kann, bei breiter Kornver-
teilung mit grossem dpax sich jedoch hauptsichlich auf die Bereiche mit
kleineren Kornern beschrinkt und daher, bezogen auf einen charakte-
ristischen Durchmesser dj, ein geringeres Vielfaches von d; erreicht. In
Abbildung 2.37 ist dieses Phinomen dargestellt. Die massgebende
Schichtstdrke kann daher beispielsweise durch eine Funktion der Form
hy = a*d; + b ausgedriickt werden, wobei a und b Konstanten sind. Als
charakteristischer Durchmesser scheint der mittlere Durchmesser dpy
geeignet zu sein. Einerseits reagiert dy nicht extrem auf das Vorhanden-
sein einzelner grosser Komponenten (wie das beispielsweise dgy téite) und
anderseits ist dy eine Grosse, die bereits fiir die Berechnung des Ge-
schiebetransports ermittelt wird.

a90

w?

Abbildung 2.37 Ausdehnung der inneren Kolmation bei feinkiesigen (links) und
grobkdrnigen Sohlen (rechts) mit einer breiten Kornverteilung in
Relation zum mittleren Korndurchmesser d,, (keine massstéibliche
Zeichnung).

Gemiiss den Beobachtungen anderer Autoren (vgl. Teil 1, Kap. 2.4) liegt
die Kolmationstiefe fiir Sohlenmaterial mit einem dog < 20 mm unter
3dgg. Bei gréberem Sohlenmaterial, wie es in der Versuchsrinne einge-
baut worden ist (doo um 50 mm), liegt die Kolmationstiefe hingegen unter
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(1-2)edgo. Ausgedriickt iiber den mittleren Durchmesser dm kann daraus
beispielsweise folgende einfache Beziehung fiir die massgebende Stdrke
der Kolmationstiefe abgeleitet werden

hy =3 dn + 0.01 (2.9

mit dy, und hy in [m]. In Tabelle 2.7 sind einige Wertepaare (dm;hy),
sowie der Quotient hy/d;,, aufgelistet. Es zeigt sich, dass fiir feine
Mischungen die massgebende Schichtstirke um 5+dy, liegt und sich bei
groben Mischungen asymptotisch an 3edy, anndhert. Mit Gleichung 2.9
diirfte - fiir die im Schweizer Mittelland und Voralpengebiet hiufigen
Kornverteilungen - auch etwa die maximale Tiefe der inneren Kolmation
abgeschitzt werden konnen. hy wird daher im folgenden vereinfachend
als Kolmationstiefe bezeichnet, sie umfasst die aufsummierte Méchtig-
keiten der Deck- und Filterschicht.

Tabelle 2.7 Mittlere Korndurchmesser d,,, Kolmationstiefe hy und Vergrdsserungs-
faktor hy/dy, fiir gebriuchliche Korndurchmesser.

dm hg hg/dm
[mm] [mm] []
5 25 5
10 40 4
20 70 3.5
50 160 3.2
100 310 3.1

Die Durchlissigkeit der obersten Sohlenschicht mit der Stérke hy ldsst
sich aus den gemessenen Grossen berechnen. Der k-Wert eines zwei-
schichtigen Sohlenkorpers, der senkrecht zur Grenzfliche durchstromt
wird, berechnet sich bekanntlich aus

__2d;
d,d2
ki k2 (2.10)

Gesucht ist die Grosse ki; d; entspricht der Kolmationstiefe hy. Wenn hy
kleiner als zg - z; ist, so bezeichnen die iibrigen Gréssen

d, Differenz zwischen der im Messbehilter erfassten obersten Schicht
und der Kolmationstiefe: dz = (zg - z1) - h.

ky Mittlerer k-Wert der Mischung, berechnet nach Kozeny (Gleichun-
gen 2.2 und 2.3)

¥d; Michtigkeit der obersten Schicht zwischen der Sohlenoberfldche und
dem Ort der ersten Porenwasserdruck-Messung:
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Sdi=di+dr=25-2
kmy Durchlissigkeit der obersten im Messbehiilter erfassten Schicht
Wird Gleichung 2.10 nach k; umgeformt, so ergibt sich

d1 l(mv k2
ks Zd; - kmy d2 (2.11)

Falls hy grosser als die oberste im Messbehilter erfasste Schicht ist,
erfolgt die Korrektur ebenfalls nach Formel 2.10, wobei d, resp. ki, die
Dicke und die gemessene Durchlissigkeit der obersten Schicht darstellen
und dp, resp. ks, die entsprechenden Werte fiir die darunterliegende
Schicht der Stirke hy - d;, die einen mittleren k-Wert, der nach Kozeny
bestimmt werden kann, aufweist.

3.3 DIMENSIONSANALYSE

Ein physikalisches Phinomen wird durch eine bestimmte Anzahl von-
einander unabhingiger Parameter gekennzeichnet. Die Dimensionsanalyse
erlaubt es, aus diesen Parametern dimensionslose hydraulische Kenn-
zahlen herzuleiten, die es erleichtern, Gleichungen zu finden, die beziig-
lich ihrer Dimensionen homogen sind. Die Form einer Gleichung
zwischen den dimensionslosen Kennzahlen muss durch den Versuch oder
physikalische Uberlegungen bestimmt werden (Knapp, 1960). Die
dimensionslose Darstellung eines Phidnomens hat folgende Vorteile

(Yahn 1971):

Sie erméglicht die korrekte Wiedergabe eines Naturgesetzes, wo die
Darstellungsart unabhéingig von den gewihlten Grundeinheiten Lénge,
Zeit und Masse ist.

» Sie ist eine Funktion einer reduzierten Anzahl (-3) von Variablen.

e Ihr numerischer Wert ist nicht vom gewihlten Einheiten-System
abhingig.

» Die hergeleitete Gleichung gilt fiir alle vergleichbaren Fille, bei wel-
chen die dimensionslosen hydraulischen Kennzahlen im selben Bereich
liegen. Die Kennzahlen sind damit gleichzeitig die Ahnlichkeits-
kriterien des untersuchten Phénomens.

In den Rinnenversuchen wird der Abfluss und der Feststofftransport im

Gerinne, sowie die Sickerstrémung durch die Gerinnesohle nachgebildet.

Die massgebenden, die Kolmation beeinflussenden unabhingigen n Para-

meter sind demnach

» die Fliissigkeit (Wasser), die durch die Zdhigkeit v und die Dichte
Pw, charakterisiert wird,

» die Dichte ps und die Kornverteilung des Sohlenmaterials. Die
Kornverteilung wird definiert durch bestimmte charakteristische
Korndurchmesser d; dieses Materials. Als charakteristische Durch-
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messer werden das djo und das d verwendet. djo stellt derjenige
Durchmesser von Kornern einer Mischung dar, der grosser oder
gleich dem Durchmesser von 10 Gewichtsprozent der Korner der
gesamten Mischung ist. dy, ist der sogenannte mittlere Korndurch-
messer einer Mischung; er wird in den meisten gebrduchlichen Trans-
portformeln verwendet,

* eine die Stromung des Fliessgewiissers charakterisierende Grgsse. Als
massgebend wird die Schubspannungsgeschwindigkeit v+ = (g R J)1/2
verwendet,

* die Schwebstoffkonzentration C,

* der hydraulische Gradient der Sickerstromung i,

» die Erdbeschleunigung g. Anstelle der Erdbeschleunigung wird, um
eine Ubereinstimmung mit bekannten dimensionslosen Kennzahlen zu
erreichen, das spezifische Gewicht des Sohlenmaterials unter Wasser
bei hydrostatischer Druckverteilung verwendet: ;' = g(ps - pw)

* und die Zeit t.

Als Mass fiir die Kolmation einer Sohle kann beispielsweise der spezi-
fische Filterwiderstand r oder die Durchléssigkeit k nach Darcy ver-
wendet werden. Diese charakteristische Grosse des Phinomens, die
vorldufig mit KOL bezeichnet sei, wird damit eine Funktion der 10
unabhiingigen Parameter:

KOL = fk (V9 pWa lea dm, pSa V*, C’ ia YS'9 t) (2°12)

Die dimensionslose Form dieser Beziehung kann durch das Verfahren,
das als I1-Theorem bezeichnet wird, gefunden werden. Aus den n unab-
hingigen Parametern (aj, ay,..., a,) werden 3 Basis-Grossen (a;, az, a3)
ausgewihlt. Die dimensionslosen Kennzahlen X; ergeben sich durch die
Bildung eines Potenzproduktes aus diesen 3 Basis-Grdssen und je einer
der restlichen N = n - 3 unabhiingigen Parametern ay:

Xi = alxi ° azyi ° a3zi Y akmi (213)

‘Wird der Exponent m; frei gewihlt, so ergeben sich die anderen Expo-
nenten X;, yj und z; durch die Auflosung des Gleichungssystems

Ol1°Xj + 02°y; + 003°Z; = -0ljy3°I;
Brexj + Boeyj + B3°zj = -Bjasem; 2.14)
V1K) + 12°Y5 + 13°Z; = Y4300
o, f3; und v; sind gegeben durch die Masseinheiten der Basis-Gréssen
[a;]] = L%ie TBie MYi (2.15)

des Parameters a; mit i = 1..3. Damit lassen sich die Exponenten x;, y; und
z; eindeutig bestimmen.
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Als Basis-Grossen werden py, ¥s' und d,, verwendet. Es sind dies Gros-
sen, die fiir ein vorgegebenes Sohlenmaterial konstant sind, das heisst fiir
eine Versuchsserie mit einem bestimmten Sohlenmaterial nicht &@ndern.
Der Einfluss der restlichen N unabhéngigen Parameter wird je in einer
dimensionslosen Grosse X; beriicksichtigt. Wird in einem Versuch also
nur ein Parameter geéindert, so dndert sich auch bloss eine dimensionslose
Variable.

Werden die Exponenten der Gleichung (2.13) mit Hilfe des Gleichungs-
systems (2.14) fiir alle N unabhiingigen Parameter aufgelost, so ergeben
sich die folgenden sieben dimensionslosen Kennzahlen:

1R 4312 ) 172
Xv=Ys fi;;l =[g(S 1)(\1’m] dm=-Re

Vv Pw (2.16)
Xa = dio
" (2.17)
=Ps
Xo Pw (2.18)
viop RJ
Xy = . Y= =0
Yo-dn (5-1)dn 2.19)
XC = C
Pw (2.20)
Xi=i (2.21)
1R
X = t“'zys 172
Pw’ - dm (2.22)

Von diesen sieben dimensionslosen Kennzahlen entspricht X, einer
Reynoldszahl. Der Klammerausdruck [g (s-1) dp]1/2 ist proportional der
Sinkgeschwindigkeit eines turbulent umstromten Einzelkorns (des Sohlen-
materials) im ruhenden Wasser

=4 (s-1 d]m
v {3 o [s-1)e , 2.23)

mit cp = konstant. Xy kann damit auch geschrieben werden als
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Re =[ 4 ]-1/2 Ve dm
3¢p v (2.24)

woraus sich der herkémmliche Aufbau einer Reynoldszahl klar erkennen
ldsst. Diese Reynoldszahl ist eine Funktion der Zihigkeit (und damit der
Wassertemperatur) sowie des mittleren Korndurchmessers des Sohlen-
materials. Dementsprechend beschreibt Re den Einfluss der Zihigkeit auf
die Kolmationsprozesse des untersuchten Sohlenmaterials. Re ist unab-
héngig von den die Kolmation bedingenden Feinpartikeln.

Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass die Kolmation durch

die Kornverteilung der Schwebstoffe massgebend mitgeprigt wird.

Eigentlich hidtte daher die Dimensionsanalyse durch einen charakte-

ristischen Durchmesser der Schwebstoffpartikel erweitert werden

miissen. Die Analyse der Kornverteilungen von Schwebstoffproben so-
wohl in Natur als auch bei verschiedenen Abflussbedingungen in der

Versuchsrinne zeigte jedoch, dass

* die feinsten fiir die Abdichtung der Sohle massgebenden Partikel der
Silt- und Tonfraktion immer im Abfluss enthalten sind,

* die Form ihrer Kornverteilung praktisch immer &hnlich verlduft (vgl.
Abbildung 1.21)

* und hauptsichlich - in Abhéngigkeit des Gerinneabflusses (und weite-
rer Parameter des Einzugsgebietes) - das Vorhandensein und der An-
teil der groberen Partikel (Sandfraktion) variiert.

Als Ausnahmefall miissen die Fliessstrecken unterhalb von Seen betrachtet

werden, solange kein Zufluss mit signifikanter Schwebstoffzufuhr erfolgt.

Aus diesen Griinden ist bereits in der Dimensionsanalyse auf die Beriick-
sichtigung der Korngrossenverteilung der Schwebstoffpartikel verzichtet
worden. Zu diesem Entscheid hat ausserdem dazu beigetragen, dass ein
Konstanthalten der gewiinschten Kornverteilung im Rinnenabfluss ver-
suchstechnisch ausgesprochen schwierig ist. Es versteht sich von selbst,
dass die Versuchsresultate nur auf vergleichbare Kornverteilungen iiber-
tragen werden diirfen und damit beispielsweise fiir die Beurteilung von
synthetisch durchgefiihrten Versuchen mit Einkornmischungen (der
Schwebstoffe und des Sohlenmaterials) nicht herangezogen werden
sollten.

Xg10 beriicksichtigt die Kornverteilung des Sohlenmaterials und dabei
insbesondere den Einfluss des Feinmaterial-Anteils auf die Kolmation.
Xps kann unter der Voraussetzung, dass nur Material der gleichen Dichte
betrachtet wird, vernachlédssigt werden. Die vierte dimensionslose
Variable X+ ist identisch mit der als Shields-Faktor bekannten Grosse ©.
Diese ist ein Mass fiir die Belastung der Sohlenoberfliche durch die
Schleppkraft der Strémung sowie der turbulenzbedingten Sohlenschub-
spannungsschwankungen. Mit der Variablen Xc wird der Einfluss der
Schwebstoffkonzentration des Abflusses auf die Kolmation erfasst. X;



129

beriicksichtigt fiir gesittigte Porenwasserverhiltnisse den Einfluss der
Grundwasserspiegellage. Als zeitabhingiger Prozess ist die Kolmation
ferner von X, abhiéngig, einer dimensionslosen Kennzahl, die in dhnlicher
Form als Strouhal-Zahl bekannt ist.

Das dimensionslose Aquivalent zur Funktion 2.12 ergibt sich damit zu

12
koL =f [g (S - l)dm] dn dio RJ _Q __L

v ' feldn P pv2 - dm | (2.25)

Welche dieser dimensionslosen Grossen effektiv einen signifikanten Ein-
fluss auf die Kolmation ausiiben und welche Form die Funktion 2.25
annimmt, wird sich aus den Versuchsresultaten zeigen miissen.

3.4 KOLMATIONS-GLEICHUNG
3.4.1 Grundlagen und Vorgehen

Die innere Kolmation von Fliessgewissersohlen entspricht weder der
reinen Tiefen- noch der klassischen Kuchenfiltration. Die Ablagerung
von Schwebstoffen beschrinkt sich auf eine vergleichsweise diinne ober-
flaichennahe Filterschicht, die mit der Zeit einen schlecht durchlédssigen
Kolmationshorizont bildet.

Das physikalische Modell, das fiir die Herleitung der Kolma-
tions-Gleichung verwendet wird, basiert auf der klassischen
Gleichung der Kuchenfiltration
dVa __ ArApg
dt n CVA +B)

(2.26)

mit dVa/dt als der Anderung des Filtratvolumens mit der Zeit, AF ist die
Filterfliche, Apg die Druckdifferenz und 1 die dynamische Zihigkeit des
Wassers. Entscheidend an Gleichung 2.26 ist der Klammerausdruck, der
rechts den Filterwiderstand 8 des anfinglich unbelasteten Filtermediums
und links den Filterwiderstand o =1 C VA / Af infolge der abgelagerten
Kolmationsmasse mg = C V5 / Af enthilt. Der Klammerausdruck stellt
den gesamten Filterwiderstand y = o + B dar. B ldsst sich aus der
Anfangsdurchlédssigkeit des Sohlenmaterials ko und der Michtigkeit des
Filtermediums L direkt berechnen aus

p=Lg
ko v (2.27)



130

Demgegeniiber ist der Filterwiderstand o abhingig von der pro Fldchen-
einheit abgelagerten Kolmationsmasse, multipliziert mit dem spezifischen
Filterwiderstand r. Letzterer ist eine Funktion der spezifischen Ober-
flache, der Porositit und der Porengrossenverteilung des Filtermediums,
die sich mit dem Ablauf der Kolmation stetig verindern. Ihre Anderung
ist abhingig von den Transport- und Ablagerungsmechanismen der
Feinpartikel und damit letztlich von den Einflussgrossen der Kolmation.
Der spezifische Filterwiderstand r wird damit zur charakteri-
stischen Grosse der Kolmation.

Zur Ermittlung der spezifischen Filterwiderstinde r aller durchgefiihrten
Versuche eignet sich das Widerstands - Filterbelegungs - Diagramm, wo
die Funktion

Y=remg+y (2.28)

dargestellt ist (vgl. Abbildung 1.6). Die Berechnung von ¥ und mg erfolgt
mit den Versuchsresultaten aus

v, = Ah; g
"Tovgv (2.29)

F

mKi:ALCf Qg dt
=0 (2.30)

Der spezifische Filterwiderstand r ergibt sich aus der Steigung der
Geraden nach Gleichung 2.28. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Ordi-
nate y ist abhiingig von den Anfangsbedingungen. Beginnt ein Versuch
mit unkolmatierter Sohle, so wiirde dieser Achsenabschnitt dem Wider-
stand des sauberen Filtermediums P entsprechen. Erfolgt ein Versuch
jedoch auf eine bereits teilweise kolmatierte Sohle, so entspricht der y-
Achsenabschnitt der Summe aus B und einem durch die bereits einge-
tragene Kolmationsmasse bedingten Widerstand o.

3.4.2 Darstellung der Versuchsresultate

Im Anhang 2.5 sind die Widerstands - Filterbelegungs - Diagramme aller
Infiltrations-Versuche dargestellt, die mit angeschlossenem Grundwasser-
spiegel durchgefiihrt worden sind. Versuche, die einen offensichtlichen
Mangel zeigen, sind bereits vorgingig aussortiert worden.

Unbrauchbare Resultate konnen bei diesen komplexen Versuchen viele
Ursachen haben; besonders gravierend &usserten sich die folgenden
Effekte:

* Der Ausfall eines Messgeriites.
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» Der unsachgemisse Aufbau der Sohle, wo infolge einer unnatiirlichen
Lagerung der einzelnen Korner beispielsweise Setzungseffekte aufge-
treten sind.

» Die oberste Schicht zwischen Sohlenoberfliche und erster Druck-
messung ist infolge Erosionserscheinungen wéhrend den zwischen-
geschalteten Hochwasserversuchen zu diinn geworden, sodass die
Messonde jetzt neu unmittelbar unter der Deckschicht liegt. Unter
diesen Verhiltnissen kann der Druckabfall in der Kolmationsschicht
nur ungeniigend erfasst werden.

Insgesamt sind 53 Versuche mit 6 verschiedenen Mischungen des Sohlen-
materials ausgewertet worden. Die Versuche sind entweder in Serie
durchgefiihrt oder nachfolgend auf einen Hochwasserversuch gestartet
worden. Bei den Versuchen in Serie sind nach einer bestimmten Ver-
suchsdauer die Randbedingungen - beispielsweise die Schwebstoffkon-
zentration - verindert und mit der bereits teilweise kolmatierten Sohle ein
neuer Versuch gestartet worden.

Ein Vergleich der verschiedenen Kurven der Diagramme von Anhang 2.5
zeigt, dass die meisten Kurven - abgesehen von gewissen Schwankungen -
durch eine Gerade angenihert werden konnen. Das heisst, dass der spezi-
fische Filterwiderstand r konstant ist und der Widerstand der Kolma-
tionsschicht o linear mit der abgelagerten Kolmationsmasse mg anwdchst.
r nimmt also fiir konstante Randbedingungen einen charakteristischen
Wert an (vgl. Abbildung 2.38).

Bei verschiedenen Versuchen sind jedoch zwei typische Abweichungen
vom geraden Verlauf zu beobachten (vgl. Abbildung 2.38):

Abbildung 2.38

Widerstands - Filterbelegungs - Diagramm mit (1)
mehrheitlich beobachtetem geradenihnlichem Ver-
auf, (2) anfiinglich verzogerter Zunahme des
Filterwiderstandes und (3) plétzlich massiv
ansteigendem Widerstand mit einer vollstindigen
Verstopfung des Filters.

my

Einige Versuche zeigen einen anfinglich abgeflachten Verlauf. Besonders
deutlich zeigt sich dieser Effekt bei den Versuchen Sw3/MQ2, Sw5/MQl,
Sv3 oder SR4/MQ1. Es sind dies alles Versuche, die im Anschluss an
einen Hochwasserversuch begonnen worden sind. Dieses verzogerte
Anwachsen des Filterwiderstandes zu Versuchsbeginn ist darauf zuriick-
zufiihren, dass anfinglich vergleichsweise viele Schwebstoffpartikel in
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Totrdumen abgelagert und Grobpartikel zur Uberbriickung von Grob-
poren verwendet werden. Dieses Feinmaterial steht daher fiir die Erho-
hung des Filterwiderstandes nur beschrinkt zur Verfiigung, weshalb der
Filterwiderstand in Abhingigkeit von der Kolmationsmasse nur wenig
ansteigt. Erst nachdem dieser Prozess abgeschlossen ist, stellt sich eine
lineare Beziehung zwischen der abgelagerten Kolmationsmasse und dem
Filterwiderstand ein. ,

Eine weitere ausgeprigte Abweichung vom geradendhnlichen Verlauf
zeigt sich bei einigen Versuchen durch einen plétzlichen massiven Anstieg
des Filterwiderstandes, der in der Regel zu einem praktisch vollstéindigen
Verstopfen der Sohle fiihrt, wo kein Sickerwasserabfluss mehr gemessen
werden kann. Dieser Effekt ist beim Einbau mehrerer Mischungen
aufgetreten; die Ursache diirfte also nicht auf einen unsachgemaissen Ein-
bau des Sohlenmaterials zuriickzufiihren sein. Versuche, die einen solchen
Verlauf zeigen, sind Sw5/MQ2, SR1/MQ2, SR2/MQ2, KV2-2/MQ?2,
KV2-3/MQ2 und TO2/MQ2. Grundsitzlich fillt auf, dass dieser Effekt
nur beim Messquerschnitt 2 und nie beim Messquerschnitt 1 festgestellt
werden konnte. Es scheint daher, dass dieses Verschwinden des Sicker-
wassers auf einen Mangel des Versuchsstandes im Bereich des zweiten
Messquerschnittes zuriickzufiihren ist. Ein Vergleich der im Messquer-
schnitt 2 erfolgten Messungen zeigt, dass sich die Haufigkeit dieses
Effekts mit dem Alter der Versuchsanlage verstirkte und sich dieses
plotzliche Verschwinden des Sickerwasserabflusses einstellte, sobald ein
Wert um 5 - 8 » 10-7 m3/(s m?) erreicht worden ist. Alles deutet daher
darauf hin, dass mit der Alterung der Versuchsanlage die Wasserverluste
aus dem Messquerschnitt 2, zum Beispiel durch Schwundrisse, zugenom-
men haben. Dies bedeutet, dass beim Messquerschnitt 2 ein zunehmend zu
kleiner Sickerwasserabfluss gemessen worden ist. Die Auswirkung dieses
Verlustes auf den gemessenen Sickerwasserabfluss ist umso grosser, je
geringer der wahre Sickerwasserabfluss ist. Demgegeniiber diirfte bei
grosseren Sickerwasserabfliissen der Fehler zwischen der Messung und
dem wahren Wert vergleichsweise klein sein. Damit durch diese fehler-
haften Messungen keinen Einfluss auf die Herleitung der Kolmations-
gleichung entsteht, sind all diese Versuche (mit plotzlichem Anstieg der
Kurve im Widerstands - Filterbelegungs - Diagramm) aussortiert wor-
den. Die andern Versuchsresultate des Messquerschnitts 2 werden weiter
ausgewertet.

In Tabelle 2.8 sind fiir die giiltigen Kolmationsversuche die aus einer
linearen Regression gemiss Anhang 2.5 resultierenden spezifischen
Widerstinde r und die entsprechenden Korrelationskoeffizienten aufge-
listet. Unter Beriicksichtigung der beiden Messquerschnitte kénnen dem-
nach insgesamt 47 Versuchsresultate weiterverarbeitet werden.
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Tabelle 2.8 Spezifische Filterwiderstiinde r und Korrelationskoeffizienten R der im
folgenden weiter verarbeiteten Versuche.

Versuch/Mesguerschnitt r [m/kg] R

SW1.1,MQ2 2.20 »1011 0.983
SW1.2,MQ1 2.68 101! 0.946
SW1.2,MQ2 2.52 «1011 0.907
SW1.3,MQ1 8.85 «1011 0.973
SW1.3,MQ2 1.44 «1012 0.920
SW2,MQl 2.53 «1011 0.986
SW2,MQ2 5.51 »1011 0.979
SW3.1,MQ2 1.21 <1012 0.918
SW3.2,MQ1 1.23 101! 0.890
SW3.3,MQl1 2.71 <1011 0.958
SW3.4MQl1 4.58 101! 0.776
SW5,MQIl 3.29 1011 0.992
SW6.5,MQ1 4.53 »1010 0.954
SW6.5,MQ2 5.20 1010 0.970
SVIMQl1 7.11 «1010 0.983
SVIMQ2 2.49 «1010 0.932
SV2.1,MQl1 5.03 1010 0.969
SV2.1,MQ2 2.31 «1010 0.912
Sv2.2,MQ1 7.23 #1010 0.976
SV2.2,MQ2 8.74 +1012 0.827
SV2.3,MQ1 1.61 <1011 0.983
SV2.3,MQ2 3.04 +1012 0.875
SV2.4,MQ1 1.06 «101! 0.934
SV2.4,MQ2 1.14 «1012 0.618
SV2.5,MQ1 2.47 101! 0.947
SV2.5,MQ2 2.72 1012 0.549
SV3MQl1 4.06 1011 0.975
SV3MQ2 2.60 101! 0.978
SRI,MQ1 4.85 +1010 0.979
SR2,MQ1 9.74 +1012 0.959
SR3,MQ1 8.00 «1011 0.889
SR3,MQ2 1.90 1012 0.969
SR4,MQ1 1.03 1011 0.992
SR4,MQ2 9.26 1010 0.993
SR5,MQ1 7.71 #1010 0.984
SR5,MQ2 5.70 «1010 0.959
SR9,MQ1 3.74 1011 0.971
SR9,.MQ2 7.53 1011 0.988
KV1-1,MQ1 6.12 108 0.976
KV1-1.MQ2 7.13 «108 0.998
KV2-1,MQ1 3.45 «1010 0.955
KV2-1,MQ2 1.56 1012 0.915
KV2-2,MQl1 1.10 -1011 0.968
[ KV2-3.MQ1 1.26 101! 0.979
TO1,MQ1 1.84 101! 0.972
TO1,MQ2 4.62 101! 0.921
TO2,MO1 1.22 1011 0.963
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3.4.3 Auswertung der Versuchsresultate

3.4.3.1 Vorgehen

Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit einem kommerziellen
Statistikprogramm, das die multiple Regression nach der Methode der
kleinsten Quadrate ausfiihrt.

Tabelle 2.9 stellt als Beispiel das Resultat einer multiplen Regression dar,

wobei folgende Angaben enthalten sind:

* Die erste Zeile enthilt den Namen der abhingigen Variablen In(r).

* In der zweiten Zeile sind das Quadrat des Korrelationskoeffizienten
sowie eines die Anzahl der unabhingigen Variablen beriicksichtigenden
Korrelationskoeffizienten R%(adjusted) angegeben.

* Die dritte Zeile zeigt die Standartabweichung der abhiingigen Variab-
len, also von In(r), sowie den Freiheitsgrad der Regression (Anzahl
Messungen abziiglich Anzahl Gleichungen, die zur Bestimmung der
Koeffizienten erforderlich sind).

* Im zweiten Block sind in der ersten Kolonne die unabhingigen
Variablen (Einflussgrossen) aufgelistet, in der zweiten Kolonne die
Koeffizienten ag, aj,..., a5, die dritte Kolonne zeigt die Standart-
abweichungen ¢ der Koeffizienten und die letzte Kolonne (t-ratio) gibt
die Verhiltnisse zwischen den Koeffizienten und ihren Standart-
abweichungen an. Aus dem t-ratio einer Variablen kann abgelesen
werden, wie signifikant ihr Einfluss auf den spezifischen Filterwider-
stand r ist. Liegt der Wert zwischen -1 und 1, so ist die Standart-
abweichung des Koeffizienten grosser als der Koeffizient selbst. Das
heisst, das Vertrauensintervall mit der Bandbreite +/-c iiberdeckt den
Nullpunkt. Damit kann keine signifikante Bedeutung der Einflussgrésse
auf die abhiingige Variable nachgewiesen werden.

Tabelle 2.9  Beispiel des Ergebnisses einer multiplen Regression.

Abhingige Variable: In(r)
R2=91.3 %, R2(adjusted) =85.2 %
s =0.7285 mit 40 - 8 = 32 Freiheitsgraden

Variable Koeffizient Standartabweichung t-ratio
Konstante 27.8 3.2 8.77
d10/dn -34.1 5.0 -6.76
In(i) -0.866 0.33 -2.62
In(Rek) -0.178 0.31 -0.581

Wegen der grossen Streuung der Messresultate ist bei Beriicksichtigung
aller Punkte die Korrelation der Regression ungeniigend, um die Bedeu-
tung der Einflussgrossen aufzeigen und die Koeffizienten bestimmen zu
konnen. Daher wurde jede multiple Regression optimiert, indem Aus-
reisser (von den iibrigen Versuchsresultaten stark abweichende Messun-
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gen) nach der Grosse ihrer Abweichung vom vorausgesagten Wert,
nacheinander aussortiert worden sind. Dabei stellt sich die Frage, wie-
viele Ausreisser aussortiert werden sollen. Mit dem fortgesetzten Weg-
lassen desjenigen Punktes mit der grossten Abweichung kann - bis zu
einem bestimmten Grad - das Ergebnis der Regression fast beliebig ver-
bessert werden. Es ist jedoch nicht sinnvoll, einen Grossteil der
Versuchsresultate auszusortieren nur damit eine hohe Korrelation nach-
gewiesen werden kann. Es musste daher ein Weg gefunden werden, so
viel Punkte wie notig und so wenig wie moglich, auszusortieren. Wie im
konkreten Fall vorgegangen worden ist, wird weiter unten - bei der
Darstellung der Regressionen - erklirt.

In der Regel ist es nicht moglich, den genauen Grund fiir ein schlechtes
Versuchsergebnis anzugeben. Auffallend ist jedoch, dass unverhéltnis-
missig viele Messungen des zweiten Messquerschnitts aussortiert werden
mussten, um eine befriedigende Korrelation der Resultate zu erreichen.
Dies deutet darauf hin, dass der Grund wiederum in den in Kapitel 3.4.2
erwihnten Sickerverlusten in diesem Messquerschnitt zu suchen ist und
ansonsten die Streuung der Messresultate in einem verniinftigen Rahmen
liegt.

3.4.3.2 Zusammenhang zwischen dem spezifischen Filterwiderstand und
den Einflussgrossen

Fiir die Herleitung der Kolmations-Gleichung muss die Abhéngigkeit des
spezifischen Filterwiderstandes r von den massgebenden Einflussgréssen
aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden. In Kapitel 3.3 sind die
dimensionslosen Variablen hergeleitet worden, die einen massgebenden
Einfluss auf die Kolmation ausiiben kénnen. Entsprechend dem Wider-
stand - Filterbelegungs - Diagramm (Abbildung 1.6) hat die Zeit keinen
Einfluss auf den spezifischen Filterwiderstand, die dimensionslose Grosse
X, kann daher ausgeschieden werden. Ferner muss beriicksichtigt werden,
dass r dimensionsbehaftet ist und daher nicht einzig eine Funktion von
dimensionslosen Grossen sein kann. Der spezifische Filterwiderstand wird
daher iiber die Division mit einem konstanten Wert ag = ro ebenfalls
dimensionslos gemacht. Weil ap nicht bekannt ist, muss sie als Konstante
in der multiplen Regression eingefiihrt und als Unbekannte bestimmt
werden. Damit nimmt der Freiheitsgrad der Regression um 1 ab und die
Funktion von r nimmt folgende Form an:

r=ap* f(Xi, Xi+], sy Xn) (2°31)

Als massgebende Einflussgrossen X; kommen in Frage

* die Kornverteilung des Sohlenmaterials, ausgedriickt durch Xgio,
* die Schwebstoffkonzentration, ausgedriickt durch X,

* der hydraulische Gradient der Sickerstrémung i,

* die Reynoldszahl Re
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* und die dimensionslose Sohlenschubspannung ©.

Welche dieser Variablen tatséichlich einen signifikanten Einfluss auf den
spezifischen Filterwiderstand haben, dussert sich in den t-ratios der mul-
tiplen Regressionen (sieche weiter unten).

Die Form der Funktion 2.31 ergibt sich, indem die Beziehung zwischen r
und jeder Einflussgrisse - bei Konstanthalten der iibrigen Einflussgrossen
- separat analysiert wird. Leider ist dieses Vorgehen mit den vorhandenen
Versuchsresultaten nur beschrinkt moglich. Einerseits erschwerte die
Komplexitdt der Versuche die Variation nur einer Einflussgrosse
(beispielsweise erhoht sich bei einer Abflusssteigerung automatisch die
Schwebstoffkonzentration durch eine erhohte Rezirkulationsrate von
Feinmaterial aus dem Tiefbehilter), anderseits wurde bei der Versuchs-
durchfiihrung zuwenig auf die Bedeutung solcher Versuche geachtet.

Beriicksichtigung von X4,o:

Die Versuchsresultate erlauben, den Zusammenhang zwischen r und Xgjo
herzuleiten. Die Punkte auf Abbildung 2.39 zeigen mittlere spezifische
Widerstdnde r in Abhéngigkeit der dimensionslosen Grosse Xgip von
Versuchen, mit sonst vergleichbaren Einflussgrissen (daher nur fiinf
Punkte). Es zeigt sich, dass der Punkteverlauf durch eine Potenz- oder
eine Exponentialfunktion angeglichen werden kann.

— — —y = 9.8488e+11 * e/(-40.699x) R= 0.97839
— — —y = 2.05260+07 * x/(-2.5529) R= 0.85085
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Abbildung 2.39 Spezifischer Widerstand r in Abhingigkeit vom dimensionslosen Para-
meter der Kornverteilung des Sohlenmaterials X 4;0.

Der Einfluss des Sohlenmaterials wirkt sich vor allem iiber die Porositit
und die spezifische Oberfliche des Filtermediums auf die Kolmations-
prozesse aus. Die Porositit n wird massgebend durch die Form der
Kornverteilungskurve beeinflusst. Bereits in Kapitel 1.4 ist die Abhén-
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gigkeit zwischen n und der Kriimmungszahl Cy mit einer Potenzfunktion
beschrieben worden. Weil die Porositit aus dem Verhiltnis zweier
Volumen gebildet wird, erscheint dieses Ergebnis auch plausibel:

off -t
dso dso
mit Vi, = Gesamtvolumen und Vg = Feststoffvolumen. Bei Gleichung
2.32 .wird vorausgesetzt, dass das Verhiltnis ds3/d; durch (dio/deo)?
ausgedriickt werden kann. d;o/dgo kann durch Xg; ersetzt werden, wobei
sich der Exponent b leicht verdndern diirfte.

Die spezifische Oberfliche S, die aus dem Verhiltnis zwischen der
Oberfliche und dem Volumen des Filtermediums gebildet wird, kann
ausgedriickt werden iiber einen Ersatzdurchmesser d. d ist definiert als
Korndurchmesser, der bei gleicher Anzahl Kérner m; dieselbe Ober-
fliche aufweist, wie diejenige der Mischung. Wird das Kontrollvolumen

ebenfalls iiber d definiert, so kann die spezifische Oberfliche wie folgt
ausgedriickt werden:

n=Vtot'VF=d13'd23 =d33 =(
Viot a4

(2.32)

2
g=md _m]
3
mpd ™d (2.33)
Das Verhiltnis m;/m,, das eine Funktion der Kornverteilungsform sein
diirfte, kann ebenfalls durch Xg;¢ ausgedriickt werden:

S = f( g(Xg,0), d) (2.34)

Welche Form die Funktion g(Xg410) annimmt, ldsst sich an dieser Stelle
nicht schliissig beantworten. Es ist jedoch naheliegend, dass sie ebenfalls
einer Potenzfunktion folgt.

Der spezifische Filterwiderstand r diirfte - wie bereits weiter oben er-
wihnt - eine Funktion von n und S sein. Beriicksichtigt man obige
Beziehungen, so lasst sich fiir r folgende Gleichung anschreiben:

r =f [n, S] =f [gl(de), gZ(deo) g3(d)] (2.35)

Die Funktionen g; und g, folgen nach den bisherigen Ausfiihrungen einer
Potenzfunktion. Die Form von f ist nicht bekannt und g; diirfte eine
untergeordnete Rolle spielen. Unter Beriicksichtigung dieser teilweise
physikalisch begriindeten Ansitze erscheint ein Zusammenhang zwischen
r und Xg10 in Form einer Potenzfunktion als am naheliegendsten. Die
gemiss Abbildung 2.39 bessere Ubereinstimmung mit einer Exponential-
funktion scheint in Anbetracht der wenigen Punkte, wo selbst die
restlichen Einflussgrossen nicht vollkommen konstant gehalten werden
konnten, als rein zufdllig. Die Funktion zwischen dem spezifischen
Widerstand und Xg;10 wird dementsprechend auf die Funktion
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r=ap * (Xq10)" (2.36)
abgestiitzt.

Beriicksichtigung von i:

Der Einfluss des hydraulischen Gradienten hingt massgebend von der
Filtrationsart ab. Ribi (1983) (sowie weitere Autoren) beobachtete bei der
Oberflichenfiltration von Kaolin, dass die Beziehung zwischen dem
spezifischen Filterwiderstand und der Druckdifferenz einer Potenz-
funktion entspricht, wobei sich mit zunehmender Druckdifferenz ein
grosserer spezifischer Widerstand einstellte. Der Grund fiir diese Zunah-
me liegt in der stirkeren Kompression des Filterkuchens bei grosseren
Driicken. Demgegeniiber ergab sich bei der Tiefenfiltration von Kaolin
eine umgekehrte Abhiingigkeit, wobei fiir grossere Druckdifferenzen
(und damit auch hoheren Filtergeschwindigkeiten) bei gleicher Filter-
belegung tiefere spezifische Filterwiderstinde beobachtet worden sind.
Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass die Feinpartikel bei
grosserem hydraulischem Gradienten in grossere Tiefen verfrachtet und
damit auf einer grosseren Filteroberflidche verteilt werden. Da die Kol-
mation von Fliessgewissersohlen weder einer Oberflichen- noch einer
Tiefenfiltration entspricht, kann aufgrund der Versuche von Ribi nicht
geschlossen werden, ob der spezifische Filterwiderstand mit zunehmen-
dem hydraulischem Gradienten ansteigt oder sinkt. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Abhingigkeit zwischen r und i durch eine Potenz-
funktion angenihert werden kann, das heisst

r=agpe*i2 (2.37)

Beriicksichtigung von Re::

Mit einer Variation der Zahigkeit &ndert sich die Filtergeschwindigkeit
des infiltrierenden Wassers. Bei grosseren Zihigkeiten (kleineren Rey-
noldszahlen) nimmt die Filtergeschwindigkeit ab. Die Auswirkungen auf
die Kolmationsprozesse diirften sich damit in dhnlicher Weise bemerkbar
machen, wie eine Anderung des hydraulischen Gradienten. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die Abhiingigkeit zwischen dem spezifischen
Filterwiderstand und der Reynoldszahl entsprechend Gleichung 2.37
ebenfalls einer Potenzfunktion folgt.

Beriicksichtigung der iibrigen Einflussgrissen:

Fiir die Bestimmung der Funktionen zwischen dem spezifischen Wider-
stand r und den zwei restlichen Einflussgrossen (Xc, ©), sind bei der
multiplen Regression jeweils verschiedene Ansitze (lineare, Exponential-
oder Potenz-Funktion) getestet worden. Dabei ist diejenige Funktion,
welche die beste Korrelation ergab, als bester Ansatz betrachtet worden.
Fiir die Abhéngigkeit zwischen r und den Einflussgrossen Xc und © hat
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sich nach diesem Vorgehen als beste Losung die Potenzfunktion erwiesen
(entsprechend Gleichung 2.37).

Damit ist die Funktion zwischen dem spezifischen Filterwiderstand und
den als massgebend betrachteten Einflussgrossen gegeben. Im folgenden
werden drei multiple Regressionen mit fiinf, vier und drei Einfluss-
grossen durchgefiihrt und miteinander verglichen.

3.4.3.3 Regression mit allen Einflussgrossen

In einem ersten Schritt ist die multiple Regression mit allen Einfluss-
grossen durchgefiihrt worden, um deren Signifikanz beziiglich des spezi-
fischen Filterwiderstandes zu analysieren.

Einflussgrossen: djo/dm, Re, C/py, i, ©

Funktion:
In(r) = In(ag) + a; In(d;o/dy) + a2 In(Re) + a3 In(C/py,) + a4 In(i) +
as In(©) (2.38)

In Tabelle 2.10 ist das Ergebnis der Regression dargestellt. Von den
insgesamt 47 Messwerten sind neun ausgeschieden worden, womit sich ein
Freiheitsgrad von 32 ergibt (aussortierte Messpunkte siche Anhang 2.6).
Das Ergebnis zeigt fiir C/py ein t-ratio von knapp 0.25, das heisst, dass
im erfassten Messbereich der Einfluss der Schwebstoffkonzentration auf
die Transport- und Anlagerungsmechanismen der Feinpartikel keinen
signifikanten Einfluss hat. Selbstverstdndlich bedeutet dies nicht, dass die
Schwebstoffkonzentration die Kolmation nicht beeinflusst; im Gegenteil,
die Schwebstoffe ermdglichen erst die Zunahme des Filterwiderstandes.
C/pw hat jedoch keinen signifikanten Einfluss wie und wo die Partikel im
Filtermedium abgelagert werden.

Tabelle 2.10 Ergebnis der multiplen Regression unter Beriicksichtigung aller Einfluss-
grossen nach dem Aussortieren der 12 schlechtesten Messungen.

Abhangige Variable: In(r)

R2=60.9 %, R2(adjusted) = 54.8 %

s = 1.098 mit 38 - 6 = 32 Freiheitsgraden

Variable Koeffizient Standartabweichung t-ratio
In(ag) 32.5 : 4.54 7.16
In(d;o/d) -2.87 0.512 -5.60
In(Re) -1.64 0.574 -2.86
In(C/pw) 0.0434 0.178 0.244
In(i) -1.09 0.441 -2.47
In(©) 0.953 0.459 2.08

Der von Ribi (1983) bei der Tiefenfiltration beobachtete Prozess, wonach
mit grosserer Schwebstoffkonzentration infolge von verstirkter
Briickenbildung r einen hoheren Wert annimmt, konnte hier also nicht
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nachgewiesen werden. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass Ribi mit
extrem hohen Konzentrationen zwischen 100 und 200 g/l arbeitete. Es ist
durchaus denkbar (und wahrscheinlich), dass sich dieser Einfluss erst bei
solch hohen Konzentrationen bemerkbar macht.

Der Einfluss der restlichen vier Variablen kann als signifikant bezeichnet
werden, ihre t-ratios liegen alle deutlich iiber 1, respektive unter -1. Im
folgenden wird eine neue Regression mit diesen vier Variablen durch-
gefiihrt.

3.4.3.4 Regression mit vier Einflussgrossen

Einflussgrossen: dip/dm, Re, i, ©

Funktion:

In(r) = In(ag) + a; In(d19/dm) + a2 In(Re) + a3 In(i) + a4 In(O) (2.39)

Die multiple Regression ist anfénglich mit allen Messwerten ausgefiihrt
worden. Wegen der dabei resultierenden unbefriedigenden Korrelation
infolge schlechter Messwerte ist anschliessend jeweils der Punkt mit dem
grossten Fehlerquadrat ausgeschieden worden. Dieses Vorgehen ist nach
dem Ausscheiden von insgesamt 18 Punkten abgebrochen worden. Das
Resultat der letzten Regression, die noch einen Freiheitsgrad von 24
aufweist, ist in Tabelle 2.11 zusammengefasst.

Die iiber die verschiedenen Regressionen berechneten Koeffizienten
andern sich mit dem Ausscheiden von jedem Messwert. In Abbildung
2.40 ist die Entwicklung der Koeffizienten ay,...,a4 sowie der Konstanten
ag, ersichtlich.

Tabelle 2.11 Ergebnis der multiplen Regression unter Beriicksichtigung von vier Ein-
flussgrossen nach dem Aussortieren der 19 schlechtesten Messungen.

Abhingige Variable: In(r)
R2=85.1 %, R2?(adjusted) =82.7 %
s =0.7014 mit 29 - 5 = 24 Freiheitsgraden

Variable Koeffizient Standartabweichung t-ratio
In(ap) 26.9 2.75 9.78
In(dy¢/dp) -2.79 0.373 -7.49
In(Re) -1.25 0.417 -3.00
In() -1.22 0.347 -3.51
In(©) 0.444 0.301 1.48

Die t-Verhiltnisse der vier Variablen liegen alle deutlich iiber 1, resp.
unter -1. Das heisst, dass sich die vier unabhidngigen Variablen durch
einen signifikanten Einfluss auf den spezifischen Filterwiderstand r
ausweisen.
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Die Koeffizienten von Tabelle 2.11 ergeben zwar mit R > 0.9 eine
befriedigende Korrelation, die Werte der Koeffizienten nehmen jedoch
einen zufilligen Wert an. Wird beispielsweise ein Punkt mehr aussortiert,
so konnen die Koeffizienten bereits deutlich von den oben angegebenen
Werten abweichen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die wahrschein-
lichsten Werte der Koeffizienten aus Abbildung 2.40 abzuschitzen.
Demgemiss pendelt sich beispielsweise der Exponent fiir die dimen-
sionslose Grosse des Sohlenmaterials a; bei -3 ein und nimmt damit einen
Wert an, der exakt dem Einfluss von volumenbezogenen Variablen
zuzuschreiben ist. Die Konstante ag wurde auf Basis dieser gerundeten
Koeffizienten so bestimmt, dass die beste Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und den berechneten Filterwiderstinden resultierte. Eine
Anderung von ap bewirkt in Abbildung 2.41 eine Verschiebung der
Geraden in Richtung der y - Achse.

-_—0 a1(Xd1o) ——Cnn az(Re)
—o0—a,(i) —s—a,(e) -==®--- In(ay)

Al Al T T T T T T 36
In(ao)

34

32

30

28

26

————— 5y
42 38 34 30 26 22

Abbildung 2.40 Anderung der Koeffizienten und der Konstanten mit abnehmendem
Freiheitsgrad.

Zusammengefasst werden den fiinf Koeffizienten die folgenden mittleren
Werte attestiert:

ap = 5.0 1012
ai = -3.0
aa=-1.5
a3 = -1.0

ag =0.50
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Die Gleichung fiir den spezifischen Filterwiderstand r erhilt damit die
folgende Form

5.0-10"2 0%
(d1o/dm)’ Re' i

r=

(2.40)

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den nach Gleichung 2.40
berechneten r ist aus Abbildung 2.41 ersichtlich (vgl. auch Anhang 2.7).
Dabei liegen die Punkte mehrheitlich in der Bandbreite 1/2er - 2er. Auf
den ersten Blick scheint dies ein schlechtes Resultat zu sein. Beriick-
sichtigt man jedoch, dass sich die beobachteten spezifischen Filter-
widerstiinde iiber eine Skala von 5 Zehnerpotenzen erstrecken, so zeigen
sich die Schwankungen in einem anderen Licht.

(- J—

107 E T
gor [M/k9I | /
102 | 5
: 3
[ ]
g
10" E
10'° : / . 3
v b /
3 / e  ausgewertete Punkte E
C o ausgeschiedene Punkte | 1
/ 1

108 " LAl . ““10. Lx_j_nn11| L = 'a
10 10 10 10 10 10

r”m [m/kg]

Abbildung 2.41 Vergleich der gemessenen mit den nach Gleichung 2.40 berechneten
spezifischen Filterwiderstinden.

Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen den Filtrationsprozessen

und der Bedeutung der vier Koeffizienten a; ... a4, diskutiert.

* djo/d, zeigt einen massgebenden Einfluss auf den spezifischen Filter-
widerstand r. Dieser nimmt mit zunehmend uniformer Kornverteilung
(d10/dm -> 1) - und damit zusammenhingend mit grosserer Porositit -
ab. Der Grund fiir diesen Effekt diirfte darin liegen, dass infolge der
grosseren Porositdt mehr Feinpartikel in Totrdumen und in Grobporen
abgelagert werden miissen, um eine vergleichbare Erhohung des
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Filterwiderstandes zu erreichen. Ausserdem werden die Feinpartikel
wegen der grosseren Poren in grossere Tiefen transportiert, was dazu
fiihrt, dass bei gleichbleibender Filterbelegung ein kleinerer Filter-
widerstand erzeugt wird.

Der Koeffizient von djo/dm pendelt sich um -3 ein, das heisst, dass der
massgebende Durchmesser des Sohlenmaterials den spezifischen
Filterwiderstand mit der dritten Potenz beeinflusst. Bei einer Band-
breite der untersuchten natiirlichen Mischungen von 0.0115 < d;¢/d, <
0.036 wirkt sich X410 um maximal einen Faktor 30 aus. Sein Einfluss
kann dementsprechend als sehr gross beurteilt werden.

Re: Einen dhnlichen Effekt zeigt sich durch den Einfluss der Rey-
noldszahl, indem bei kleineren Zihigkeiten (Einfluss v) und gréberem
Sohlenmaterial (Einfluss dy) sich eine vergleichsweise hohere
Filtergeschwindigkeit einstellt. Beide Effekte fiihren zu einer grosseren
Eindringtiefe der Partikel und damit zu einem kleineren spezifischen
Filterwiderstand.

Um den Betriebsaufwand der Versuchsanlage in Grenzen zu halten,
sind alle Experimente einer Mischung nacheinander durchgefiihrt
worden. Dies hat zur Folge, dass die Versuche einer Mischung in
derselben Jahreszeit mit geringen Temperaturschwankungen abgelau-
fen sind. Es ist daher nicht moglich, eine separate Regression fiir eine
einzelne Sohlenmischung durchzufiihren, um den alleinigen Einfluss
der Zihigkeit (und damit der Wassertemperatur) zu erfassen.

Aus der multiplen Regression aller Versuche geht hervor, dass der
Einfluss der Reynoldszahl mit einem Exponenten von -1.5 zu
beriicksichtigen ist. Mit der beobachteten Bandbreite von 2400 < Re <
25000 ergibt sich eine Variation des spezifischen Filterwiderstandes r
von einem Faktor 34. Die Reynoldszahl hat demnach eine grosse
Bedeutung fiir die Kolmationsprozesse. Unter der Annahme, dass der
Einfluss von v in Re korrekt beriicksichtigt wird, kann der unab-
hingige Einfluss der Wassertemperatur abgeschitzt werden. Der
Unterschied, der sich durch eine Temperaturschwankung von 10 °C
einstellt, bewegt sich bei einem Faktor 2. Der Temperatureinfluss kann
damit als eher gering bezeichnet werden.

Grundsitzlich heisst dies, dass sich unter sonst identischen Bedingungen
die Kolmation im Winter rascher entwickelt als in der Sommerperiode.
Beriicksichtigt man jedoch, dass bei den tiefen Winterabfliissen die
Schwebstoffkonzentration bedeutend kleiner ist als in den Sommer-
monaten und zudem der Sickerabfluss bei kalten Temperaturen infolge
der erhéhten Zahigkeit reduziert wird, so ist eine eindeutige Aussage
betreffend der effektiven Unterschiede zwischen Sommer und Winter
nicht moglich. Vielmehr muss im konkreten Fall die Kombination aller
Einfliisse berticksichtigt werden.

i: Mit zunehmendem hydraulischem Gradienten nimmt der Wert von r
ab. Dieses Ergebnis entspricht den Beobachtungen von Ribi (1983) bei
der Tiefenfiltration von Kaolin. Der Grund fiir diesen Zusammenhang
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diirfte darin liegen, dass bei grosseren hydraulischen Gradienten die
Feinpartikel infolge der erhohten Filtergeschwindigkeit tiefer in die
Sohle transportiert werden.

Mit einem Koeffizienten von a3 = -1 ergibt sich fiir Schwankungen des
hydraulischen Gradienten zwischen 0.1 und 1.0 eine maximale Ande-
rung von r von einem Faktor 10. Der Einfluss von i kann damit als
mittel bezeichnet werden.

e ©: Mit wachsender dimensionsloser Sohlenschubspannung ® nimmt

auch der spezifische Filterwiderstand r zu. Diese Tendenz deckt sich
zum Teil mit gewissen Aussagen anderer Autoren (vgl. zum Beispiel
Diplas & Parker, 1990). Die Beobachtungen in der Versuchsrinne
deuten darauf hin, dass bei erhohter Sohlenschubspannung die Fein-
partikel als Folge der verstirkten Impulsschwankungen der turbulenten
Stromung einerseits, sowie einem gewissen Fibrieren der Deckschicht-
korner anderseits, kompakter gelagert werden und rascher einen
dichteren Kolmationshorizont bilden.
Der Exponent von © nimmt einen Wert von 0.5 an. Das heisst, dass
der Einfluss von ® mit der Wurzel in die Gleichung fiir r eingeht. Bei
einer Schwankungsbreite zwischen 0.005 und 0.05 kann sich r um
maximal einen Faktor 3 dndern. Der Einfluss von @ kann daher als
eher gering bezeichnet werden.

Auf Abbildung 2.42a - 2.42d sind die Diagramme der partiellen Regres-
sionen dargestellt. Bei der partiellen Regression zwischen der abhingigen
Variablen Y von der Variablen X werden die Y - Werte beziiglich der
linearen Effekte der iibrigen N - 1 Variablen korrigiert und den ebenfalls
beziiglich den linearen Effekten korrigierten Werten der X-Variable,
gegeniibergestellt. Die partielle Regression zeigt einerseits durch die
Steigung der Regressionsgeraden wie signifikant der Zusammenhang
zwischen der abhingigen Variablen Y und X ist, anderseits auch wie stark
die Messwerte (nach Beriicksichtigung der linearen Effekte der iibrigen
Variablen beziiglich der X-Variablen) streuen.

Die signifikanteste Abhingigkeit mit vergleichsweise geringer Streuung
der Messwerte zeigt die Variable djo/dy, (Abbildung 2.42a). Demgegen-
iiber zeigen die drei anderen partiellen Regressionen eine deutlich gros-
sere Streuung der Messpunkte, wobei sich zusitzlich bei den Variablen Re
und i der Grossteil der Punkte in einem relativ kleinen Gebiet kon-
zentrieren. Dennoch wird auch hier ein klarer Trend definiert, dessen
Steigung durch die entsprechenden Koeffizienten ausgedriickt wird.

Von allen Einflussgréssen zeigt die dimensionslose Sohlenschubspannung
den kleinsten Exponenten mit dem tiefsten Signifikanzniveau. Aus diesem
Grund wird im ndchsten Abschnitt eine weitere Regression ohne ©
durchgefiihrt.
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Abbildung 2.42 Diaframme derzlpartiellen Regressionen des logarithmischen spezi-
jd‘i)scl' :% )Filterwi erstandes In(r) nach a) djp/dm, b) In(Re), c) In(i) und
n(O).

3.4.3.5 Regression mit drei Einflussgrossen
Einflussgrossen: djo/dm, Re, i
Funktion: In(r) = In(ag) + a; In(d;¢/dm) + a2 In(Re) + a3 In(i) (2.41)

Auch bei der Regression mit drei Variablen ist das Aussortieren der
Messwerte mit den grossten Abweichungen unumginglich, damit eine
eindeutige Abhingigkeit zwischen r und den drei Variablen mit einem
guten Korrelationskoeffizienten nachgewiesen werden kann. Auf Abbil-
dung 2.43 ist die Anderung der einzelnen Koeffizienten mit fort-
schreitendem Aussortieren des jeweils schlechtesten Punktes dargestellt.
Tabelle 2.12 zeigt das Resultat der multiplen Regression nach dem
Aussortieren der 20 schlechtesten Messungen. Die ausgeschiedenen
Punkte sind in Anhang 2.6 aufgelistet.
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Tabelle 2.12 Ergebnis der multiplen Regression unter Beriicksichtigung von drei Ein-
flussgrossen nach dem Aussortieren der 20 schlechtesten Messungen.

Abhingige Varable: In(r)
R2=289.7 %, R2(adjusted) =88.4 %
s =0.6151 mit 27 - 4 = 23 Freiheitsgraden

Stand:rtabweichung

Variable Koeffizient t-ratio
In(ag) 24.9 2.49 10.0
In(d;o/dm) -2.75 0.332 -8.26
In(Re) -1.15 0.373 -3.09
In(@) -1.25 0.279 -4.47

Gemiss Abbildung 2.43 ergibt sich gegeniiber der Regression mit vier
Variablen eine gewisse Verschiebung der Koeffizienten, wobei die Vor-
zeichen und damit die Wirkung der Variablen unverindert bleibt. Der
Einfluss des Sohlenmaterials dussert sich in einem Exponenten a; = -2.5,
derjenige der Reynoldszahl mit a; = -1.0 und derjenige des hydraulischen
Gradienten mit a3 = -1.5. Zusammen mit der Konstanten ag = 4.0¢1010
ergibt sich folgende Gleichung fiir den spezifischen Widerstand r:

10
4.0-10
2.5 .1.5
(d10/dm) "~ Re i (2.42)
—o—a(d;/dy) —>— ay(Re)
—0—a4(i) ---e--- In(ay)
0.00 [~ 29
’1: azi aar 8‘ R\ in(ao)
-0.50 | 27.5
'
-1.00 g 126
-1.50 [ A 24.5
[ v
-2.00 | 23
-2.50 21.5
-3.00 [ ' i e e N ' 20
43.0 39.0 35.0 31.0 27.0 23.0

Abbildung 2.43 Anderung der Koeffizienten und der Konstanten mit abnehmendem
Freiheitsgrad.
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Der Vergleich zwischen den gemessenen und den nach Gleichung 2.42
berechneten spezifischen Widerstéinden ist in Abbildung 2.44 dargestellt
(vgl. auch Anhang 2.7). Die Giite der Ubereinstimmung entspricht in
etwa derjenigen der Regression mit vier Variablen.

Grundsitzlich besteht jedoch kein Anlass, von der Grosse der Koeffi-
zienten nach der Regression mit vier Variablen abzuweichen, sofern
durch die Anpassung der Konstanten ein &hnlich gutes Resultat erreicht
werden kann. Dabei ist insbesondere auf die Grosse von a; hinzuweisen,
die von allen Koeffizienten physikalisch am besten begriindet werden
kann (vgl. weiter oben). In einem nichsten Schritt ist daher versucht
worden, mit den Koeffizienten a; = -3.0, a; = -1.5 und a3 = -1.0 die
bestmdogliche Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten
spezifischen Widerstinden zu erreichen, womit folgende Gleichung
resultierte:

12
r= 1.1-10
045 .15.
(d10/dmf”” Re' i 2.43)
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Abbildung 2.44 Vergleich der gemessenen mit den nach Gleichung 2.42 berechneten
spezifischen Filterwiderstéinden.
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Abbildung 2.45 Vergleich der gemessenen mit den nach Gleichung 2.43 berechneten
spezifischen Filterwiderstinden.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Werten
zeigt gemiss Abbildung 2.45 gegeniiber den Abbildungen 2.41 und 2.44
keinen wesentlichen Unterschied.

Die Giite dieser Ubereinstimmung darf jedoch nicht so gedeutet werden,
dass auf die Beriicksichtigung der dimensionslosen Sohlenschubspannung
generell verzichtet werden kann. Interessiert beispielsweise der Einfluss
einer Gewisserkorrektion auf die Kolmationsentwicklung, so diirfte ne-
ben dem hydraulischen Gradienten die Anderung von © den grossten
Einfluss zeigen. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Bedeutung von
O beziiglich des Dekolmationsbeginns hingewiesen (Kapitel 4).

Auf den Abbildungen 2.46a - 2.46¢ sind ferner die Diagramme der par-
tiellen Regressionen fiir einen Freiheitsgrad gemiss Tabelle 2.12 darge-
stellt. Fiir In(d;o/d;) féllt die hohe Signifikanz mit einer vergleichsweise
geringen Streuung der Messpunkte auf. Dagegen wird die Regression der
zwei anderen Variablen - wie bereits bei der multiplen Regression mit
vier Variablen - durch eher wenige Punkte dominiert, wogegen sich die
iibrigen Punkte in einer grosseren Wolke versammeln.
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Abbildung 2.46 Dial;gramme der partiellen Regressionen des logarithmischen spezi-
' fischen Filterwiderstandes In( r)g nach a) djo/dm, b) In(Re) und c) In(i).

3.4.4 Die Kolmations-Gleichung

Die Kolmations-Gleichung beschreibt die Entwicklung des integrierten
Sickerwasserabflusses (das heisst des Filtratvolumens) mit der Zeit in
Abhingigkeit der massgebenden Einflussgrossen.

Aus der Umformung der integrierten Filtergleichung 1.14 ergibt sich

- 2 1
B+ '\/B +2rCApGnt
rC (2.44)

Va = Ar

wobei B gemiiss Gleichung 2.27, r gemiss Gleichung 2.40 oder 2.43 und
Re nach Gleichung 2.16 eingesetzt werden miissen. Apg entspricht der
Druckdifferenz zwischen dem Gerinne- und dem Grundwasserspiegel und
ergibt sich aus Aheyy,.

Der Vollstindigkeit halber werden all diese Gleichungen in 2.44 einge-
setzt, woraus sich mit den zwei Gleichungen 2.40 und 2.43 fiir den
spezifischen Widerstand r eine erste und eine zweite Kolmationsgleichung
ergeben:
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Erste Kolmationsgleichung:
(Unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Sohlenschubspannung ©)

5 13 0.5
Lg \/(Lg N 1.010°©@ CAhy, gt
kov ko Vv (dlo/dm)3 Re!Siv

50102 0" ¢
(d1o/dm) Re'’ i (2.45)

Va=Ar

Zweite Kolmationsgleichung:
(Ohne Beriicksichtigung der dimensionslosen Sohlenschubspannung ®)

\/( g, 22107 Cahy gt
kov kov 0 p 1.5,
Vo= Ap dw/dm)3 Re!?iv

1.1-10'? C
(d10/dm)*® Re!’ i (2.46)

Die momentane Sohlendurchléssigkeit kann anschliessend aus V4 und dem
hydraulischen Gradienten i, unter Beriicksichtigung von Gleichung 1.9
und dem Gesetz von Darcy, berechnet werden nach
=dVa 11
dt Ar i (2.47)

Der Giiltigkeitsbereich der zwei Kolmationsgleichungen wird grund-
sédtzlich durch den Schwankungsbereich der Versuchsparameter begrenzt.
Fiir die massgebenden Einflussgrossen konnen diesbeziiglich die folgen-
den Grenzen angegeben werden.

0.0115 <= dy¢/dp, <= 0.178
0.008<=C<=12g/
2400 <= Re <= 24800
0<i<=0.93
BOy< O < Bk (2.48)

Entsprechend der letzten Beziehung des Gleichungssystems 2.48 kann die
Kolmationsgleichung angewendet werden, solange die Bildung einer
jdusseren Kolmation verhindert wird (© > ©gp) und anderseits die
Dekolmation der Sohle nicht einsetzt (© < Ok, vgl. Kapitel 4.3.3).
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Abbildung 2.47 Querschnitt durch ein Fliessgewdsser bei angeschlossenem Grund-
wasserspiegel mit dem Stromliniennetz und der massgebenden
Druckdifferenz Ahy, (linke Hdlfte), sowie den parallel aufgetragenen
Stromlinien mit dem durchschnittlichen Sickerweg L (rechte Hdlfte).

Besondere Erwidhnung erfordert noch ein Hinweis zur Bestimmung von
B, in deren Gleichung die Michtigkeit des Filtermediums enthalten ist.
Grundsitzlich stellt L die Linge des Sickerwegs zwischen der Gerinne-
sohle und dem Ort des beobachteten Grundwasserspiegels dar. Der
Sickerweg ist iiber ein Querprofil nicht konstant, sondern ist bei den
Uferlinien am kleinsten und wichst an bis zur Gerinnemitte (unter
Annahme einer symmetrischen Sickerstromung). Fiir die Kolmations-
gleichung muss also ein Mittelwert fiir L bestimmt werden, der sich
beispielsweise aus einem Stromliniennetz abschiitzen ldsst. In Abbildung
2.47 ist ein Beispiel fiir einen angeschlossenen Grundwasserspiegel mit
den interessierenden Gréssen L und Ahy, dargestellt.
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3.5 SONDERFALLE

Bei den in diesem Kapitel behandelten Fillen handelt es sich um Abwei-
chungen gegeniiber der klassischen Situation der Kolmation einer
Flusssohle, wie sie fiir die Herleitung der Kolmationsgleichungen unter-
sucht worden ist. Zu den vier im folgenden beschriebenen Sonderfillen
sind ebenfalls Rinnenversuche durchgefiihrt worden. Die Anzahl der
Versuche musste jedoch aus Zeitgriinden beschrinkt werden, sodass kaum
eine abschliessende Beurteilung moglich ist. Dennoch wird versucht, die
Auswirkungen der verdnderten Randbedingungen aufzuzeigen und
Empfehlungen fiir die Praxis zu formulieren.

3.5.1 Grundwasserexfiltration

Bei der Grundwasserexfiltration stromt das Bodenwasser infolge von
Druckunterschieden aus der Sohle in das Gerinne. Der Eintrag von
Schwebstoffen in das Filtermedium wird durch den gegen die Sohle
gerichteten hydraulischen Gradienten gehemmt. Fiir den Partikeleintrag
in die Filterschicht wird die Gravitationskraft entscheidend. Ubersteigt
die in den Poren gegen das Gerinne gerichtete Stromungskraft S die
Gravitationskraft G eines Partikels, so kann es nicht in die Pore ein-
dringen und bleibt in Schweb. Fiir Kugeln lisst sich folgende vereinfachte
Beziehung anschreiben:

S > G, resp.

cp (Pw/2) Vpo2 dpa? (I1/4) > (Ps-Pw) 8 dpa? (I1/6) (2.49)

Darin bedeuten cp = Widerstandsbeiwert umstromter Korper, vpy =
Porengeschwindigkeit und dp, = Partikeldurchmesser. Der linke Teil von
Gleichung 2.49 gilt im Prinzip nur fiir eine unendliche Umgebung und
nicht in einer Pore (vp, = v..). Dennoch gibt die Beziehung einen
Anhaltspunkt iiber die ablaufenden Mechanismen und eine Grossen-
ordnung fiir die Grenzgeschwindigkeit in den Poren. Nach dp, aufgelost
ergibt sich

dpa <3 cp/ (4 (s-1) g) * vpo? (2.50)

Unter laminaren Stromungsverhiltnissen (Rep, < 1) ist der Wider-
standskoeffizient cp von der Reynoldszahl des Partikels (Rep,) abhéngig:

cp =24 / Rep, =24 v / (vpo dpa) (2.51)
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Eingesetzt in Gleichung 2.50 ergibt sich fiir ein Gleichgewicht zwischen
Gravitations- und Strémungskraft die folgende Beziehung zwischen der
Porengeschwindigkeit und dem Partikeldurchmesser:

dpa = (18 v vpo / ((s-1) g))12 (2.52)

Gemiiss Gleichung 2.52 lagern sich mit wachsender Porengeschwindigkeit
zunehmend vermehrt nur noch grossere Partikel in der Sohle ab.
Beispielsweise konnen bei einer Porengeschwindigkeit von rund 4 « 106
m/s keine Tonpartikel und bei vp, > 102 m/s nur noch Partikel mit
dp, > 0.15 mm (Rep, = 1.15) in die Sohle eingelagert werden. Grund-
sitzlich bedeutet dies, dass die beziiglich der Kolmation massgebenden
feineren Partikel bei einer Exfiltration nicht in die Sohle eindringen
konnen und damit eine bedeutende Kolmation verhindert wird.

Zur Exfiltration von Grundwasser sind zwei Versuche durchgefiihrt
worden. Beim ersten Versuch, SR6, ist die Kolmation unter konstanten
Randbedingungen mit einem hydraulischen Gradienten von i =-0.12
beim Messquerschnitt 1, respektive von i =-0.15 beim Messquerschnitt
2, beobachtet worden. Beim zweiten Versuch (SR9.2) ist nach kolma-
tierter Sohle der Grundwasserspiegel von anfinglich infiltrierenden Ver-
hidltnissen stufenweise iliber den Gerinne-Wasserspiegel angehoben
worden, sodass sich bei maximalem Grundwasserstand ein Gradient von
i =-0.36, respektive i =-0.34, einstellte.

Bei der Exfiltration ist die Darstellung der Ergebnisse im Widerstands -
Filterbelegungs - Diagramm nicht méglich. Daher werden im folgenden
die im Versuchsstand beobachteten Durchlédssigkeiten interpretiert.

Versuch SR6:

In Abbildung 2.48 sind in Abhéngigkeit der Zeit die beobachteten Durch-
lassigkeiten der obersten Schichten (k11, k21), sowie diejenigen des
gesamten Sohlenaufbaus (k1, k2), zu sehen. Betrachtet man den Durch-
lassigkeitsverlauf des gesamten Sohlenkorpers, so kann bei beiden Mess-
querschnitten eine gewisse Reduktion der k-Werte verzeichnet werden.
Dieser Effekt kann auf die Kolmation der obersten Schicht, auf
Umlagerungsprozesse von Feinpartikeln in den tieferen Schichten oder
auf die zunehmende Beliiftung des Porenraums zuriickgefiihrt werden.
Die Beliiftung erfolgt durch die Ausscheidung von Luft aus dem zuge-
leiteten Trinkwasser, das infolge einer Erwidrmung auf 22 °C iibersittigt
worden ist. Die Durchlidssigkeitsabnahme in den tieferen Schichten hat
demnach nichts mit einer Einlagerung von Feinpartikeln zu tun.

Der Durchlassigkeitsverlauf der obersten Schichten zeigt, dass im ersten
Messquerschnitt der k-Wert nach anfinglicher Reduktion plétzlich an-
steigt und sich bei einem Wert um 4¢10% m/s einpendelt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass nach einer Versuchsdauer von 15 Stunden,
infolge von Riickspiileffekten ein Teil der abgelagerten Feinpartikel aus
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dem Porenraum entfernt worden ist und sich anschliessend eine Art
Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Demgegeniiber ist beim zweiten Messquerschnitt zuerst eine deutliche
Reduktion der Durchléssigkeit zu beobachten, bevor sich der k-Wert an
einen unteren Grenzwert von rund 3 - 4¢10-5 m/s annihert. Der Durch-
lassigkeitsverlauf ist hier vergleichbar mit demjenigen bei einer Infiltra-
tion, wobei ein fiir das Sohlenmaterial deutlich hoherer Grenzwert an-
gestrebt wird.
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Abbildung 2.48 Durchlissigkeitsentwicklung in den obersten Schichten k11 und k21
und des gesamten Sohlenaufbaus kI und k2 bei einer Exfiltration von
Grundwasser (Versuch SR6).

Aufgrund der Ergebnisse von Versuch SR6 kann geschlossen werden,
dass fiir das vorliegende Sohlenmaterial bei einem hydraulischen Gra-
dienten um i = (-0.12) - (-0.15) gerade etwa die Grenzbedingungen fiir
eine Kolmationsentwicklung erreicht werden.

Versuch SR9.2:

Auf Abbildung 2.49 ist der Durchlissigkeitsverlauf der obersten Schicht
beider Messquerschnitte mit den entsprechenden, phasenweise konstanten
hydraulischen Gradienten, dargestellt. Beim zweiten Messquerschnitt
fiihrte nach der ersten Grundwasserspiegelanhebung (i = 0.13) ein an-
finglicher Austritt von Luftblasen einerseits zu einer Erhoéhung der
relativen Durchldssigkeit und anderseits zu einer lokalen mechanischen
Auflockerung des Filtermediums. Diese dadurch ausgeldste erste Erho-
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hung des k-Werts hat daher kaum viel mit einer stroémungsbedingten
Dekolmation der Sohle zu tun.
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Abbildung 2.49 Durchlissigkeitsentwicklung in den obersten Schichten der zwei Mess-
querschnitte bei einer Anderung der Sickerstromung von infiltrierend
zu exfiltrierend (i; = hydraulischer Gradient im Messquerschnitt 1; 13 =
hydraulischer Gradient im Messquerschnitt 2).

Abbildung 2.50
Riickstromung durch neu
gebildete Grobporen (Pfeile)
mit einer Resuspension von
Feinpartikeln.

Demgegeniiber ist beim Messquerschnitt 1 wihrend der Infiltrationsphase
eine weitere leichte Abnahme der Durchldssigkeit zu beobachten. Nach
1.7 h Versuchsdauer wurde der Grundwasserspiegel 5 cm tiber den Ge-
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rinnewasserspiegel angehoben, wodurch sich ein Gradient von i = -0.06
einstellte. Diese - wie auch die nichstfolgenden Grundwasserspiegel-
erh6hungen - fiihrten bei beiden Messquerschnitten zu einer mehr oder
weniger kontinuierlichen Zunahme der Durchlédssigkeit. Bei MQ2 wird
gegen Versuchsende mit einem k-Wert von knapp 10 m/s wieder nahezu
die maximale Durchlédssigkeit des sauberen Sohlenmaterials erreicht.

Die Riickspiilung der Feinmaterialablagerungen erfolgt nicht gleichméissig
verteilt iiber die gesamte Sohle. Durch die verglaste Rinnenwand konnte
beobachtet werden, dass die Strémung an Schwachstellen die Kolmations-
horizonte angreift. und diese durchbricht. Dadurch kommt es lokal zu
einem Aufwirbeln von Feinpartikeln und einer Triibung des Poren-
wassers (vgl. Abbildung 2.50). Mit der Exfiltration dieses Porenwassers
wird auch ein Teil der Kolmationsmasse aus der Filterschicht entfernt.
Damit es zu einer umfassenden und flichendeckenden Riickspiilung der
Kolmationsmasse kommt, sind wahrscheinlich lingerandauernde Exfiltra-
tionszustinde mit hydraulischen Gradienten i < -0.3 erforderlich.

Interpretation:

Die in den zwei Versuchen beobachteten Prozesse diirften allgemein-

giiltigen Charakter haben. Die quantitativen Ergebnisse sind hingegen nur

fiir vergleichbare Randbedingungen iibertragbar. Zusammenfassend
lassen sich aus den zwei durchgefiihrten Exfiltrationsversuchen folgende

Schliisse ziehen:

* Bei langandauernden exfiltrierenden Verhiltnissen wird die Kolmation
begrenzt oder verhindert. Dabei existiert ein von der Porenge-
schwindigkeit abhéingiger Grenzwert, bei dessen Unterschreitung noch
mit einer gewissen Kolmation zu rechnen ist, bei einer Uberschreitung
eine Kolmation jedoch nachhaltig verhindert wird. Dieser Grenzwert
liegt fiir das Sohlenmaterial SevelenReduziert im Bereich von i = -0.15
(das negative Vorzeichen deutet an, dass der Gradient aus der Sohle
gegen das Gerinne gerichtet ist).

» Bei kolmatierter Sohle und ungesittigten Porenwasser-Verhiltnissen
konnen kurzfristige Reduktionen des hydraulischen Gradienten zu
Luftaustritten und damit zu einer lokalen Durchléssigkeitszunahme
fiilhren. Bei gleichzeitig exfiltrierenden Verhiltnissen kann ein Teil der
abgelagerten Feinpartikel resuspendiert werden, wobei die Durch-
lassigkeit rasch um einen Faktor 10 ansteigen kann.

 Zur vollstindigen Riickspiilung von kolmatierten Gewéssersohlen sind
langandauernde Exfiltrationsverhiltnisse mit vergleichsweise grisseren
negativen hydraulischen Gradienten erforderlich. Fiir die Mischung
SevelenReduziert diirften diese Verhiltnisse bei i < -0.30 etwa erfiillt
sein.

* Bei einem Hochwasserereignis unterstiitzt die Exfiltration von
Grundwasser die Dekolmation der Sohle und verhindert anschliessend
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(bei anhaltender aus der Sohle gerichteter Stromung) die Kolmations-
entwicklung weitgehend.

3.5.2 Ungesittigte Infiltration

Die ungesittigte Infiltration von Flusswasser tritt auf, falls der Grund-
wasserspiegel soweit unter das Niveau der Gerinnesohle fillt, dass sich
ein Teil des Porensystems mit Luft fiillt. Beim Vorkommen von weniger
durch}lissigen Schichten zwischen der Gerinnesohle und dem Grund-
wasserspiegel kann die ungesittigte Versickerung begiinstigt werden.
Dementsprechend kann durch die Kolmation der Sohle ein Abreissen des
Grundwasserspiegels ausgelost und geférdert werden.

Beziiglich der ungesiittigten Infiltration sind zwei Versuche durchgefiihrt
worden (SR7.1 und SR8.1). Im folgenden wird einerseits der zeitliche
Verlauf des Porenwasserdruckverlaufs dargestellt und anderseits wird
versucht, die beobachteten spezifischen Filterwiderstéinde in Bezug zu den
Berechnungsgrundlagen der gesittigten Infiltration zu stellen.

Entwicklung der Porenwasserdruckverteilung:

In den Abbildungen 2.51 und 2.52 sind der Verlauf des Porenwasser-
drucks iiber die Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten des Versuchs SR7.1
dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0 h sind bei beiden Messquerschnitten
praktisch iiber die gesamte Tiefe gesittigte Verhiltnisse zu beobachten.
Als Folge einer Schichtung des Sohlenmaterials tritt zwischen den einzel-
nen Messpunkten ein grosserer oder ein kleinerer hydraulischer Gradient
auf. Nach einer Versuchsdauer von 24 h ist der Porenwasserdruck beim
obersten Messpunkt bereits deutlich abgesunken. Dies bedeutet, dass in
der obersten Sohlenschicht infolge von Kolmationserscheinungen eine
wachsende Druckdifferenz abgebaut wird. Bei den tieferliegenden
Schichten ist der hydraulische Gradient in etwa konstant geblieben.

Wihrend den folgenden 48 h nimmt der Porenwasserdruck beim ersten
Messquerschnitt nochmals deutlich ab und liegt nach einer Versuchsdauer
von 72 h bei rund - 6 cm; beim unteren Messquerschnitt ist eine nur
geringe zusitzliche Abnahme des Porenwasserdrucks zu beobachten. Bei
beiden Messquerschnitten sind jetzt bereits wenige Zentimeter unter der
Sohlenoberfliche ungesittigte Verhiltnisse anzutreffen und der
Druckabbau konzentriert sich fast ausschliesslich auf die oberste Schicht.
In den tieferliegenden Schichten wird durchschnittlich ein Gradient von
etwa 1 beobachtet, wobei lokal infolge der Schichtung des Sohlen-
materials grossere Schwankungen auftreten kénnen. Diese Prozesse
stimmen mit den von Behnke & Bianchi (1965) beobachteten Vorgéngen
iiberein (vgl. Abbildung 1.10). Die Porenwasserdruckverhdltnisse in den
tieferen Schichten beeinflussen die Stromungsverhdltnisse in der Filter-
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schicht kaum. Die Grisse des Sickerwasserabflusses wird ausschliesslich
bestimmt durch die Bedingungen in der obersten Schicht.
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Abbildung 2.51 Porenwasserdruckverteilung im ersten Messquerschnitt zu verschie-
denen Zeitpunkten des Versuchs SR7.1.
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Abbildung 2.52 Porenwasserdruckverteilung im zweiten Messquerschnitt zu verschie-
denen Zeitpunkten des Versuchs SR7.1.

Kolmationsentwicklung:

Im Anhang 2.8 sind die Widerstands - Filterbelegungs - Diagramme der
Versuche SR7.1 und SR8.1 dargestellt. Beim ersten Messquerschnitt zeigt
sich ein gestreckter Verlauf der Kurve, wie er aufgrund der Filtrations-
theorie zu erwarten ist. Beim zweiten Messquerschnitt scheinen die
bereits in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Sickerverluste die Resultate zu
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verfilschen. Fiir die folgende Auswertung werden daher nur die spezi-
fischen Widerstinde des ersten Messquerschnittes weiter verwendet.

Bei der ungesittigten Infiltration ist der massgebende hydraulische
Gradient unbekannt. Das Ziel des vorliegenden Kapitels besteht darin,
einen groben Ansatz zur Abschitzung von i zu liefern. Dazu ist anhand
der Gleichungen 2.40 und 2.43 iiber die gemessenen spezifischen
Widerstidnde der hydraulische Gradient berechnet worden. Das Resultat
ist in Tabelle 2.13 zusammengestellt.

Tabelle 2.13 Gemessene spezifische Filterwiderstinde, Korrelationskoeffizienten der
Regressionen und berechnete hydraulische Gradienten der Versuche mit
ungesdttigten Sickerverhdltnissen.

Versuch, r (gemessen) 4 R 1 (G1.2.40) 1(GL 2.43)
Messquerschnitt [m/kg] [-] [-]
SR7.1,MQ1 8.4 » 1010 0.978 1.26 1.20
SR8.1,MQ1 5.8 ¢ 1010 0.989 1.76 1.73

Entsprechend Gleichung 2.40 (oder 2.43) fiihren grosse hydraulische
Gradienten zu kleineren spezifischen Filterwiderstinden. Bei der
gesdttigten Infiltration wird der hydraulische Gradient der obersten
Schicht durch den Atmosphirendruck begrenzt. Demgegeniiber kann der
Porenwasserdruck bei ungesdttigter Infiltration innerhalb der obersten
Schicht auf stark negative Werte absinken; i diirfte daher einen héheren
Wert als bei gesittigten Verhiltnissen annehmen. Die gemiss Tabelle 2.13
resultierenden Wertepaare (grosses i / kleines r) entsprechen dieser
Feststellung. |

Fiir die Herleitung eines Ansatzes zur Berechnung des massgebenden
Gradienten sind leider zuwenig Versuche durchgefiihrt worden. Dennoch
wird im folgenden versucht, eine grobe Faustformel fiir i anzugeben.

In Abbildung 2.53 sind schematisch die Sickerverhiltnisse bei perkola-
tiver Infiltration dargestellt. Grundsitzlich kann zwischen einem ober-
flichennahen gesittigten, einem Ubergangsbereich und einem tiefer-
liegenden ungesiittigten Bereich unterschieden werden. Nach eingesetzter
Kolmation wird praktisch der gesamte Druck in der Filterschicht
abgebaut und die Sickerverhiltnisse in der ungesittigten Zone iiben
keinen spiirbaren Einfluss mehr auf die Strémungsverhiltnisse in der
gesittigten Zone aus. Aus diesem Grund werden zur Abschitzung von i
die zwei bekannten Grossen Abfluss- und Kolmationstiefe herangezogen.
Belédsst man den herkdmmlichen Aufbau der Gleichung zur Berechnung
des hydraulischen Gradienten unverindert und beriicksichtigt zudem, dass
fiir die zwei Versuche SR7.1 und SR8.1 ein hydraulischer Gradient 1.2 <
i < 1.7 resultieren sollte, so ergibt sich fiir i bei ungesiittigter Infiltration
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o

hg (2.53)

i =

Fiir die zwei Versuche SR7.1 und SR8.1 ergibt sich aus dieser Gleichung
i = 1.6 und mit Gleichung 2.43: r = 6.3101° m/kg. Dieser Wert liegt
zwischen den spezifischen Widerstinden, die bei den zwei Versuchen
beobachtet worden sind und liefert damit fiir diese Fille ein befrie-
digendes Resultat. Wie genau dieser Ansatz jedoch fiir andere Korn-
verteilungen zutrifft, ldsst sich wegen dem Mangel an Versuchen nicht
sagen. Fraglich ist beispielsweise, ob bei extremen hydraulischen Gra-
dienten (beispielsweise fiir hy =5 m, hg = 0.1 m) diese Faustformel noch
brauchbare Resultate liefert oder ob der spezifische Filterwiderstand dann

unterschitzt wird.
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Abbildung 2.53 Querschnitt durch ein Fliessgewdisser bei perkolativer Infiltration.
Schematische Darstellung der Grenzen gesdttigt (schraffiert) - unge-
sdttigt, sowie des Porenwasserdruck-Verlaufs zwischen Gerinne- und
Grundwasserspiegel.

Der fiir die Losung der Kolmationsgleichung ebenfalls erforderliche
Widerstand des unkolmatierten Sohlenmaterials B kann mit L = 3¢hg
ermittelt werden. B diirfte damit etwas unterschitzt werden. Weil der
Einfluss von B mit fortschreitender Kolmation geringer wird, dirfte
dieser Fehler eine eher geringe Bedeutung auf die Berechnung haben.
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Die Druckhohe Ahy, kann zu (hy + hg) gesetzt werden. Damit wird Ahy, -
weil der Porenwasserdruck in der Tiefe hg mit forschreitender
Kolmation weiter unter den Atmosphirendruck absinkt - zunehmend
unterschitzt. Dies hat zur Folge, dass damit auch das Filtratvolumen Vp
unterschitzt wird. Die Anwendung der Kolmationsgleichungen sollte
daher bei ungesiittigter Infiltration mit gewissen Vorbehalten geschehen.

3.5.3 Trockenfallen der Sohle

Die abflussbedingten Wasserspiegelschwankungen eines Fliessgewdssers
filhren bei relativ breiten Gerinnen zu einer grosseren Variation der
benetzten Breite. Bei Niedrigwasserabfluss konnen daher bedeutende
Bereiche der Gerinnesohle trockenfallen. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob die Austrocknung einer kolmatierten Sohle zu einer
Anderung der Durchlissigkeit bei einer Wiederbenetzung fiihrt.

Zu diesem Problem wurde ein Versuch durchgefiihrt (SR8.2). Im An-
schluss an Versuch SR8.1 wurde der Rinnenabfluss abgestellt, worauf die
Sohle wihrend zweier Tage austrocknen konnte. Der Grundwasserspiegel
ist dabei so tief abgesenkt worden, dass das Porenwasser frei drainieren
konnte. Anschliessend ist wieder derselbe Abfluss in der Rinne eingestellt
und die Durchléssigkeitsentwicklung beobachtet worden. Entsprechend
Abbildung 2.54 zeigt sich, dass der k-Wert relativ rasch auf fast den
gleichen Wert wie vor der Austrocknung angestiegen und bis zum
Versuchsende in etwa konstant geblieben ist. Der Anstieg dauert dabei
solange, bis sich beziiglich der Porenwasser-Sittigung ein quasi-stabiles
Gleichgewicht eingestellt hat. Dabei ist anzunehmen, dass aus vielen
Grobporen die Luft nicht vollstindig entweichen konnte und dass sich
daher gegeniiber voll gesittigten Verhiltnissen eine leicht reduzierte
Durchléssigkeit eingestellt hat. Der Anstieg des Porenwasserdrucks iiber
die gesamte Tiefe des ersten Messquerschnitts ist in Abbildung 2.55
dargestellt.

Bei dhnlichen Versuchen in Rinnen oder in Anreicherungsbecken haben
Matlock (1965) und Berend (1967) beobachtet, dass nach einer griind-
lichen Austrocknung die Infiltrationsrate und damit auch die Durch-
ldssigkeit praktisch auf einen urspriinglichen maximalen Wert angestiegen
sind. Matlock beobachtete anschliessend eine beschleunigte Reduktion der
Infiltration, sodass bereits nach 90 Minuten die Wirkung der Aus-
trocknung vernachlissigt werden konnte. Demgegeniiber zeigte sich bei
Berend die Austrocknung der Sohle fiir eine lingere Zeit als dusserst
wirksam.

Die Erh6hung der Durchlédssigkeit aufgrund einer Austrocknung beruht
nach Beyer & Banscher (1975) darin, dass die Feinpartikel niher an das
Filtermedium angelagert werden. Berend (1967) beobachtete auch, dass
der oberflachliche Film aus Feinpartikeln Risse bildet und aufbricht. Bei



162

einer Wiederbefeuchtung bleibt die Infiltration solange grosser, bis die
neu gebildeten Zwischenrdume durch die Einlagerung zusitzlicher
Partikel wieder aufgefiillt sind.
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Abbildung 2.54 Durchlissigkeitsentwicklung der Filterschicht nach einer Wiederbenet-
zung der Sohle; Versuch SR8.2.
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Abbildung 2.55 Porenwasserdruckverteilung im Messquerschnitt 1 zu verschiedenen
Zeitpunkten; Versuch SRS.2.

Auf den Ablauf und die Wirkung einer Austrocknung hat ferner die
Kornverteilung des Sohlenmaterials eine wesentliche Bedeutung. Bei
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feinkornigen Sohlen dauert die Entfernung des Kapillarwassers deutlich
linger, sodass solche Gewissersohlen bedeutend ldnger austrocknen
miissen, damit sich ihre Durchldssigkeit nachhaltig erhoht.

Eine Zusammenfassung all dieser Beobachtungen zeigt, dass die Durch-

lissigkeitszunahme massgebend vom Grad der Austrocknung abhingig ist:

» Bei kurzfristigem Trockenfallen der Sohle (wenige Tage) bleibt in der
Filterschicht die Restbodenfeuchte so gross, dass sich die eingelagerten
Feinpartikel nicht niher an das Korngeriist anlagern und sich daher
auch keine Spalten und Risse bilden konnen. Die Durchlissigkeit
erreicht daher entsprechend Versuch SR8.2 nach erfolgter Wieder-
benetzung denselben Wert wie vor dem Trockenfallen.

« Bei mittelfristig langem Trockenfallen der Sohle (Tage bis wenige
Wochen) fiihrt die Wiederbenetzung zu einer kurzfristig grosseren
Sohlendurchléssigkeit. Wihrend der Austrocknung diirfte der Poren-
raum der Kolmationsmasse leicht geschwunden sein und sich die
Querschnitte der noch offenen Porenkanile etwas vergrossert haben.
Nach der Wiederbenetzung quillt die Kolmationsmasse jedoch wieder
auf ihr urspriingliches Volumen, sodass die Wirkung der
Austrocknung bereits nach kurzer Zeit verloren ist.

e Durch die ldngerandauernde griindliche Austrocknung (mehrere
Wochen) wird die Kolmationsmasse irreversibel verformt, wobei sich
die Feinpartikel dichter an das Filtermedium anlagern. An diesem
Zustand dndert auch eine Wiederbefeuchtung nichts. Die Kolmations-
entwicklung setzt sich demnach bei einem verdnderten Zustand der
Sohle fort, und die vergrosserten Porendurchmesser miissen durch die
Anlagerung zusitzlicher Feinpartikel abgedichtet werden. Die Durch-
lassigkeit kann nach der Austrocknung einen Wert erreichen, der nahe
der maximalen Durchléssigkeit liegt (diesen aber kaum ganz erreichen
kann).

Eine besonders grosse Bedeutung kann das Trockenfallen der Sohle
beispielsweise in Gebirgsbichen haben, wo infolge eines extrem tiefen
Winterabflusses das gesamte Gewisser fast vollstindig austrocknet. Durch
das Gefrieren der trockenen Sohlenpartien kénnen sich zusitzliche
Spalten und Risse in den Kolmationshorizonten bilden, sodass im Friihling
beim Einsetzen der Schneeschmelze mit einer deutlich erhéhten Durch-
lassigkeit gerechnet werden kann.

3.5.4 Transport von Feingeschiebe

In Versuch SR7.2 wurde untersucht, ob sich an der Kolmation der Sohle
etwas #dndert, falls iiber die grobe abgepfldsterte Deckschicht Fein-
geschiebe transportiert wird. Dazu ist iiber eine Nassbeschickungs-
maschine nahe dem Rinneneinlauf eine konstante Menge (0.027 kg/s) von
feinerem Geschiebe zudosiert worden, das einen mittleren Korndurch-
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messer von dy = 6.4 mm aufweist. Die Kornverteilungskurve dieser
Mischung ist in Anhang 2.9 zu finden.

Auf Abbildung 2.56 ist die Durchlissigkeitsentwicklung der obersten
Schichten dargestellt. Grundsitzlich ist bei beiden Messquerschnitten eine
markante Zunahme des k-Wertes zu beobachten. Der Anstieg der Durch-
lassigkeit setzt ein, sobald die Geschiebefront den Messquerschnitt er-
reicht hat. Infolge dieses Feingeschiebetransports wird im ersten Mess-
querschnitt ein k-Wert von 3¢10-5 m/s und im zweiten ein k-Wert von
5¢10-5 m/s erreicht, was rund 10, resp. 15 % von ko entspricht.
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Abbildung 2.56 Durchlissigkeitsentwicklung beim Feingeschiebetransport iiber die
Deckschicht. Versuch SR7.2.

Nach der Geschiebezugabe werden die Korner der Sandfraktion praktisch
mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Abfluss durch die Rinne trans-
portiert. Ein Teil des Sandes lagert sich an geschiitzten Stellen im
Stromungsschatten einzelner Steine ab oder bleibt dort in stationdren
Stromungswirbeln hiangen. Die Korner der Kiesfraktion werden entspre-
chend der klassischen Geschiebetheorie rollend, gleitend oder springend
mit der Strémung iiber die Sohle transportiert. Ein Teil dieser groberen
Korner bleibt ebenfalls zwischen den groberen Komponenten der Deck-
schicht liegen, womit die Zwischenrédume langsam bis zu einem gewissen
Grad aufgefiillt werden und damit die Sohle verfeinert wird (Abbildung
2.57).

Die Durchléssigkeitszunahme und damit die Reduktion der Kolmation ist

insbesondere auf drei Effekte zuriickzufiihren (Abbildung 2.58):

1) Die Verletzung des Kolmationshorizontes an der Sohlenoberfliche
durch den direkten Aufprall von Geschiebekoérnern.
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2) Die indirekte Verletzung eines Kolmationshorizontes durch die Er-
schiitterung eines Deckschicht-Korns infolge des Aufpralls von
Geschiebekornern.

3) Die Abrasion von (kohiisiven) Feinpartikelablagerungen infolge
einer kontinuierlichen Bearbeitung durch Sandpartikel, die als
Schweb in der Stromung enthalten sind (Sandstrahleffekt).

Abbildung 2.57 Feingeschiebeablagerungen in geschiitzten Stellen der Deckschicht.
Versuch SR7.2.

Abbildung 2.58 Transportprozesse von Feingeschiebe, die zu einer teilweisen Dekol-
mation der Sohle fiihren konnen.

Der Transport von Feingeschiebe iiber eine stark abgepflisterte Sohle ist
in alpinen Fliessgewissern hiufig anzutreffen. Demgegeniiber sind in
diesen Gewissern Abfliisse, wo die Dekolmation einsetzt (@ > Ok; vgl.
Kapitel 4) eher selten. In diesen Fillen kann der Feingeschiebetransport
also bereits bei vergleichsweise tieferen Abfliissen zu einer nicht unbe-
deutenden Erhchung der Durchlissigkeit fiihren.
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3.6 GRENZZUSTAND DER KOLMATION
3.6.1 Beobachtungen

Bei Anwendung der Kolmationsgleichungen nimmt die Durchldssigkeit
der Sohle fiir © < Ok (vgl. Kapitel 4) stetig ab. Der k-Wert wird nach
unten nicht beschrinkt, er kann damit also einen beliebig tiefen Wert
erreichen.

Die Rinnenversuche haben jedoch gezeigt, dass die Durchlissigkeitsabnah-
me nach unten effektiv begrenzt ist. In Anhang 2.10 sind die Widerstands
- Filterbelegungs - Diagramme der Versuche dargestellt, wo ein Grenz-
wert des Filterwiderstandes erreicht worden ist. Bei den anderen, hier
nicht dargestellten Versuchen, konnte keine Abflachung der Kurve beo-
bachtet werden.

Die Existenz eines Grenzzustandes der Kolmation wird auch von anderen
Autoren bestitigt. Banscher (1976) schreibt, dass die Kolmationsvorgiinge
einen Zustand anstreben, der durch ein stabiles Gleichgewicht gekenn-
zeichnet ist. Eine vergleichbare qualitative Aussage macht auch Hansel
(1967), der an Aufbereitungsfiltern beobachtete, dass "die innere Kolma-
tion einen Maximalwert hat und dabei in der Invasionsschicht (~ Filter-
schicht) glatte, nahezu kreisrunde Durchflussgéinge scheinbar beliebiger
Richtung offenbleiben”.

Der Grenzzustand der Kolmation kann beispielsweise ausgedriickt werden
durch einen minimalen k-Wert knin oder einen maximalen Filterwider-
stand Ymax. Es muss davon ausgegangen werden, dass dieser Grenzzustand
kein konstanter Wert, sondern von verschiedenen Einflussgréssen ab-
hingig ist. Bei zwei Kolmationsversuchen in der Rinne konnte beobachtet
werden, dass nach dem erstmaligen Erreichen eines bestimmten Grenzzu-
standes sich dieser Wert - nach einem markanten Abfallen der Schweb-
stoffkonzentration - auf einem anderen Niveau eingependelt hat (Ver-
suche KV1-1 und KV2-2). In Abbildung 2.59 ist fiir Versuch KV2-2 iiber
der Filterbelegung mg der Filterwiderstand y und die Schwebstoffkon-
zentration C aufgetragen. Es zeigt sich, dass bei mehr oder weniger
konstanter Schwebstoffkonzentration um 200 TEF der Filterwiderstand
nach anfinglich abgeflachtem Verlauf ziemlich linear ansteigt, bis er
einen Grenzwert um 8¢1019 m'! erreicht. Ab einem bestimmten Zeitpunkt
(bei mg = 0.95 kg/m?) ist die Schwebstoffkonzentration kontinuierlich bis
auf einen Wert um 130 TEF abgesunken. Gleichzeitig kann auch eine
Reduktion des Filterwiderstandes beobachtet werden, dessen Wert sich bei
etwa 5.5°10!° m'! einpendelt hat.

Der Grund fiir diese Reduktion des Filterwiderstandes von 8¢1010 auf
5.5¢1010 m'! liegt darin, dass bei einer Reduktion der Schwebstoff-
konzentration ein Teil der im Bereich der Deckschicht abgelagerten
Feinpartikel (zwischen den Deckschichtkérnern) von der Strémung
mitgerissen und resuspendiert werden. Fiir eine konstante Sohlen-
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schubspannung existiert also ein Gleichgewichtszustand zwischen der
Schwebstoffkonzentration und dem Ausmass der Feinpartikelablagerun-
gen in den Spalten und Ritzen der Deckschicht. Einen dhnlichen Effekt
ergibt sich bei Schwankungen der Sohlenschubspannung. Unter Voraus-
setzung einer konstanten Schwebstoffkonzentration kénnen sich bei ab-
nehmender Sohlenschubspannung mehr Partikel ablagern und umgekehrt,
bei zunehmendem ©, ein Teil der oberflichennahen Kolmationsmasse
wieder resuspendiert werden.
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Abbildung 2.59 Verlauf des Filterwiderstandes 7y in Abhiingigkeit von der Filter-
belegung mg und der Schwebstoffkonzentration C fiir Versuch KV2-2,
Messquerschnitt 1.

Tabelle 2.14 Einflussgrossen und beobachteter Grenzwert des Filterwiderstandes aller
ausgewerteten Versuche.

Versuch, C | dio/dy 1 V(100 ] © ¥ (gem)
Messquerschnitt| [kg/m3) [-] [-] [m?/s] [-] [m1]
Sw2,1 0.350 | 0.0115 0.43 1.07 0.023 | 3.2-1011
Sw2,2 0.350 | 0.0115 0.57 1.07 0.016 | 7.0e101!
Sw3.4,1 0.700 | 0.0115 0.53 1.07 0.035 | 5.0e101!
Sws, 1 0.400 | 0.0115 0.41 1.01 0.031 | 3.7-1011
Sw6.5,1 0.400 | 0.0115 0.42 1.01 0.023 | 4.4.1010
Svl,1 0.120 | 0.0125 0.22 0.93 0.031 | 1.3-101!
Sv1,2 0.120 | 0.0125 0.26 0.93 0.014 | 1.0e1011
SR4,1 0.008 | 0.0205 0.73 1.01 0.047 | 3.8s1010
SRS5,1 0.050 | 0.0205 0.74 1.01 0.064 | 6.6°1010
KV1-1,1 0.090 | 0.178 0.096 0.97 0.088 | 2.7-10°
0.030 | 0.178 0.096 0.97 0.088 | 1.8410°
KV2-2,1 0.085 | 0.0522 0.59 0.93 | 0.063 | 8.1°1010
0.050 | 0.0522 0.59 0.93 0.063 | 5.3¢1010
TOL1,1 0.170 | 0.0360 | 0.39 0.93 0.053 | 2.4e1011
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Als weitere mogliche Einflussgrossen des Grenzzustandes der Kolmation
sind die Kornverteilung des Sohlenmaterials, der hydraulische Gradient
und die Reynoldszahl zu nennen. In Tabelle 2.14 sind fiir alle Versuche,
wo ein Grenzzustand erreicht worden ist, diese Einflussgrossen, sowie
der gemessene maximale Filterwiderstand y(gem) aufgelistet.

3.6.2 Multiple Regressionen mit fiinf Variablen

Aufgrund der Beobachtungen des vorausgegangenen Kapitels und der
Erkenntnisse, die bei der Herleitung der Kolmationsgleichungen gewon-
nen werden konnten, ist zuerst eine multiple Regression mit allen fiinf
Variablen durchgefiihrt worden.

Die Form der Funktion y = f(C/py,di0/dm,i,Re,®) ist entsprechend der
Funktion fiir den spezifischen Filterwiderstand r aufgestellt worden (vgl.
Kapitel 3.4.3.2). Diesem Ansatz liegt die Uberlegung zugrunde, dass y
linear mit r verkniipft ist und daher kein Anlass zur Annahme besteht,
dass der Einfluss der fiinf Variablen durch eine andere Funktion besser
wiedergegeben werden konnte. Damit ergibt sich fiir den logarithmierten
Filterwiderstand In(y) die folgende Gleichung:

In(y) = In(ag) + a; In(d10/dm) + a2 In(Re) + a3 In(C/py) + a4 In(i) +
as In(©) (2.54)

In Tabelle 2.15 ist das Ergebnis dieser multiplen Regression dargestellt.
Vier Messungen sind ausgeschieden worden, womit ein Freiheitsgrad von
df = 4 resultiert. Der Korrelationskoeffizient von R = 0.994 zeigt, dass
mit den Koeffizienten von Tabelle 2.15 die als giiltig angenommenen
Versuchsresultate hervorragend reproduziert werden konnen. Die hohen
t-ratios zeigen ausserdem, dass der Einfluss aller Variablen als signifikant
bezeichnet werden kann. In den Abbildungen 2.60a - 2.60e sind die
partiellen Regressionen der fiinf Einflussgrossen zu sehen.

Tabelle 2.15 Ergebnis der multiplen Regression unter Beriicksichtigung aller fiinf
Einflussgrdssen nach dem Aussortieren der vier schlechtesten Messungen.

Abhiingige Variable: In(y)
R2=99.5 %, R2(adjusted) =98.8 %
s =0.222 mit 10 - 6 = 4 Freiheitsgraden

Variable Koeffizient Standartabweichung t-ratio
In(ag) 26.4 1.38 19.2
In(d;o/dm) 1.31 0.456 2.87
In(Re) 1.07 0.250 4.28
In(Clpw) 0.764 0.0716 10.7
In(i) 2.58 0.311 8.29
In(®) -0.971 0.340 -2.85
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Abbildung 2.60 Diagramme der partiellen Regressionen des logarithmischen Filter-
w;iiier)stanc’lzes In }') nach a) In(dj¢/dm), b) In(Re), c) In(C/py), d) In(i)
und e) nac

Auf Abbildung 2.61 ist die Anderung der Koeffizienten ay,...,as und der
logarithmierten Konstante In(ap) in Funktion des Freiheitsgrades der
Regression zu sehen. Es zeigt sich, dass sich die Koeffizienten von Re,
C/pw und © nach anfinglich grosseren Schwankungen bei 1, 0.75 und -1
einpendeln. Werden diese drei Koeffizienten festgelegt, so ergibt sich fiir
aj = 1.25, a3 = 2.5 und ap = 3.3°10!! die beste Ubereinstimmung zwischen
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den gemessenen und den berechneten Filterwiderstanden. Damit ergibt
sich fiir den Grenzzustand der Kolmation folgende Gleichung:
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Abbildung 2.61 Anderung der Koeffizienten und der logarithmierten Konstanten in
Abhiingigkeit des Freiheitsgrades der Regression.

Der Bedeutung der fiinf Einflussgréssen kann wie folgt interpretiert
werden:

dio/dn Bei zunehmend breiterer Kornverteilung nimmt der Grenzwert
des Filterwiderstandes ab. Die Ursache fiir diesen Einfluss diirfte
darin begriindet sein, dass bei Filtermedien mit schmaler Korn-
verteilung die Schwebstoffpartikel tiefer in den Porenraum ein-
dringen und damit eine méchtigere Kolmationsschicht bilden.
Dabei scheint plausibel, dass die Durchldssigkeit unmittelbar unter
der Deckschicht in etwa vergleichbar mit derjenigen von breiten
Kornverteilungen ist, der Durchlédssigkeitsgradient in die Tiefe
jedoch bedeutend kleiner ist. Dementsprechend kann davon aus-
gegangen werden, dass mit zunehmend breiterer Kornverteilung
die von der Kolmation betroffene Schicht zunehmend diinner
ausfallt.
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Bei hoherer Wassertemperatur (kleinerer Zihigkeit) und gro-
berem Sohlenmaterial (Einfluss dy) nimmt der Grenzwert des
Filterwiderstandes ebenfalls zu. Dies entspricht der Beobachtung,
dass bei kleinen Zihigkeiten und einem Filtermedium mit gro-
beren Poren die Feinpartikel tiefer in das Filtermedium hinein-
transportiert werden und sich damit eine michtigere Kolmations-
schicht mit grésserem Filterwiderstand aufbaut. Beriicksichtigt
man einzig den Einfluss der Zihigkeit (konkretes Sohlen-
material), so bedeutet dies, dass im kolmatierten Zustand im
Sommer - trotz Abnahme der Zihigkeit - tiefere Durchlissig-
keiten erreicht werden als im Winter.

Bereits weiter oben ist beschrieben worden, dass mit zuneh-
mender Schwebstoffkonzentration der Grenzwert des Filter-
widerstandes ansteigt. Dieser Effekt wird durch das positive Vor-
zeichen des Koeffizienten bestitigt.

Mit zunehmendem hydraulischem Gradienten nimmt der Grenz-
wert des Filterwiderstandes zu. Die Ursache fiir diesen Einfluss
diirfte darin liegen, dass bei anwachsendem Gradienten und damit
héheren Filtergeschwindigkeiten die Feinpartikel tiefer in das
Filtermedium transportiert werden. Die Durchléssigkeitsabnahme
konzentriert sich dadurch nicht nur auf einen oberflichlichen
Horizont, sondern auf eine vergleichsweise michtige Kolmations-
schicht.

Wie bereits weiter oben beschrieben worden ist, nimmt bei
zunehmender dimensionsloser Sohlenschubspannung der Grenz-
wert des Filterwiderstandes ab. Dieser Effekt wird durch das
negative Vorzeichen des Koeffizienten bestitigt.

Die Bedeutung der fiinf Einflussgrossen ist aus Tabelle 2.16 ersichtlich.
Dabei ist fiir die in Natur zu erwartenden Schwankungsbreiten das Ver-
hiltnis aus dem maximalen und dem minimalen Wert der einzelnen
Variablen unter Beriicksichtigung des dazugehorenden Koeffizienten
gebildet worden. Es resultiert ein Faktor, der als Mass fiir den Einfluss
jeder Variablen betrachtet werden kann.

Tabelle 2.16 Einflussbereich der fiinf Variablen auf Ymax.

Variable (X) Exponent ax | Schwankungsbreite von X | (Xmax/Xmin)®*
dio/dm 1.25 0.0115 ... 0.0360 4

Re 1 2400 ... 24'000 (10) 2

i 2.5 0.1..0.6 (56) §

) -1 0.005 ... 0.05 (10) 6
Clpw 0.75 0.010 ... 0.500 199
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Tabelle 2.16 zeigt, dass der Einfluss des hydraulischen Gradienten
dominierend ist. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass gréssere
Schwankungen von i vor allem kurzfristig bei einem Hochwasserereignis
auftreten, sonst jedoch mit vergleichsweise geringen Anderungen zu
rechnen ist, die sich in der Grossenordnung von einen Faktor 5 bewegen
diirften. Dasselbe gilt im Prinzip auch fiir die Schwebstoffkonzentration,
wo lingerandauernde Konzentrationen iiber 0.2 kg/m3 selten anzutreffen
sind. Beim Einfluss von Re wird neben der Zihigkeit auch der mittlere
Korndurchmesser beriicksichtigt. Betrachtet man bloss den Einfluss der
Zihigkeit, so resultiert eine Anderung in der Grosse von einem Faktor
von maximal 2. Dies bedeutet, dass bei sonst identischen Verhiltnissen
der Grenzwert des Filterwiderstandes im Sommer (bei AT = 15 °C) im
Maximum auf das Doppelte des Winterwertes ansteigen kann.

Interessant ist der Einfluss der dimensionslosen Sohlenschubspannung.
Gemiiss den Ergebnissen von Kapitel 3.4 steigt v bei grosserem © rascher
an, erreicht jedoch nach Gleichung 2.55 den geringeren oberen Grenz-
wert. In Kapitel 4 wird sich zeigen, dass ab einem bestimmten ©-Wert
(O) der Filterwiderstand der Sohle wieder abnimmt, das heisst, dass die
Dekolmation der Sohle einsetzt. Aufgrund der obigen Feststellungen kann
der Ubergang von Kolmation zu Dekolmation als fliessend bezeichnet
werden: Mit zunehmender Sohlenschubspannung nimmt der obere Grenz-
wert von Y langsam ab, bis er fiir © = Ok beschleunigt absinkt und bei
© = Op Null erreicht.

In Tabelle 2.17 sind die gemessenen und die nach Gleichung 2.55
berechneten Grenzwerte des Filterwiderstandes gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, dass die gemessenen und die berechneten Werte recht gut
miteinander iibereinstimmen.

In Abbildung 2.62 ist der Vergleich zwischen den gemessenen und den
berechneten Filterwiderstéinden grafisch dargestellt. Die Abbildung zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berech-
neten Werten. Demgegeniiber streuen die vier aussortierten Punkte recht
stark um den Erwartungswert.

Aus dem Grenzwert des Filterwiderstandes Ymax kann der Grenzwert der
Durchlissigkeit kni, berechnet werden mit

Ymax V (2.56)

In Tabelle 2.17 sind - um sich ein Bild der moglichen Variationsbreite
der minimalen Durchlissigkeit machen zu konnen - die nach Gleichung
2.56 resultierenden Werte zusammengestellt. Dabei zeigt sich, dass fiir
die ausgewerteten Versuche die im Grenzzustand der Kolmation erreichte
Durchlissigkeit zwischen 104 - 10 m/s schwanken kann. Fiir ein kon-
kretes Fliessgewisser mit bestimmtem Sohlenmaterial sind nach abge-
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schlossener Kolmation Durchldssigkeitsschwankungen in der Grossen-
ordnung einer Zehnerpotenz zu erwarten.

Tabelle 2.17 Vergleich der 5emessenen mit den nach Gleichung 2.55 berechneten
Grenzwerten des Filterwiderstandes Ymax, sowie der iiber die Kol-
mationstiefe berechneten Durchlissigkeitsbeiwerte.

Versuch, Ymax (gem) " er) Kmin (ger)
Messquerschnitt m?‘mﬁ] mﬁxn' m[‘r?xlsgj
Sw2,1 3.2-]101! 2.81011 3.0010-6
Sw2,2 7.0-1011 8.1-1011 1.0°10-6
Sw3.4,1 5.0-1011 5.2¢101! 1.6¢10-6
Swj,1 3.7-10!1 2.2-1011 4.110-6
Swé6.5,1 4.4-1010 3.1-1011 2.9¢10-6
Svi,1 1.3¢1011 2.9+1010 3.9¢10-5
Svi,2 1.0+1011 9.6+1010 1.2¢10-5
SR4,1 3.81010 4.2+1010 1.6°10-5
SR5,1 6.6°1010 1.3+1011 5.4¢10-6
KV1-1,1 2.7°10° 3.9¢10° 9.3¢10-5
1.810° 5.5¢109 6.6°10-5
KV2-2,1 8.1.1010 7.7+1010 420106
5.31010 5.2¢1010 6.3°10-6

TOLl,1 2.4¢1011 1.9¢1011 4.1010-6

1012 F T

-1. F

7”.’. [m ] i
10!
o]
10'0F ]
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Abbildung 2.62 Vergleich der gemessenen und der berechneten Filterwiderstéinde fiir
die bei der Regression verwendeten, sowie der aussortierten Punkte.
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4. HOCHWASSERVERSUCHE

4.1 VERSUCHSPROGRAMM

Bei einer Abflusserhohung vergrossert sich die Schleppkraft des Wassers
und der hydrodynamische Auftrieb auf die einzelnen Korner der Sohlen-
oberfliche. Ab einer bestimmten Belastung beginnen sich einzelne -
anfinglich die kleineren Korner - aus dem vorher stabilen Korngefiige zu
16sen. Die Korner werden iiber die Sohle gerinneabwirts transportiert.
Eine weitere Abflusszunahme fiihrt von einem bestimmten Grenzwert an
zum Aufreissen der Deck- oder Pflidsterungsschicht, wobei das darunter-
liegende Untergrundmaterial freigelegt und damit der Erosion ausgesetzt
wird. Das Aufreissen der Deckschicht fiihrt in der Regel zu kleineren bis
grosseren Anderungen der Sohlenlage, sodass dieser Prozess zu einer
Neubildung des Korngefiiges der Deck- und der Filterschicht fiihrt.

Diese Prozesse werden begleitet durch die Resuspension von abgelagerten
Feinpartikeln. Die bei tieferen Abfliissen gebildeten Kolmationshorizonte
werden bereichsweise oder gesamthaft zerstort, was zur Dekolmation der
Sohle fiihrt. Unter Dekolmation werden alle Prozesse verstan-
den, die zu einer Zunahme der Sohlendurchlissigkeit und einer
Auflockerung des Korngefiiges fiihren.

Das Ziel der Hochwasserversuche ist zu untersuchen, welche Strémungs-
bedingungen zu einer erstmaligen Erhohung der Sohlendurchléssigkeit
fiihren, welche Durchléssigkeiten dabei zu erwarten sind und unter
welchen Grenzbedingungen maximale k-Werte erreicht werden.

Bei einem Hochwasserversuch ist der Abfluss stufenweise erhéht worden,
bis die Deckschicht zumindest bereichsweise aufgerissen war. Bei Ver-
suchsbeginn und unmittelbar nach jeder Abflusserh6hung ist die Wasser-
spiegellage erfasst worden. Demgegeniiber ist die Sohlenlage nur zu
Beginn und nach einer visuell beobachteten Anderung aufgenommen
worden. Die Messungen erfolgten bei den ersten Versuchen durch die
verglaste Rinnenwand; spidter wurde die Sohlenoberfliche und der
Wasserspiegel entsprechend den Angaben von Abbildung 2.35 aus dem
Mittel von 15 Punkten gebildet, die mit einem Pegel abgegriffen worden
sind (vgl. Teil 1, Kapitel 3.5.4). Aus der gemessenen Abflusstiefe und
dem eingestellten Abfluss konnte anschliessend das lokale Gefille und die
dimensionslose Sohlenschubspannung gemiss Anhang 2.4 berechnet
werden. Wihrend des Versuchsablaufs sind ferner in beiden Messquer-
schnitten die Sickerwasserabfliisse und die Porenwasserdriicke gemessen
worden, womit sich die Durchléssigkeitsbeiwerte der iibereinander-
liegenden Schichten der Sohle berechnen liessen.

Anhang 2.11 zeigt eine Zusammenstellung der Versuchsparameter und
der daraus abgeleiteten hydraulischen Grossen J und ©. Im Anhang 2.12
sind die Versuchsresultate - der Verlauf des Wasserspiegels, der Sohlen-
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lage, der Sohlendurchldssigkeit und der dimensionslosen Sohlenschub-
spannung - grafisch dargestellt.

4.2 BEOBACHTUNGEN DER DEKOLMATION

Die verglaste Rinnenwand erlaubte die Beobachtung der Spiil- und
Dekolmationsprozesse wihrend den Hochwasserversuchen im Léngen-
profil. Generell ist dabei aufgefallen, dass die in der Sohle abgelagerten
Feinpartikel in der Regel nicht einzeln, sondern nur zusammen mit einem
Teil der Deck- oder der Filterschicht erodiert und anschliessend resus-
pendiert worden sind.

Definitionsgemdss setzt die Dekolmation ein, wenn die Sohlendurch-
ldssigkeit erstmals deutlich zunimmt. Diesem Schwellenwert kann eine
dimensionslose Sohlenschubspannung Ok zugeordnet werden. In Kapitel
4.3.3 wird versucht, die Grosse von Ok aus den Versuchsresultaten zu
bestimmen.

Auf den Abbildungen 2.63 - 2.65 sind drei verschiedene Zustinde der
Sohle beim ersten Messquerschnitt des Versuchs SwlS zu sehen.
Abbildung 2.63 zeigt die Ausgangssituation mit schwach erkennbaren
Kolmationshorizonten und der Lage der obersten Porenwasserdruck-
messung (weisser Punkt). Abbildung 2.64 zeigt denselben Rinnen-
ausschnitt nach einer Versuchsdauer von rund 2.2 h. Entsprechend den
weissen Markierungen, welche friihere Lagen der Sohlenoberfliche be-
zeichnen, hat sich die Sohle um durchschnittlich 1 cm eingetieft. Aus dem
Durchlissigkeitsverlauf gemiss Anhang 2.12 kann entnommen werden,
dass dabei der k-Wert der Sohle von 2¢10-5 auf rund 2¢104 m/s an-
gestiegen ist. Eine fortschreitende Erosion, wie sie auf Abbildung 2.65 zu
sehen ist, bringt in diesem Fall eine nur noch geringfiigige Zunahme der
Durchldssigkeit. Bei diesen Betrachtungen durch die verglaste Rinnen-
wand muss man sich jedoch immer bewusst sein, dass das sichtbare
Lingenprofil nicht fiir den gesamten Rinnenquerschnitt reprisentativ sein
muss und die Erosionen an der gegeniiberliegenden Wand deutlich anders
aussehen konnen. Dennoch zeigen die Bilder, dass grundsitzlich eine
geringe Schwankung der Sohlenlage ausreicht, um die Durchlissigkeit
gegen den Maximalwert ansteigen zu lassen.
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Abbildung 2.63 Urspriingliche Sohlenlage Messquerschnitt 1, Versuch Swis.

Abbildung 2.64 Sohlenlage nach einer Versuchsdauer von 2.2 h, © = 0.068.

Abbildung 2.65 Sohlenlage nach einer Versuchsdauer von 2.8 h, @ = 0.083.
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Aufgrund der Beobachtungen in der Versuchsrinne sind die folgenden
vier Prozesse massgebend verantwortlich fiir die Dekolmation einer
Fliessgewissersohle:

1. Geschiebetransport

Beim Transport von Feingeschiebe kann es durch die direkte Einwirkung
einzelner Korner auf die Deckschicht oder infolge des Sandstrahleffekts
zu einer teilweisen Dekolmation der Sohle kommen. Die beobachteten
Prozesse sind im Detail in Kapitel 3.5.4 beschrieben. Die dimensionslose
Sohlenschubspannung ©® muss dabei mindestens den Wert O, = 0.05
erreichen.

2. Unterspiilen von Deckschichtkdrnern

Unregelmissigkeiten in der Sohlenoberfliche fiihren zu einer lokal
variablen Beanspruchung der Deckschicht. Obwohl die einzelnen Kérner
noch nicht aus dem Deckschichtverband herausgerissen werden kénnen
(® < Op), kann das einen Stein umhiillende feinere Material erodiert und
der Stein unterspiilt werden. Diese Unterspiilung ist im Prinzip
vergleichbar mit der Bildung eines Pfeilerkolkes bei Hochwasserabfluss.
Die Folge dieses Prozesses ist eine lokale Erosion bestehender Kolma-
tionshorizonte.

Abbildung 2.66 Unterspiilen einzelner grosserer Deckschichtkorner. 1) Urspriingliche
Sohlenoberfliche. 2) Fortschreitende Unterspiilung bis zum Ein-
brechen der Kaverne. 3) Kolmationshorizonte.

In Abbildung 2.66 ist dieser Prozess im Lingsschnitt dargestellt. Durch
die lokale Erosion verliert der unterspiilte Stein irgendwann seinen Halt
und verschiittet die gebildete Kaverne. In der Regel wird dadurch die
lokale Instabilitit beendet; es kann jedoch auch vorkommen, dass als
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Folge dieses Einsinkens weitere unterwasserseitige Kolmationshorizonte
angegriffen werden konnen. Die dimensionslose Sohlenschubspannung
erreicht einen Wert zwischen Ok und ®p, das heisst Ok < © < Op.

3. Herauslosen einzelner Deckschichtkorner

Bei natiirlichen Mischungen des Sohlenmaterials kommt es bei einer
Erhéhung der Schleppkraft zu einer selektiven Erosion von feineren
Koérnern. Die Deckschicht vergrobert sich infolge dieses Prozesses
zusehends und erreicht unmittelbar vor dem Aufreissen ihre grobste
Kornverteilung. Natiirliche Deckschichten weisen in der Regel einen
Abpflisterungsgrad auf, dessen Mischung eher nahe der grébsten Korn-
verteilung liegt, die in Abhingigkeit der Geschiebezufuhr jedoch mit
mehr oder weniger Feingeschiebe angereichert sein kann. Dies bedeutet,
dass bereits bei Sohlenschubspannungen Ok < © < Op einzelne (kleinere)
Korner aus der Deckschicht herausgeldst werden kénnen, ohne dass
dadurch die Deckschicht selbst instabil wird. Gemiss Abbildung 2.67
wird durch den selektiven Transport einzelner feinerer Deckschicht-
korner der Kolmationshorizont an der Grenze zwischen Deck- und
Filterschicht verletzt, was zu einer lokalen Dekolmation der Sohle fiihrt.

Abbildung 2.67 Herauslosung eines Korns (1) aus dem Deckschichtverband. 2) Innere
Kolmation. 3) Neue Deckschicht-Oberfliche.

4. Begrenzte Erosion der Deckschicht

Bei Erreichen der Grenzbelastung ©p kommt es anfanglich zu einer lokal
begrenzten Erosion der Deckschicht. Die Erosion wird ausgeldst, wenn
ein fiir den Deckschichtverbund bedeutendes Korn abtransportiert wird.
Entsprechend der Darstellung von Abbildung 2.68 weitet sich der
Erosionsprozess héaufig entgegen der Fliessrichtung aus, die Ausbreitung
der Erosionsfliche kann jedoch auch gerinneabwirts erfolgen. Der
Erosionsprozess stoppt in der Regel, nachdem sich die Sohle iiber eine
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bestimmte Distanz ausgeglichen und sich damit ein neues Gleichgewicht
eingestellt hat. Bei diesem Prozess wird mit der Deckschicht auch ein Teil
der Filterschicht weggespiilt, und die darin enthaltenen Kolmationshori-
zonte werden gesamthaft zerstort. Die Sohlendurchléssigkeit diirfte dabei
massiv ansteigen und einen Wert erreichen, welcher in etwa der
maximalen Durchléssigkeit des Untergrundmaterials entspricht.

Abbildung 2.68 Erosion eines Deckschichtkorns (1) mit anfiinglichem Erosionsherd
(2), fortschreitender Riickwdirtserosion (3) und neuer Sohlenoberfliche

(4).

Die Dekolmation der Sohle ist ein Prozess, der massgebend von den
lokalen Verhiltnissen, zum Beispiel der Kornverteilung und dem Vor-
handensein von Feingeschiebe, mitgeprigt wird. Es diirfte daher
schwierig sein, einen exakten Grenzwert festzulegen, bei welchem die
Sohlendurchlissigkeit erstmals deutlich ansteigt. In der Regel interes-
sieren jedoch kaum die lokalen Verhiltnisse, vielmehr stellt sich die
Frage nach den generellen Tendenzen eines grosseren Gerinneabschnitts.
Avuf diese eher grossrdumliche Betrachtung konzentriert sich denn auch
die Auswertung der Versuchsresultate.

4.3 VERSUCHS - RESULTATE
4.3.1 Vorgehen

Insgesamt sind 12 Hochwasserversuche mit fiinf verschiedenen Mischun-
gen des Sohlenmaterials durchgefiihrt worden. Bei 3 Versuchen konnte
bei einem oder bei beiden Messquerschnitten keine bedeutende Zunahme
der Durchléssigkeit beobachtet werden, das heisst die maximal aufge-
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tretenen Schleppspannungen lagen fiir eine Dekolmation zu tief oder der
Versuch ist aus anderen Griinden gescheitert.

Die Resultate der im folgenden ausgewerteten 20 Messungen sind im
Anhang 2.12 grafisch dargestellt. Aus dem oberen Diagramm sind der
Verlauf des Wasserspiegels und der Sohlenlage ersichtlich, das untere
Diagramm zeigt die Durchldssigkeitsentwicklung, sowie die stufenweise
erhohte dimensionslose Sohlenschubspannung.

Nach einer Abflusserh6hung wurde jeweils iberpriift, ob die Sohlen-
durchldssigkeit bereits am Zunehmen ist oder weiterhin tendenziell
abnimmt. Anschliessend ist der Abfluss um einen weiteren Schritt erhoht
worden. Infolge dieser stufenweisen Anderung des Abflusses kann nicht
exakt festgestellt werden, bei welcher dimensionslosen Sohlenschub-
spannung die Dekolmation der Sohle einsetzt. Das Ergebnis besteht in
einem unteren Wert, wo keine Anderung des k-Werts auftritt und einem
oberen Wert, bei dem eindeutig eine Durchlissigkeitszunahme zu beo-
bachten ist. Diese zwei Werte sind in Tabelle 2.19 sowohl fiir den Beginn
der Dekolmation bei Ok, als auch fiir das Aufreissen der Deckschicht bei
Op fiir alle verwendeten Versuche aufgelistet. Weil sich die lokalen
Stromungsverhéltnisse bei einer Abflussdnderung markant verédndern
konnen, ist es bei einzelnen Versuchen vorgekommen, dass sich die
Sohlenschubspannung sprunghaft erhohte, so dass eine befriedigende
Eingrenzung von Ok nicht immer moglich ist.

Tabelle 2.19 Untere und obere Begrenzungen der dimensionslosen Sohlenschubspan-
nung fiir das Einsetzen der Dekolmation Ok und fiir die Grenzbelastung
der Deckschicht ©p. :

Versuch, Ok
Messquerschnitt noch keine Dekolmation noch keine Erosion
Dekolmation beobachtet Erosion beobachtet
SW1§/1 0.046 0.071 0.071 0.083
SW1S/2 0.050 0.067 0.070 0.110
SwW2s/1 0.040 0.060 0.050 0.060
Sw3s/1 0.057 0.071 0.057 0.070
SwW3S/2 0.056 0.072 0.056 0.083
SwW4S/1 0.049 0.070 0.049 0.070
Sw4S/2 0.043 0.063 0.072 0.083
Svasi 0.056 0.062 0.062 0.082
SV28/2 0.041 0.056 0.071 0.087
SR1S/1 0.058 0.067 0.070 0.080
SR1S8/2 0.055 0.060 0.060 0.096
SR2S/1 0.052 0.069 0.070 0.088
SR2S/2 - 0.061 0.064 0.086
SR3S/1 0.038 0.061 0.067 0.086
SR5S/1 - - 0.068 0.110
SRS5S/2 0.062 0.067 - -
KV2-2§/1 0.068 0.078 0.068 0.078
KV2-25/2 0.061 0.068 0.068 0.078
TO1S/1 0.059 0.064 0.064 0.072
TO1S/2 0.053 0.064 0.070 0.077
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Das folgende Kapitel widmet sich der Grenzstabilitit der Deckschicht und
vergleicht die in der Versuchsrinne beobachteten Werte mit zwei ver-
schiedenen Berechnungsansitzen aus der Literatur. In Kapitel 4.3.3 wird
basierend auf den Versuchsresultaten ein Ansatz hergeleitet, wie der
Dekolmationsbeginn und die dabei zu erwartende Durchlissigkeits-
erh6hung abgeschitzt werden konnen.

4.3.2 Deckschichtstabilitit

Die Versuchsresultate haben gezeigt, dass nach dem Aufreissen der
Deckschicht kleinere Schwankungen der Sohlenlage geniigen, damit die
Durchléssigkeit der Sohle wieder auf einen maximalen Wert ansteigt. Die
Grenzbelastung der Deckschicht kann nach verschiedenen Verfahren
abgeschitzt werden. Das in der Schweiz gebriauchlichste Verfahren ist
eine Kombination der Ansédtze von Gessler (1965) und Giinter (1971),
wobei nach Gessler die Kornverteilung der Deckschicht abgeschétzt
werden kann und Giinter einen Ansatz liefert, um aus den mittleren
Korndurchmessern der Ausgangsmischung und der Deckschicht die
kritische dimensionslose Sohlenschubspannung ©p zu ermitteln.

Einen neuen interessanten Ansatz beschreibt Tsujimoto (1989), der
sowohl den Einfluss des Gefilles auf die Stabilitit der einzelnen Korner,
als auch den Effekt von kleinen relativen Rauhigkeiten (h/d) auf die
vertikale Schubspannungsverteilung zu beriicksichtigen versucht. Fiir die
Rinnenversuche von grésserer Bedeutung ist die relative Rauhigkeit, weil
durch das Kippen des Modells die Abflusstiefe gegeniiber den natiirlichen
Verhiltnissen um ein Vielfaches reduziert, der massgebende Korndurch-
messer jedoch in etwa konstant gehalten worden ist.

4.3.2.1 Berechnung nach Gessler und Giinter

Gessler entwickelte anhand von Versuchen mit Kornmischungen einen
Ansatz, um aus der Ausgangsmischung - in Abhéngigkeit der Strémungs-
belastung - die Kornverteilung der Deckschicht zu bestimmen. Das
Verfahren beruht auf der Annahme, dass die turbulenten Sohlenschub-
spannungs-Schwankungen einer Gauss-Verteilung entsprechen. Gessler
bestimmt die Wahrscheinlichkeit q;, mit der ein Korn mit Durchmesser d;
fiir eine gegebene Stromungsbelastung liegenbleibt. Bei Geschiebetrieb-
beginn (© = ©) nimmt q; den Wert 0.5 an, das heisst, das Korn bleibt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % liegen oder wird mit derselben
Wahrscheinlichkeit abtransportiert.
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Der relative Gewichtsanteil einer Fraktion der Deckschicht (App;)
berechnet sich aus der entsprechenden Fraktion der Ausgangsmischung
(Apai) nach

APDi = ngi ABAi

> G5 Apa;
j=1 (2.57)

Die Wahrscheinlichkeit des Liegenbleibens q; ist abhéingig vom Verhiltnis
aus der kritischen dimensionslosen Sohlenschubspannung der Fraktion
Ocri (Ocri = 0.05 fiir Re* > ca. 200; fiir kleinere Re* vgl. Shields - Dia-
gramm, z.B. in Gessler, 1965) und der effektiven dimensionslosen Soh-
lenschubspannung ©;. Der Wert von q; kann direkt Figur 9 aus Gessler
(1965) entnommen oder iiber eine Berechnungsroutine des Gauss'schen
Integrals bestimmt werden. Aus den fiir jede Fraktion ermittelten App;
ergibt sich die Kornverteilung der Deckschicht fiir die aktuelle Belastung.
Damit ldsst sich der mittlere Korndurchmesser dieser Deckschicht-
mischung berechnen aus

dmp = Z (Appi d;) (2.58)

Wird die Sohlenschubspannung solange erhoht, bis dyp ein Maximum
erreicht (das heisst dmp = dmpmay), SO erhilt man die grobste Kornvertei-

lung der Deckschicht, die sich unmittelbar vor dem Aufreissen der
Deckschicht einstellt.

Ausgehend von dypp,, ldsst sich nach einem vereinfachten Ansatz von

Giinter (1971) die beziiglich der Grenzbelastung der Deckschicht mass-
gebende dimensionslose Sohlenschubspannung ®p berechnen:

Op = Oy (@m)’
(2.59)

Geht man davon aus, dass O den konstanten Wert 0.05 annimmt, so wird
Op einzig von der Kornverteilung der Ausgangsmischung abhéngig, das
heisst Op ist eine Materialkonstante.

In Abbildung 2.69 sind einerseits die in den Rinnenversuchen beobach-
teten unteren und oberen Begrenzungen fiir ©p angegeben und anderseits
derjenige Wert fiir Op, der sich aus der Berechnung nach Gessler/Giinter
ergibt.

Die Grafik zeigt, dass die Versuchsergebnisse erheblich schwanken
konnen. Beim Sohlenmaterial Sennwald (Sw) konnen zwei Bereiche fiir
Op unterschieden werden, wobei der obere sich in etwa mit dem Wert
nach Gessler/Giinter deckt. Die tieferen Werte diirften durch den Effekt
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bedingt sein, dass zwischen Ansammlungen mit iiberdurchschnittlich viel
groben Kornern (Schnellen) sich Bereiche aus vergleichsweise feinerem
Material (Zwischenstrecken, Hinterwasser) gebildet haben. Weil jedoch
zur Berechnung der ©-Werte immer von derselben Kornverteilung der
Ausgangsmischung ausgegangen worden ist, ergibt sich aus © =R J / ((s-
1) dy) ein zu tiefer Wert. Das heisst, bei Verwendung des mittleren
Korndurchmessers des massgebenden feineren Materials ergibe sich
effektiv eine héhere dimensionslose Sohlenschubspannung, wodurch die
tiefen ©-Werte nach oben korrigiert wiirden. Diese Uberlegungen
werden durch die Beobachtung erhirtet, dass die tieferen ®-Werte
tendenziell bei kleineren Gefillen aufgetreten sind (vgl. Anhang 2.11).

Der Vergleich zwischen den in den Rinnenversuchen beobachteten Band-
breiten fiir ©p und den nach Gessler/Giinter berechneten Werten ergibt
fiir alle Mischungen eine unter Beriicksichtigung der natiirlichen
Schwankungen der Kornverteilung akzeptable Ubereinstimmung. Einzig
bei der Mischung Toss (TO) liegt der ©-Wert nach Gessler/Giinter etwas
iiber dem in den Versuchen beobachteten Wert. Dabei ist denkbar, dass -
wie bei den Sennwald-Versuchen (Sw) - bei beiden Messquerschnitten
tendenziell feinere Mischungen aufgetreten sind und daher der effektive
Wert etwas unterschitzt worden ist.

Swi1S/1 — )
Swi18/2
Sw2S/1 i
Sw3S/1 i Op =0.077
Sw3S/2 C : ]
Sw4S/1 ( !

Sw4S/2 ——

Sv2S/1 C
Sv28/2 [ ] Op =0.079

SR1S/1 !
SR1S/2 . ]
SR2S/1 ! =

SR2S/2 — ©p =0.069
SR3S5/1 C
SR5S/1

i

KV2-35/1 C —
KV2-35/2 L —

©p =0.073

TO1SM1 —/ _
TO1S/2 — E Op =0.079

005 006 007 008 009 010 011
6/[-]

Abbildung 2.69 Vergleich der aus den Versuchen ermittelten Bandbreit%ﬁir die dimen-
sionslose Sohlenschubspannung Op mit den nach Gessler/Giinter
berechneten Werten.
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4.3.2.2 Berechnung nach Tsujimoto und Giinter

Tsujimoto (1989) beriicksichtigt im logarithmischen Fliessgesetz den Ein-
fluss von kleinen relativen Rauhigkeiten, indem er den konstanten Wert B
= 8.5 in Keulegans Gleichung (Keulegan, 1938) von einer Funktion
¢q4(h/d) abhingig macht:

Yo ilE m(l(l{) + Qg }dl) - ;15 (2.60)

Ferner trdgt er fiir die Bestimmung von O, (entspricht im Einkorn-
modell ®p) mit einem Korrekturfaktor ¥ der Tatsache Rechnung, dass
die Druckverteilung senkrecht zur geneigten Sohle nicht mehr hydro-
statisch verteilt ist. Dies wirkt sich bei grosseren Geféllen ® insofern aus,
als einerseits ein um den Faktor cos(w) reduziertes Korngewicht fiir den
Transportbeginn iiberwunden werden muss und anderseits die Gewichts-
komponente G sin(w), die in Fliessrichtung wirkt, die Erosion des Korns
unterstiitzt.

Da Tsujimotos Ableitungen auf einem Einkornmodell basieren, muss fiir
natiirliche Mischungen seine Gleichung zur Berechnung von ®p beispiels-
weise mit dem Ansatz von Giinter kombiniert werden. Zusammengefasst
ldsst sich folgende Beziehung fiir ®p anschreiben:

2

0.035 dma (2.61)

¥ ist eine Funktion des Gefilles und ¥, beriicksichtigt den Einfluss der
relativen Rauhigkeit (W, =1/ [@4(h/d)/8.5]%2). Die entsprechenden
Gleichungen fiir ¥, und @q4(h/d) kénnen in Tsujimoto (1989) nachgelesen
werden.

Bei Anwendung dieses Verfahrens ergibt sich fiir kleine relative Rauhig-
keiten, wie sie in der Versuchsrinne aufgetreten sind, eine andere
Beziehung Q = f(h), als bei der Anwendung der unveridnderten Keulegan-
Gleichung. Die aus den Versuchsresultaten nach Gleichung 2.60 berech-
neten ©-Werte stimmen daher nicht mehr exakt mit denjenigen der nach
Anhang 2.4 berechneten und in Kapitel 4.3.2.1 angegebenen Werten
iiberein. Ferner ist nach Tsujimoto/Giinter ®p nicht nur eine Funktion
der Kornverteilung, sondern auch von der Hydraulik abhiingig und kann
damit fiir jeden Versuch einen anderen Wert annehmen.

Auf Abbildung 2.70 sind einerseits die auf den Versuchsresultaten
basierenden und iiber Gleichung 2.60 berechneten © - Werte angegeben.
Diese Werte stecken einen Bereich ab, in dem der wahre @p-Wert
enthalten sein sollte (leere Balken). Anderseits sind auch die theoreti-
schen, nach Tsujimoto/Giinter berechneten ©p-Werte eingezeichnet
(ausgefiillte Balken). Da die Berechnung nach Tsujimoto/Giinter einmal
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fiir den kleineren Abfluss (untere Begrenzung) und einmal fiir den
grosseren Abfluss (obere Begrenzung) durchgefiihrt werden musste,
nimmt ®@p nicht einen eindeutigen Wert an, sondern deckt ebenfalls einen
Bereich ab.

Ein Vergleich zwischen den aus den Versuchsresultaten bestimmten ©-
Bereichen und den theoretischen ©p-Werten zeigt fiir die Mischungen
Sennwald (Sw), Sevelen (Sv) und Tdss (TO) eine recht gute Deckung. Bei
den Kornverteilungen SevelenReduziert (SR) und der Labormischung
(KV2) liegen die nach Tsujimoto/Gessler berechneten Werte tendenziell
leicht tiefer, als der durch die Versuchsresultate eingegrenzte Bereich.

Gegeniiber dem Ansatz von Gessler/Giinter scheint der Ansatz von
Tsujimoto/Giinter fiir die in den vorliegenden Versuchen kleinen relati-
ven Rauhigkeiten leicht bessere Resultate zu liefern. Der Unterschied
kann jedoch kaum als signifikant bezeichnet werden. Beriicksichtigt man
ferner, dass die Anwendung des zweiten Ansatzes wesentlich kompli-
zierter ist, so scheint eine Abschiétzung iiber den ersten Ansatz von
Gessler/Giinter auch bei den vorliegenden Verhiltnissen als gerecht-
fertigt.

Swi18/1 [ i ]
Swi18/2 . -
Sw2S/1 —T— -
Sw3S/1 %—
Sw3S/2 1 1
Sw4S/1 C—
Sw4S/2 s )
Sv2S/1 C [ ]
Sv28/2 Oo—
SR18/1 s | M)
SR1S/2 1]
SR2S/1 e | ]
SR2S/2 = ]
SR3S/1
SR5S/1 —L |
KV2-3S/1 LI —
KV2-3S/2 s (7
TO1S/1 — |=
TO1S/2 —=
005 0.06 0.07 0.08 009 0.10 on
oL]

Abbildung 2.70 Vergleich der aus den Versuchen ermittelten Bereich fiir Op (leere
Balken) mit den nach Tsujimoto/Giinter berechneten Werten (aus-
gefiillte Balken).
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4.3.3 Grenzbedingungen der Dekolmation

Aus den Versuchsresultaten lisst sich ein unterer Wert der Sohlenschub-
spannung angeben, bei dem keine Zunahme der Durchldssigkeit festge-
stellt worden ist und ein oberer Wert, bei welchem eindeutig eine signi-
fikante Zunahme der Sohlendurchlissigkeit aufgetreten ist. Der exakte
Wert Ok, bei dem die Dekolmation einsetzt, liegt irgendwo zwischen
diesen zwei Werten.

In Abbildung 2.71 ist fiir jeden Versuch der beobachtete Bereich fiir Ok
dargestellt. Wird davon ausgegangen, dass ®k (wie auch ®p) eine Mate-
rialkonstante ist, das heisst einzig von der Kornverteilung des Sohlen-
materials abhiingig ist, so kann aus allen Versuchsresultaten einer
Mischung der effektive Wert von Ok interpoliert werden. In Abbildung
2.71 sind diese interpolierten Werte eingetragen. Grundsitzlich wurde
der Ok-Wert einer Mischung so festgelegt, dass er durch alle aus den
Versuchsergebnissen einer Mischung gefundenen Bandbreiten abgedeckt
wird.

Swi1S/1 [ i
Sw1S/2 : ]
Sw2S/1
Sw3S/1 C ] Ok =0.058
Sw3S/2 C )
Sw4S/1 {
Sw4S/2 — )

Sv2S/1 )
Sv2S/2 C Ok =0.056

SR15/1 -
SR1S/2 | —
SR2S5/1 — | Ok = 0.061
SR2S/2 bt
SR35/1 C
SR5S/2  sa—

KV2-3S/1 ] _
KV2-3S/2 — Ok = 0.068

TO1S/1 s ]
TO1S/2 — ) Ok =0.061

004 005 006 007 008
6 [-]

Abbildung 2.71 Aus den Hochwasserversuchen resultierende Bandbreiten fiir O und
%i,e fiir die fiinf untersuchten Mischungen interpolierten "exakten” Og-
erte.

Die Zuverlissigkeit der auf diesem Weg gefundenen ®k-Werte hiingt im
wesentlichen von der Anzahl der durchgefiihrten Versuche ab. Aus
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Abbildung 2.71 zeigt sich, dass die Ox-Werte der Mischungen Sennwald
und SevelenReduziert relativ gut definiert sind, die @x-Werte der iibrigen
Mischungen dagegen vergleichsweise schwach abgestiitzt sind.

Im folgenden wird versucht, eine Abhiingigkeit zwischen charakteristi-
schen Grossen der Kornverteilung einer Mischung und der dimensions-
losen Sohlenschubspannung der Dekolmation herzuleiten. In Tabelle 2.20
sind fiir die fiinf untersuchten Mischungen Ok, ©p nach Gessler/Giinter,
sowie die dimensionslosen Verhiltnisse O/, Ox/Op, dmp/dm und
dmp/d1o aufgelistet (mit dpp = dnppay UNd O¢r = 0.05).

Tabelle 2.20 Dimensionslose Sohlenschubspannung der Dekolmation O, der Grenz-
belastung der Deckschicht Op nach Gessler/Giinter, charakteristische
Verhiiltniszahlen Og/O,, und Ok/Op, sowie des Sohlenmaterials dpup/dp

und d,,p/d;o.
Mischung | ©¢ | ©Op | OOy | OOp | dupldy | dypldio
Sw 0.058 0.077 1.16 0.75 1.89 165
Sv 0.056 0.079 1.12 0.71 1.97 158
SR 0.061 0.069 1.22 0.88 1.65 80
KV2 0.068 0.073 1.36 0.93 1.74 33
Toss 0.061 0.079 1.22 0.77 1.95 54

Auf Abbildung 2.72 ist der Zusammenhang zwischen dyp/d;g und Og/Oc
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer Mischung mit eher schmaler
Kornverteilung (KV2) die Dekolmation bei vergleichsweise hohen ©Ok-
Werten einsetzt und dass mit zunehmend breiterer Kornverteilung das
Verhiltnis Ok/O;, auf einen Wert nur wenig grosser als 1 absinkt.
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Abbildung 2.72 O/O,, in Abhdingigkeit von d,,p/d)o fiir die im Versuchsstand unter-
suchten Kornverteilungen.
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Die Versuche haben ferner gezeigt, dass die Dekolmation der Sohle
immer beginnt, bevor die Grenzbelastung der Deckschicht erreicht ist.
Das heisst, dass Ok immer kleiner als ©p sein muss. Im weiteren muss bei
einer Einkornmischung die Bedingung Ok = Op = O = 0.05 erfiillt sein.
In Abbildung 2.73 ist einerseits die nach Giinter berechnete Beziehung
®Op/O = f(dmp/dm), anderseits die aus den Versuchen ermittelten Werte
fiir Ox/O in Abhidngigkeit von dyp/dm zu sehen. Wiederum zeigt sich,
dass mit breiter werdender Kornverteilung ©Ok/©., abnimmt. Beriick-
sichtigt man all diese Randbedingungen, so resultiert eine Abhéngigkeit
zwischen Og/O und dyp/dy, die in etwa durch den schraffierten Bereich
angendhert werden kann. Damit ldsst sich die dimensionslose Sohlen-
schubspannung der Dekolmation O fiir jede Kornverteilung mit dyp/dm
< 2.0 direkt ablesen.
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Abbildung 2.73 Wahrscheinlichster Bereich des Dekolmationsbeginns Ok/©,, in Ab-
hiingigkeit von d,,p/dp.

Fiir die Programmierung der Kolmations- und Dekolmationsprozesse
kann die Beziehung Ox/O = f(dyp/dym) durch ein Polynom siebten
Grades y = ap + aj X + az X2 + ... + a7 x’ angenidhert werden, wobei mit
den folgenden Koeffizienten ein verniinftiges Resultat erzielt wird:

ap = 263.69
a; =-1291.3
ay = 2678.1
a3 = -3038.9
a4 = 2038.0
as = -807.54

ag = 175.00
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a7 = -16.002

Die Gleichung kann im Bereich 1 < dp/dn < 2.1 angewendet werden.
Die Verhiltnisse dy,p/dy, natiirlicher Kornmischungen liegen in der Regel
im Bereich zwischen 1.5 und 1.9. Einzig bei sehr groben Mischungen des
Alpenraumes erreicht dpp/d, unter Beriicksichtigung der Grobblocke
Werte bis zu 2.6.

4.3.4 Durchlissigkeitszunahme beim Dekolmationsbeginn

Bei Erreichen der dimensionslosen Schubspannung der Dekolmation Ok
nimmt die Durchlidssigkeit der Sohle erstmals zu. In diesem Zusammen-
hang stellt sich einerseits die Frage, um welchen Betrag der k-Wert bei
© = Ok ansteigt, anderseits interessiert auch, welche Auswirkungen
Sohlenschubspannungsénderungen im Bereich Ok < © < ®Op zeigen.

Die Zunahme der Durchlissigkeit beim Erreichen von Ok ist nicht auf
eine gleichmissige Resuspension von abgelagerten Feinpartikeln zuriick-
zufiihren, sondern auf eine lokal beschrinkte Zerstorung der Kolmations-
horizonte, wobei die Durchldssigkeit an diesen Stellen einen k-Wert
erreichen diirfte, der nahe der maximalen Durchldssigkeit ko liegt (vgl.
Kapitel 4.2). An den nicht von einer Dekolmation betroffenen Stellen
nimmt der k-Wert jedoch weiterhin langsam ab. Die Durchlédssigkeits-
zunahme bei Ok muss daher abhiingig sein von der kurz zuvor erreichten
minimalen Durchléssigkeit. Je tiefer diese minimale Durchlissigkeit ist,
desto stdrker wirken sich die lokalen Dekolmationserscheinungen mit
hohem k-Wert auf die durchschnittliche Durchlédssigkeit der Sohle aus.
Umgekehrt ist nach erst geringer Kolmation bei Uberschreiten von Ok
mit einer nur geringfiigigen Erhéhung des k-Wertes zu rechnen und bei
unkolmatierter Sohle bleibt der k-Wert konstant.

In Abbildung 2.74 ist fiir alle Versuchsresultate die Abhingigkeit zwi-
schen keg/ko und kpin/ko dargestellt. Das Diagramm erlaubt also fiir einen
bestimmten Zustand einer Gewissersohle mit der Durchléssigkeit
k = kpmin die bei Uberschreiten von ©k zu erwartende Durchlissigkeit
kek zu ermitteln. Die ausgewerteten Resultate konnen in dieser log/log -
Darstellung recht gut durch eine Gerade angenihert werden, die durch
den Punkt (1;1) verlaufen muss. keg/ko = f(kmin/ko) entspricht damit einer
Potenzfunktion der Form

Koy _ [k 0.7365 ki ,3/4
ko

ko ko (2.62)

mit R = 0.95.
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Die ausgewerteten ko - Werte sind zum Teil bei ©-Werten beobachtet
worden, die deutlich tiber dem Wert von Ok liegen. Gemiss Abbildung
2.74 scheinen diese Werte jedoch nicht vom beobachteten Trend abzu-
weichen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass kegy bei einer
erstmaligen deutlichen Uberschreitung von ©k durch den Wert von ©
nicht signifikant beeinflusst wird. Diese Aussage wird durch Abbildung
2.75 bestiitigt, wo die Abhingigkeit zwischen kgy/kmin und ©;/Ox darge-
stellt ist. ©; stellt dabei die bei Erreichen von kegg effektiv beobachtete
dimensionslose Sohlenschubspannung dar. Dabei ist kein Zusammenhang
zwischen einem hoheren ©;-Wert und einem grosseren keg/kmin-Wert
erkennbar.
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Abbildung 2.74 Abhdingigkeit zwischen dem nach Einsetzen der Dekolmation zu
erwartenden Verhdltnis kgy/kg und dem zuvor beobachteten Durch-

ldssigkeitsverhdltnis kmin/ko (Versuchsresultate und Regressionsgerade
in doppeltlogarithmischer Darstellung).

Bei Abﬂussschwankungen im Bereich @k < ©® < Op konnen demgegen-
iiber gewisse Anderungen des k-Werts beobachtet werden. In der Regel
treten bei diesen vergleichsweise grossen Abfliissen hohere Schwebstoff-
konzentrationen auf. Dies fiihrt dazu, dass bei den Bereichen, wo nach
Uberschreiten von Ok die Kolmationshorizonte zerstort worden sind, die
Kolmation wieder rasch einsetzt. Dieser Effekt kann zu einer Abnahme
der Durchléssigkeit filhren. Anderseits fiihren Abflussschwankungen und
dabei insbesondere Abflusszunahmen zu einer Anderung der lokalen
Schubspannungsverhiltnisse. Dabei kann sich beispielsweise der Haupt-
angriffspunkt der Stromung oder Wirbelzonen verschieben, wodurch
zuvor weniger beanspruchte Zonen der Sohlenoberflache jetzt deutlich
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stirker der Stromungskraft ausgesetzt werden. Dies fiihrt zu einer
weiteren lokalen Zerstérung von Kolmationshorizonten und damit zu
einer Durchlissigkeitszunahme. Es zeigt sich also, dass nach Uber-
schreiten des Grenzwerts der Dekolmation einerseits die Kolmation -
insbesondere wegen der hohen Schwebstoffkonzentration - fortschreitet,
anderseits infolge von Abflussschwankungen - oder verstédrkt durch eine
Abflusszunahme - die Durchlissigkeit ortlich markant zunehmen kann.
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Abbildung 2.75 Abhingigkeit zwischen kgg/kmin und dem Verhdiltnis ©/C.

Die Durchlissigkeitsentwicklung zwischen Ok und Op ist somit nicht
eindeutig voraussagbar. Bei vergleichsweise konstanten Abflussverhilt-
nissen ist eher mit einer konstanten bis abnehmenden Durchléssigkeit und
bei grosseren Schwankungen oder einer weiteren Abflusszunahme mit
einer Durchlédssigkeitszunahme zu rechnen.

4.4 INTERPRETATION

Die Hochwasserversuche haben gezeigt, welche Prozesse fiir die Dekol-
mation der Sohle massgebend sind. Die Auswertung der Versuche erlaubt
ferner fiir eine bestimmte Kornverteilung des Sohlenmaterials die
Bestimmung des Dekolmationsbeginns, sowie der dabei zu erwartenden
Sohlendurchléssigkeit. Bei Erreichen der Grenzbelastung der Deckschicht
steigt die Sohlendurchlissigkeit wieder auf den fiir die Kornverteilung
charakteristischen maximalen Wert ko an. Beziiglich der dimensionslosen
Sohlenschubspannung kénnen folgende Bereiche unterschieden werden:

© <0.05 Generell fortschreitende Kolmation.
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© =0.05 Geschiebetriebbeginn bei Verfiigbarkeit von Feinge-
schiebe.

0.05<0O <06k Begrenzte Dekolmation infolge Feingeschiebetrieb
iiber die stabile Deckschicht (vgl. Kapitel 3.5.4).

0=06 Generelles Einsetzen der Dekolmation. Die Sohlen-
durchléssigkeit erhoht sich um ein Mass, das vom
vorausgegangenen Kolmationsgrad abhéngig ist.

Ox<BO<6p Bei ausgeprigten Abflussinderungen oder einer
Abflusszunahme ist eine fortschreitende Dekolmation
zu erwarten. Dagegen muss bei konstanten Abfluss-
verhiltnissen - wegen der hohen Schwebstoffkonzen-
tration - mit einer wieder rasch einsetzenden Kolma-
tionsentwicklung gerechnet werden.

Op<0O Aufreissen und Neubildung der Deck- und Filter-
schicht. Die Sohlendurchlidssigkeit erreicht einen
maximalen Wert.

Aufgrund dieser Erkenntnisse und der Kolmationsgleichungen von
Kapitel 3.4.4, sowie der Gleichung fiir den Grenzzustand der Kolmation
(Kapitel 3.6), ldsst sich fiir jedes Fliessgewdsser bei vorgegebenen Rand-
bedingungen (Ganglinien des Abflusses, der Schwebstoffkonzentration,
der Temperatur und der Grundwasserspiegellage, sowie die Kornver-
teilung des Sohlenmaterials und die Gerinnegeometrie) eine praktisch
kontinuierliche (quasi stationdre) Ganglinie der Sohlendurchlissigkeit
berechnen.

In Abbildung 2.76 ist ein vereinfachtes Beispiel dargestellt, das schema-
tisch die Durchléssigkeitsentwicklung in Abhingigkeit von der dimen-
sionslosen Sohlenschubspannung aufzeigt. Wéhrend den Phasen 1, 3 und 6
liegt der Abfluss so tief, dass eine stetige Durchlédssigkeitsabnahme zu
beobachten ist, die sich nach einer Kolmationsgleichung bestimmen lisst.
Dabei wurde angenommen, dass fiir O, < © < Ok kein Geschiebetrieb
auftritt. Wiahrend den Phasen 2 und 4 liegt der Abfluss iiber dem
Grenzwert beziiglich der Dekolmation, jedoch unter dem Grenzwert des
Erosionsbeginns der Deckschicht. Die Durchlidssigkeit steigt in Abhéingig-
keit des vorhin aufgetretenen Minimalwerts um ein bestimmtes Mass an
(Gleichung 2.62). Bei anschliessend konstantem Abfluss ist eine erneute
Kolmation zu erwarten, bevor infolge eines weiteren Abflussanstiegs eine
erneute Durchlidssigkeitszunahme zu beobachten ist (Phase 2). Bei Phase 5
wird der Grenzabfluss der Deckschicht iiberschritten, so dass mit einer
Erneuerung der Deck- und Filterschicht gerechnet werden kann, wobei
die gebildeten Kolmationshorizonte gesamthaft erodiert und resuspendiert
werden. Die Durchlédssigkeit steigt dabei auf den fiir die Kornverteilung
des Sohlenmaterials maximalen Wert an.
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Abbildung 2.76 Schematische Darstellung der Durchlissigkeitsentwicklung in Abhéin-
gigkeit von der dimensionslosen Sohlenschubspannung.

Selbstverstindlich konnen aufgrund der entwickelten Berechnungsgrund-
lagen die natiirlichen Prozesse nicht im Detail erfasst und nachgebildet
werden. Insbesondere in morphologisch vielfiltigen Gerinnen wirkt sich
die dreidimensionale Stromung in einer Sortierung des Sohlenmaterials
und einer unregelmissigen Ablagerung der Schwebstoffe aus. Dies fiihrt
einerseits zu einer flaichenhaft unregelmissigen Kolmationsentwicklung
und anderseits zu lokal starken Unterschieden was die Dekolmation
anbelangt. Mit Hilfe der vorliegenden Berechnungsgrundlagen kann
jedoch erstmals die Durchlédssigkeitsentwicklung unter Beriicksichtigung
der massgebenden Einflussgrossen abgeschitzt werden. Das Verfahren
liefert dabei durchschnittlich zu erwartende k-Werte und Sicker-
wasserabfliisse.
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TEIL 3:
KOLMATION IN FLUSSSTAUHALTUNGEN




Leer - Vide - Empty
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1. EINLEITUNG

In Flussstauhaltungen wird der zur Nutzung der Wasserkraft erforder-
liche Hoherstau des Wasserspiegels durch den Bau eines Wehres gewihr-
leistet. Im Oberwasser wird dadurch die Abflusstiefe vergrossert und die
Fliessgeschwindigkeit reduziert. Feinpartikel, die vorher als Schwebstoffe
transportiert worden sind, werden dadurch zunehmend auf der Sohle
abgelagert, wodurch sich eine dussere Kolmationsschicht aufbaut. Dieser
Prozess kann zu einer markanten Abnahme der Sohlendurchlissigkeit
fiihren.

Der Aufstau des Wassespiegels fiihrt in der Regel auch zu einer massiven
Erh6hung des hydraulischen Gradienten der Sickerstromung. Dies kann
sich nach dem Ersteinstau oder nach einem bedeutenden Hochwasser-
ereignis in extrem hohen Infiltrationsraten auswirken. Die Kolmation der
Flussstauhaltung wirkt diesem Effekt entgegen und kann lingerfristig
unter Umsténden dazu fiihren, dass die Infiltrationsrate unter einen Wert
fillt, der vor dem Ersteinstau die Grundwasserspiegellage bestimmt hat.
Die Anlage einer Flussstauhaltung kann dementsprechend die Wasser-
bilanz des betroffenen Grundwassertrigers markant und nachhaltig beein-
flussen.

Beziiglich der Fliesswasser-Infiltration werden oft unterschiedliche Er-
wartungen an eine Flussstauhaltung gestellt, die von einer praktisch voll-
standigen Abdichtung der Sohle, bis zu einer Erhohung der Infiltrations-
rate gegeniiber den Verhiltnissen bei freiem Abfluss reichen kdnnen.
Massgebend sind in der Regel Randbedingungen wie die Wasserqualitit
des Fliessgewissers, die Grundwasserspiegellage und die Grundwasser-
nutzung.

Das Ziel des vorliegenden Bericht-Teils ist, die in einer Flussstauhaltung
ablaufenden Kolmationsprozesse zu erkennen, Grossenordnungen fiir die
zu erwartenden Durchléssigkeitsbeiwerte anzugeben und Empfehlungen
fiir einen beziiglich der Infiltration optimierten Betrieb der Stauhaltung
zu formulieren.

Zur Kolmation von Flussstauhaltungen sind drei Rinnenversuche durch-
gefilhrt worden, wovon die ersten zwei je rund einen Monat dauerten.
Die Versuchsresultate lassen keine Auswertung der Daten in der Form zu,
wie dies in Teil 2 fiir die Kolmation der Sohle freier Fliessgewisser
durchgefiihrt worden ist. Wie spiter gezeigt wird, ist die Kolmation von
Flussstauhaltungen von weiteren Einflussgrossen abhingig und damit eher
noch komplexer, als die Beschreibung der inneren Kolmation.

Die in diesem Berichtsteil dargestellten Versuchsergebnisse decken sich
zum Teil mit dem am Symposium zum Betrieb, Unterhalt und Moderni-
sierung von Wasserbauten gehaltenen Vortrag in Garmisch-Partenkirchen
(vgl. Schilchli, 1992).
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2. KOLMATIONSENTWICKLUNG

2.1 VERSUCHSPROGRAMM

In der Laborrinne sind drei Versuche zur Kolmation der Sohle von Fluss-
stauhaltungen durchgefiihrt worden. Dazu ist vor dem Rinnenende eine
Sohlenschwelle und eine Tafelschiitze eingebaut worden, die soweit abge-
senkt werden konnte, dass sich im Oberwasser die gewiinschte konstante
Stauhohe einstellte. Die Rinnenlidnge erlaubte die Nachbildung nur eines
bestimmten Abschnitts der Stauhaltung. Es ist daher versucht worden, in
den drei Versuchen unterschiedliche Stauraumbereiche mit unterschied-
lichen Strémungsbedingungen zu simulieren.

Tabelle 3.1 Versuchsablauf fiir die drei Versuche mit gestautem Abfluss mit der
mittleren Abflusstiefe, dem periodisch variierten Abfluss, dem hydrau-
lischen Gradienten i, der chwebstgﬁ‘konzentration C, den mittleren
Fliessgeschwindigkeiten im Bereich der zwei Messquerschnitte v, und
Vmy, sowie der Versuchsdauer.

Versuch mittlere mittlerer i C Vm Vms Ver-
Abflusstiefe | Abfluss suchs-
(Versuchs- | (Versuchs- dauer
rinne) rinne)

[m] [m] [-] [mg/l] | [m/s] [[{m/s] |[d]

ESwl 0.80 15 1.4 1) 0.037 10.037 |7.9

53 0.137 |0.135 | 3.8
95 0.250 |0.245 [3.3
135 0.401 [0.374 |0.75
53 0.156 {0.151 |13.0
ESw2 0.40 15 0.6 65 0.078 10.071 |14.0
53 90 0.30- [0.25- |7.3
53 110 0.34 |0.30 |8.0
95 600 0.61 0.53 3.8
15 ca. 300/0.10 ]0.086 |3.8
ESvl 0.56 24 0.8 2) 3) 3) 0.1
46
76

1) stossweise, periodische Beschickung

2) variabel

3) durch die Geschiebefront beeinflusste Fliessgeschwindigkeit

In Tabelle 3.1 sind die Versuchsparameter zusammengestellt. Das Sohlen-
material ist mit Geschiebe des Alpenrheins nachgebildet worden. Fiir die
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zwei ersten Versuche ESw1 und ESw2 ist das Material bei Sennwald und
beim dritten Versuch bei Sevelen entnommen worden. Letztere Mischung
ist etwas grober als diejenige von Sennwald, die Unterschiede sind jedoch
gering. Um Modelleffekte durch sehr grosse Korndurchmesser zu ver-
meiden, sind die Steine mit Durchmessern iiber 10 cm ausgesiebt worden
(Kornverteilungen vgl. Abbildung 2.14). Das dem Kreislauf der Rinne
beigemischte Feinmaterial zur Simulation der Schwebstoffe stammte
ebenfalls aus dem Alpenrhein.

Der Unterschied zwischen den zwei ersten Versuchen ESw1l und ESw2
besteht in der unterschiedlichen Stauraumtiefe, respektive in den unter-
schiedlichen Stromungsbedingungen im Gerinne und den unterschied-
lichen Gradienten der Sickerstromung.

Bei Versuch ESvl1 ist oberhalb des ersten Messquerschnitts die Ablage-
rungsfront eines Geschiebedeltas eingebaut worden. Im Zentrum des
Interesses lagen hier die Absetzbedingungen des Feinmaterials im Bereich
der Ablagerungsfront, sowie die Uberlagerungs- und Erosionsprozesse
wihrend einer Verlagerung des Geschiebedeltas in den tieferen Stau-
raumbereich.

2.2 VERSUCHSABLAUF UND -RESULTATE
2.2.1 Versuche ohne Geschiebetransport (ESwl und ESw2)

In den Versuchen ESwl und ESw2 sind die Kolmationsprozesse unter
verschiedenen strémungshydraulischen Verhiltnissen und variierender
Schwebstoffkonzentration untersucht worden. Wihrend des Versuchs-
ablaufs bildet sich eine zunehmend méchtigere dussere Kolmationsschicht.
Die Durchléssigkeit dieser Schicht kann aus den Messdaten fiir ver-
schiedene Zeitpunkte berechnet werden.

Auf den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind fiir Versuch ESw1 die dusseren
Kolmationsschichten iiber beiden Messquerschnitten nach einer Versuchs-
dauer von 380 Stunden zu sehen. Ein dunkler Grauton weist auf eine eher
grobere und ein heller Grauton auf eine feine Kornverteilung der
Feinmaterialablagerungen hin. Bei den helleren Schichten handelt es sich
daher um Ablagerungen mit tieferer Durchldssigkeit. Am unteren Bild-
rand ist die urspriingliche Sohle zu erkennen. Dariiber haben sich in
Abhiéngigkeit der Stromungsverhiltnisse verschiedene Horizonte abgela-
gert. Die Oberfléche der zwei untersten Schichten entspricht derjenigen
der Sohlenoberfléche; ihre Entstehung ist auf einen reinen Absinkvorgang
der Schwebstoffe zuriickzufiihren. Uber diesen Schichten haben sich
Sohlenformen gebildet, welche als Riffel bezeichnet werden konnen. Die
Oberfldche der obersten dusseren Kolmationsschicht ist beim ersten
Messquerschnitt ziemlich ausgeglichen (Abbildung 3.1). Die infolge des
reduzierten Abflussquerschnitts und des angestiegenen Gerinneabflusses



200

hohen Fliessgeschwindigkeiten erlauben keine weitere Ablagerung von
Schwebstoffen und bestehende Unebenheiten der Sohlenoberfldche sind
ausgeglichen worden. Demgegeniiber sind im Bereich des zweiten Mess-
querschnitts (Abbildung 3.2) noch weitere Ablagerungen moglich. Die
Fliessgeschwindigkeit ist hier wegen des vergrosserten Abflussquer-
schnitts geringer, wodurch vergleichsweise grobes Feinmaterial aus dem
Einlaufbereich der Rinne abtransportiert und hier als Sohlenformen
abgelagert worden ist.

Abbildung 3.1  Urspriingliche Sohlenoberfliiche und ussere Kolmationsschichten iiber
dem ersten Messbehiilter, Versuch ESwl (weisser Punkt = Lage der
obersten Porenwasserdruck-Messung).

Abbildung 3.2 Urspriingliche Sohlenoberfliiche und ciussere Kolmationsschichten iiber
dem zweiten Messbehilter, Versuch ESwl (weisser Punkt = Lage der
obersten Porenwasserdruck-Messung).
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In den Abbildungen 3.3 und 3.4 sind fiir beide Messquerschnitte (Versuch
ESw1) in halblogarithmischer Darstellung auf der Ordinate links die
Durchlissigkeit der dusseren Kolmationsschichten und auf der Ordinate
rechts die Méchtigkeit der Ablagerungen, in Abhéngigkeit von der Zeit,
dargestellt. Wihrend dieses Versuchs ist der Abfluss schrittweise erhoht
und nach Erreichen des Maximums wieder reduziert worden (vgl.
Tabelle 3.1). Die Schwebstoffkonzentration richtet sich einerseits nach
der Rezirkulationsrate der Feinpartikel im Wasserkreislauf, das heisst,
dass bei grosserem Abfluss die Schwebstoffkonzentration automatisch
zunimmt, und anderseits nach der periodischen Zudosierung von Fein-
material iiber eine Beschickungsmaschine am Rinneneinlauf. Dadurch
ergibt sich entsprechend den Abbildungen 3.3 und 3.4 ein unregel-
maissiges Wachstum der dusseren Kolmationsschichten.

10 T ™ —r— ™ L Y 11 0.2
F A K A K A
k [m/s] hK[m]

v_=0037 m/s 0.137 0.250
-4 reiner Absetz- Rittel- .
107 E \ prozess bildung Py 1 0.15

0.401 | m
e
o
[}

m=0.163 m/s|
105 L 0.1
F | —o—
[ k [m/s] o
106 ¢ 0.05
JRE SeesL. S R SR S bty helm]
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Abbildung 3.3  Zeitliche Entwicklung der Durchliissigkeit und der Miichtigkeit der
dusseren Kolmationsschichten fiir Messbehdlter 1, Versuch ESwl. A:
Akkumulationsphase, K: Konsolidationsphase, E: Erosionsphase.

Die Durchléssigkeit der dusseren Kolmation nimmt anfinglich stetig ab,
bis ein bestimmter Gleichgewichtszustand erreicht wird. Beim ersten
Messquerschnitt wird dieser Gleichgewichtszustand mit einem k-Wert von
2 - 3¢10°6 m/s bereits nach einer Versuchsdauer von rund 300 h erreicht.
Beim zweiten Messquerschnitt nimmt die Durchlissigkeit praktisch bis
zum Versuchsende ab und erreicht dabei einen Wert um 3¢10-7 m/s. Der
tiefere Wert beim zweiten Messquerschnitt diirfte auf die Ablagerung von
vorwiegend feinerem Material im tieferen Stauraumbereich zuriickzu-
fiihren sein.
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Abbildung 3.4  Zeitliche Entwicklung der Durchlissigkeit und der Miichtigkeit der
dusseren Kolmationsschichten fiir Messbehdilter 2, Versuch ESwl. A:
Akkumulationsphase, K: Konsolidationsphase, E: Erosionsphase.

Entsprechend den Abbildungen 3.3 und 3.4 kann eine Gliederung der
Kolmationsentwicklung in Akkumulations-, Konsolidations- und Ero-
sionsphasen vorgenommen werden.

Bei der Akkumulationsphase (A) werden Schwebstoffe auf der Sohle
abgelagert und es kommt zu einer Auflandung, resp. zu einem Wachstum
der dusseren Kolmationsschichten. Gleichzeitig kann in der Regel eine
Abnahme der Durchlissigkeit beobachtet werden.

Wihrend der Konsolidationsphase (K) nimmt die Michtigkeit der
dusseren Kolmationsschichten nicht zu, wihrenddem ihre Durchlédssigkeit
weiter abnimmt. Diese Durchldssigkeitsabnahme ist hauptsichlich auf die
Ablagerung von Feinstpartikeln in den Poren der oberflichennahen
Schichten oder an der Oberflédche selbst, zuriickzufiihren. Ausserdem ist
eine zunehmende Kompression der tieferliegenden Kolmationsschichten
infolge der aufliegenden Ablagerungen zu erwarten.

Bei der Erosionsphase (E) konnen sich insgesamt weniger Schwebstoffe
ablagern, als infolge der Schleppkrifte von der Stromung aufgenommen
und wegtransportiert werden. Dadurch kommt es gesamthaft zu einer
Erosion der dusseren Kolmation und unter Umstéinden zu einer Zunahme
der Sohlendurchlissigkeit. Die erste Erosionsphase bei MQ1 (vgl
Abbildung 3.3) ist auf eine Erhohung der Fliessgeschwindigkeit zuriick-
zufiihren. Dabei ist die beziiglich einer Erosion kritische Sohlenschub-
spannung iiberschritten worden. Die zweite Erosionsphase am Versuchs-
ende ereignete sich, nachdem die Sohle bei hoher Schwebstoffkonzen-
tration aufgelandet war. Mit abnehmender Schwebstoffzufuhr hat sich die
Bilanz zwischen abgelagerten und erodiertem Feinmaterial zugunsten
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einer Resuspension verschoben, sodass ab einem bestimmten Zeitpunkt die
Erosion der dusseren Kolmationsschichten einsetzte. Damit zeigt sich,
dass bei konstantem Abfluss durch Auflandungs- oder Erosionsprozesse
ein Gleichgewicht zwischen Schwebstoffzufuhr und -wegtransport ange-
strebt wird.

Versuch ESw2 unterscheidet sich von Versuch ESwl durch eine gerin-
gere Stauraumtiefe und eine fiir einen bestimmten Abfluss konstante
Schwebstoffzufuhr. Wegen der geringeren Stauraumtiefe treten entspre-
chend Tabelle 3.1 grossere Fliessgeschwindigkeiten auf, was eine gerin-
gere Michtigkeit der dusseren Kolmationsschicht zur Folge hat. In
Abbildung 3.5 sind die Durchlassigkeiten (logarithmisch) und die Mich-
tigkeit der dusseren Kolmationsschichten in Abhéngigkeit von der Zeit,
fiir beide Messquerschnitte dargestellt. Die gesamte Versuchsdauer be-
tréigt knapp 900 h (37 d). Ein Vergleich der Resultate mit Versuch ESwl
zeigt,

* dass die Durchléssigkeiten langsamer absinken,

» dass wihrend der Versuchsdauer eine deutlich geringere Michtigkeit
der dusseren Kolmation erreicht wird,

* dass die Bildung der Riffel ebenfalls mit einem starken Anwachsen der
dusseren Kolmation verbunden ist,

* dass nach rund 700 h ein unterer Grenzwert erreicht wird und dass
dieser k-Wert in derselben Grossenordnung liegt wie die Enddurch-
lassigkeit des zweiten Messbehilters von Versuch ESw1. Dieser untere
Grenzwert, der in etwa reprisentativ fiir die verwendete Kornver-
teilung der Schwebstoffe sein diirfte, liegt bei rund 3°10-7 m/s.

10- E Y T Y T T Y T T Y T T Y T T T T T 0.16
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Abbildung 3.5  Zeitliche Entwicklung der Durchléssigkeit und der Michtigkeit der
dusseren Kolmationsschichten fiir beide Messbehiilter, Versuch ESw2.
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2.2.2 Versuch mit Geschiebetransport (ESv1)

Als Ausgangslage fiir Versuch ESvI wurde oberhalb des ersten Mess-
querschnitts die Front eines in den Stauraum wachsenden Geschiebedeltas
eingebaut. Bei der ersten Versuchsphase ist bei kleinen Abfliissen die
Ablagerung der Schwebstoffe unterhalb der Geschiebefront nachgebildet
worden. Anschliessend ist der Abfluss erhoht und im Bereich des Rinnen-
einlaufs Geschiebe zudosiert worden. Dieses Geschiebe ist von der
Stromung iiber die Ablagerungsfront hinaustransportiert und entlang der
Boschung abgelagert worden. Dadurch wanderte die Geschiebefront mit
fortschreitender Versuchsdauer iiber die Sickerfliche des ersten Mess-
querschnitts. Sowohl visuell als auch iiber die Messgerite konnte beo-
bachtet werden, inwieweit die abgelagerten Schwebstoffe erodiert oder
durch die Geschiebefront iiberlagert worden sind. Mit der Uberlagerung
bilden sich sogenannte begrabene Kolmationshorizonte.

Auf Abbildung 3.6 sind die Schwebstoffablagerungen, die sich nach der
ersten Versuchsphase unmittelbar unterhalb der Geschiebeboschung ge-
bildet haben, zu sehen. Die Ablosung der Stréomung an der Boschungs-
Oberkante fiihrt zu einer ausgeprigten Walzenbildung (Abbildung 3.7).
Die Walze bewirkt eine Riickwirtsstromung entlang der Sohle und der
Boschung gerinneaufwiirts, wodurch sich in diesem Bereich - bis hin zur
Boschungs-Oberkante - Feinmaterial ablagern kann.

Abbildung 3.6

Geschichtete Schwebstoffablagerungen
unterhalb des Boschungsfusses der Ge-
schiebefront. Links oben sind die ersten,
bei Geschiebetransport iiber die Bd-
schungskante verfrachteten und auf den
Feinmaterialdepots abgelagerten Geschie-
bekorner zu sehen.

Bei einsetzendem Geschiebetransport werden in Abhidngigkeit der Stro-
mungsverhiltnisse und des Korndurchmessers die einzelnen Korner
unmittelbar unterhalb der Boschungskante abgelagert oder iiber die Kante
hinausgeschleudert und entlang der Boschung deponiert. Dieser Effekt
fiihrt einerseits zu einer Sortierung der Geschiebekdrner lber den
Schwebstoffablagerungen (vgl. Abbildung 3.7). Anderseits nimmt die
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Neigung der Geschiebefront zu, bis der Ruhewinkel des Geschiebes
iiberschritten wird. Anschliessend kommt es zu den bekannten lawinen-
artigen Rutschungen entlang der Béschung.

Ablésung der Strémung

Wasserspiegel Stauhaltung

Walze

urspriingliche Gerinnesohle

Feinmaterialablagerungen

Abbildung 3.7 Lingsschnitt durch die Geschiebefront mit der Walzenbildung, den
Schwebstoffablagerungen und den Transportbahnen verschieden
grosser Geschiebekirner.

Bei der Ablagerung der Geschiebekdrner entlang der Boschung wird nur
wenig Feinmaterial resuspendiert. Der Sickerwasserabfluss und die
Durchldssigkeit steigen zwar infolge einer Verletzung des #dussersten
Kolmationshoritontes leicht an, dennoch bleiben die Feinmaterialab-
lagerungen zum Grossteil erhalten, wodurch die Durchlédssigkeit der
Sohle nachhaltig reduziert bleibt.

Abbildung 3.8 zeigt die an der Oberfliche der Geschiebeablagerungen
angeschnittenen und leicht iiberlagerten Schwebstoffablagerungen. In
Abbildung 3.9 sind die entlang der urspriinglichen Geschiebebdschung
abgelagerten und von der wandernden Geschiebefront iiberdeckten Fein-
materialablagerungen zu sehen. Abbildung 3.10 zeigt die Geschiebefront
nach einer Verlagerung von rund 1 Meter. Auch hier sind die vorgingig
abgelagerten dusseren Kolmationsschichten zugedeckt worden.

Damit wird deutlich, dass ohne eine Absenkung der Staukote die Fein-
materialablagerungen durch die wandernde Geschiebefront begraben
werden und die Sohlendurchlissigkeit nachhaltig reduziert bleibt. Dieser
Effekt kann natiirlich erst ab einer bestimmten Mdchtigkeit der
Geschiebefront beobachtet werden.
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Abbildung 3.8
Angeschnittene und leicht iiberdeckte
Feinmaterialschichten.

Abbildung 3.9
Gerinneabwiirts wandernde Geschiebe-

front und iiberlagerte Feinmaterialabla-
gerungen.

Abbildung 3.10
Front der Geschiebeablagerungen mit

begrabenen (usseren Kolmationsschich-
ten.
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2.3 KOLMATIONSPROZESSE

2.3.1 Parallelen und Unterschiede zur klassischen Kuchenfil-
tration

Die #ussere Kolmation von Flussstauhaltungen zeigt auf den ersten Blick
grosse Ahnlichkeit mit der klassischen Kuchenfiltration (vgl. Teil 1,
Kapitel 2.2.2). Die Kolmationsprozesse in einer Stauhaltung sind jedoch
wesentlich komplexer, und verschiedene Randbedingungen der klassi-
schen Kuchenfiltration sind nicht erfiillt:

1) Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die abgelagerten
Feinpartikel starr sind. Versuche von Ribi (1983) mit Kaolin zeigten
eine - wenn auch eher geringe - Kompressibilitit. Das bedeutet, dass
die Durchlissigkeit in Abhingigkeit des Gradienten der Sicker-
stromung und der Michtigkeit der dusseren Kolmation variieren
kann.

2) Die Korngrossenverteilung der Schwebstoffe zeigt ein breites Spek-
trum, das sich ausserdem in Abhéngigkeit der Stromungsverhéltnisse
dndern kann.

3) Der Widerstand des Filtermediums (des groben Sohlenmaterials)
kann anfinglich durch den Eintrag von Feinpartikeln und Briicken-
bildung, bis zum Erreichen einer zusammenhingenden dusseren Kol-
mationsschicht, zunehmen.

4) Durch die Resuspension von bereits abgelagertem Feinmaterial oder
wegen der Zufuhr von Feinmaterial in Form von Geschiebe existiert
keine eindeutige Beziehung zwischen der Filterbelegung mg und dem
integrierten Sickerwasserabfluss V.

2.3.2 Massgebende Prozesse

Aufgrund der Versuchsresultate in der Laborrinne konnen drei Effekte
unterschieden werden, welche die Kolmationsprozesse und damit die
Durchlissigkeitsabnahme der Sohle von Flussstauhaltungen massgebend
prédgen.

2.3.2.1 Sortierung des Materials in Fliessrichtung:

Die Ablagerung eines Schwebstoffkorns mit bestimmtem Durchmesser ist
abhingig von der Fliessgeschwindigkeit und den turbulenzbedingten
Schubspannungsschwankungen. Mit zunehmender Stauraumtiefe kommen
daher vermehrt feinere Schwebstoffkorner zur Ablagerung. Dies fiihrt
grundsdtzlich zu einer Sortierung der Korner nach ihrer Grisse. Ferner
ist zu beachten, dass ein Korn, welches sich zu Beginn des Absetzpro-
zesses nahe der Wasseroberfliche befindet, ldnger braucht bis es sich auf
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der Sohle ablagert, als ein Korn, das sich anfianglich bereits nidher der
Sohle befindet. Daher werden alle Kérner mit gleichem Durchmesser
iiber eine gewisse Distanz abgelagert. Man wird daher an einer bestim-
mten Stelle immer eine gewisse Streuung der abgelagerten Korn-
durchmesser antreffen.

Ausserdem ergibt sich eine Variation der abgelagerten Partikeldurch-
messer infolge von Abflussschwankungen. Bei héheren Abfliissen werden
grobere Partikel tiefer in der Stauhaltung abgelagert, als bei kleinen
Abfliissen. Dieser Prozess fiihrt zu einer Schichtung der Abla-
gerungen an einem bestimmten Querprofil.

Zusammenfassend ldsst sich damit sagen, dass mit grosserer Stauraumtiefe
zwar der mittlere Korndurchmesser des abgelagerten Feinmaterials sinkt,
die Ablagerungen jedoch geschichtet sind und ihre Kornverteilungen
immer eine gewisse Streuung aufweisen.

2.3.2.2 Einlagerung von Feinstpartikeln in die Poren der bestehenden
Ablagerungen

Bei der Infiltration von Flusswasser werden die Schwebstoffpartikel des
Infiltrats im Porenraum des Filtermediums ausgeschieden. Das heisst, die
Ablagerung von Schwebstoffen infolge der Schwerkraft wird durch den
hydrodynamischen Druck der Sickerstromung unterstiitzt. Dieser Effekt
fiihrt dazu, dass in bereits abgelagerte dussere Kolmationsschichten
zusitzliche Feinpartikel eingelagert werden und deren Durchlissigkeit
weiter verringern konnen. Weil die feinsten Partikel als Suspension
iiberall in der Stauhaltung anzutreffen sind, ist von diesem Prozess - der
iibrigens mit der inneren Kolmation vergleichbar ist - die gesamte Sohle
betroffen, also auch die Bereiche nahe der Stauwurzel mit grosserer
Fliessgeschwindigkeit. Die Durchldssigkeit der dusseren Kolmations-
schicht kann damit auch im Bereich mit vergleichsweise hohen Fliess-
geschwindigkeiten auf sehr tiefe Werte absinken.

2.3.2.3 Diinen und Riffel

Diinen und Riffel sind dreidimensionale Sohlenkdrper. Sie kénnen ent-
stehen, falls ein Teil der Feinpartikel in Form von Geschiebe iiber die
Sohle transportiert wird. Als Ausloser fiir ihre Entstehung sind Sohlen-
unebenheiten oder Instabilitdten der laminaren Grenzschicht denkbar
(Yalin, 1977).

Es gibt verschiedene Kriterien um zu beurteilen, ob bestimmte Sohlen-
formen den Diinen oder den Riffeln zuzuordnen sind. Nach Yalin (1977)
bilden sich Riffel - unter Voraussetzung eines Geschiebetransports (© >
O¢) - bei Kornreynoldszahlen Re+ < 24 und Diinen bei Rex > 10. Im
Ubergangsbereich 10 < Re+ < 24 konnen sich Riffel und Diinen ausbilden.
Nach Zanke (1982) ist auch eine grobe Abschitzung iiber den sedimen-
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tologischen Korndurchmesser nach Bonnefille D« = ((s-1)g/v2)1/3 dsg
mdglich, wobei sich fiir D« < 15 Riffel und fiir D« > 15 Diinen bilden.

Beide Kriterien deuten darauf hin, dass es sich bei den in der Rinne
beobachteten Sohlenformen (vgl. die Abbildungen 3.1 und 3.2) um Riffel
handelt.

In den Versuchen ESw1 und ESw2 haben sich Riffel gebildet, sobald ein
Teil der Feinpartikel als Geschiebe iiber die Sohle transportiert worden
ist. Dabei vergrossern sich die Riffel durch die Ablagerung von Fein-
partikeln an der Lee-Seite in Fliessrichtung und nach dem Erreichen
einer bestimmten Grosse stabilisieren sie sich. Uber diesen stabilisierten
Riffeln konnen weitere Sohlenformen entstehen.

Der innere Aufbau einer Diine ist von Jobson & Carey (1989) beschrie-
ben worden (vgl. Teil 1, Kapitel 2.7.2). Einen sehr dhnlichen Aufbau
konnte in den Rinnenversuchen auch fiir die Riffel beobachtet werden.
Dabei bildet sich an der Luv-Seite infolge der stromungshydraulischen
Beanspruchung und der Ablagerung von Feinstpartikeln im Porenraum,
eine kohisiv-verfestigte Oberfliche mit geringer Durchldssigkeit. Dieser
Effekt kommt in den Abbildungen 3.3 und 3.4 vor allem beim zweiten
Messquerschnitt zum Ausdruck. Die Durchlissigkeit der dusseren Kolma-
tion sinkt bei der Riffelbildung vergleichsweise rasch um eine Zehner-
potenz auf rund 4+10-7 m/s ab.

Demgegeniiber nimmt die Durchlédssigkeit beim ersten Messquerschnitt
durch die Riffelbildung nicht weiter ab. Im Gegenteil, die Durchlédssigkeit
bleibt - abgesehen von kleineren Schwankungen - bis zum Versuchsende
nahezu konstant. Die Ursache fiir diesen Effekt diirfte darauf zuriickzu-
filhren sein, dass hier die Riffel sehr rasch aus vergleichsweise grobem
Material aufgebaut worden sind. Damit ergab sich anfdnglich sogar eine
leichte Durchléssigkeitszunahme, bevor durch die Einlagerung von feine-
ren Partikeln der k-Wert wieder leicht abgesunken ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Riffel und Diinen zu einer Sor-
tierung und Schichtung des Feinmaterials und damit hiufig zu einer
beschleunigten Durchlissigkeitsabnahme der dusseren Kolmation fiihren.

2.4 FOLGERUNGEN

Die Untersuchungen in der Versuchsrinne haben gezeigt, dass der Kolma-
tionsprozess in Flussstauhaltungen ein dusserst komplexer Vorgang ist,
der bis zum heutigen Zeitpunkt nur rudimentir erfasst werden kann.
Gegeniiber den Kolmationsprozessen in freien Fliessstrecken spielen
zusitzlich Sortierprozesse und die Bildung von Sohlenformen eine
wesentliche Rolle. Dennoch kdnnen aufgrund der Versuchsresultate einige
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Aussagen betreffend den zeitlichen Ablauf und den zu erwartenden
minimalen Durchléssigkeiten gemacht werden.

2.4.1 Zeitliche Entwicklung der Durchlissigkeit

Der zeitliche Ablauf der Kolmationsentwicklung ist massgebend abhingig
von der Schwebstoffzufuhr, den Stromungsverhiltnissen und dem
Gradienten der Sickerstromung. Grundsitzlich fiihren tiefere Schweb-
stoffkonzentrationen, hohere Fliessgeschwindigkeiten und kleine hydrau-
lische Gradienten zu einer verlangsamten Kolmation. Aus den Versuchs-
resultaten konnen beziiglich der Durchlissigkeitsentwicklung der dusseren
Kolmationsschichten folgende Angaben gemacht werden:

*  Schwebstoffkonzentrationen zwischen 50 - 100 mg/l fiihren inner-
halb von 1 - 2 Wochen zu einer Durchlissigkeitsabnahme um eine
Zehnerpotenz.

*  Grossere Schwebstoffkonzentrationen (>> 100 mg/l) fiihren wegen
der (in der Regel) groberen Kornverteilung des abgelagerten Fein-
materials tendenziell zu einer langsameren Durchléssigkeitsabnahme.
Wegen dem beschleunigten Wachstum der Ablagerungen steigt der
Gesamtwiderstand dennoch rascher an. Der untere Grenzwert der
Durchlidssigkeit liegt jedoch hoéher als bei tiefen Schwebstoff-
konzentrationen.

* Bei Schwebstoffkonzentrationen um 100 mg/l wird der untere
Grenzwert der Durchléssigkeit nach rund einem Monat erreicht. Das
bedeutet, dass die dusseren Kolmationsschichten soweit konsolidiert
sind, dass keine bedeutende weitere Abnahme ihrer Durchldssigkeit
moglich ist. Zusitzliche neue Ablagerungen weisen anfénglich einen
hoheren k-Wert auf; beziiglich der Gesamtdurchlédssigkeit der
dusseren Kolmation spielen sie jedoch eine untergeordnete Rolle.

2.4.2 Unterer Grenzwert der Durchlissigkeit

Die Durchldssigkeitsentwicklung verlduft in der Regel anfanglich rasch
und nihert sich mit der Zeit asymptotisch einem unteren Grenzwert.
Dieser untere Grenzwert ist abhéngig von der Kornverteilung der abgela-
gerten Feinpartikel; er variiert daher mit der Abflusstiefe und der Fliess-
geschwindigkeit. Massgebend an der Kornverteilung ist vor allem der
Anteil der Sandfraktion, welche eine vergleichsweise hohe Durchléssig-
keit aufweist (reine Sandablagerungen weisen Durchlissigkeiten um 104
m/s auf). Aufgrund der Versuchsergebnisse konnen - in Abhingigkeit des
Sandgehaltes - die folgenden unteren Grenzwerte der Durchldssigkeit an-
gegeben werden:
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e  Deutlicher Anteil der Sandfraktion: Kmin = 2 - 5106 m/s
»  Geringer Sandanteil: Kmin = 2 - 5107 m/s
e Kein Sandanteil (nur Silt und Ton) Kmin = 108 - 107 m/s

Diese Werte decken sich recht gut mit entsprechenden Angaben aus der
Literatur. Ingerle (1991) hat iiber den Sickerwasseranfall in Drainage-
griben beim Stauraum Altenworth an der Donau eine Durchléssigkeit der
dusseren Kolmation von 3¢10-7 m/s abgeschitzt und fiir konsolidierte
Schlammablagerungen geben Ingerle (1991) und Beyer & Banscher
(1975) einen unteren Grenzwert von 10-8 m/s an.
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3. SPULUNGEN UND HOCHWASSERABFLUSS

3.1 VERSUCHSPROGRAMM

Unter der Spiilung einer Flussstauhaltung wird eine Absenkung des
Wasserspiegels verstanden mit dem Zweck, dass zumindest ein Teil der
abgelagerten Feststoffe durch das Wehr flussabwirts transportiert wird.
Im vorliegenden Kapitel "Spiilungen und Hochwasserabfluss" werden die
Erosionsvorgénge der dusseren Kolmationsschichten bei einer Wasser-
spiegelabsenkung und einem anschliessenden Hochwasserabfluss durch das
vollstindig gedffnete Wehr untersucht.

Dazu ist der Wasserspiegel in der Versuchsrinne bei konstantem Abfluss
stufenweise abgesenkt worden, bis sich ein freier (ungestauter) Abfluss
einstellte. Anschliessend ist der Rinnenabfluss mehrmals erhht worden,
bis die Stabilitdt der urspriinglichen groben Deckschicht iiberschritten
worden ist und sich zumindest bereichsweise eine neue Gerinnesohle
gebildet hat.

Tabelle 3.2  Versuchsablauf der zwei Spiilversuche.

Versuch Abfluss Wasserspiegel C Versuchsdauer
Rinne
[Vs] [mg/1] [h]
SSwl 95 Vollstau 130 1.17
1. Absenkung 205 1.33
2. Absenkung 550 0.92
3. Absenkung 2100 0.75
freier Abfluss 2200 19.6
135 1520 1.25
170 0.67
230 0.42
SSw2 95 Vollstau 2100 1.85
1. Absenkung 1900 0.30
2. Absenkung 2850 0.50
freier Abfluss 2450 1.75
135 2110 0.30
170 0.35
230 4300 0.50
95 0.25

Ingesamt sind zwei Spiilversuche durchgefiihrt vorden. In Tabelle 3.2
sind die wichtigsten Versuchsparameter zusammengestellt. Versuch SSwl
betrifft die Spiilung der dusseren Kolmation von Versuch ESwl und
Versuch SSw2 diejenige von Versuch ESw2. Die beiden Versuche unter-
scheiden sich in einer unterschiedlichen Schichtung und wahrscheinlich
auch in einer unterschiedlichen Verdichtung der dusseren Kolmations-
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schichten. Dies dussert sich in den verschiedenen Anfangsdurchléssig-
keiten der zwei Versuche.

3.2 SPULPROZESSE UND DURCHLASSIGKEITSZUNAHME

Die Spiilung der dusseren Kolmationsschichten ist in beiden Versuchen
dhnlich verlaufen. Anhand der Abbildungen 3.11 - 3.17 (Versuch SSwl,
Messquerschnitt 2) werden die beobachteten Erosionsprozesse beschrie-
ben. '

Abbildung 3.11 zeigt die Ausgangssituation mit der Lage der obersten
Druckmessung (weisser Punkt), der groben Unterschicht und den ver-
schiedenen #dusseren Kolmationsschichten. Wihrend den zwei ersten
Wasserspiegelabsenkungen mit einer Halbierung der Abflusstiefe ist
groberer Sand vom oberen Bereich der Stauhaltung verfrachtet und iiber
den bestehenden Kolmationsschichten abgelagert worden (Abbildung
3.12). Eine weitere Wasserspiegelabsenkung fiihrte zum Weitertransport
dieser Fraktionen und gleichzeitig zu einer Erosion der obersten zwei
Kolmationsschichten (Abbildungen 3.13 und 3.14).

Immer wieder konnte beobachtet werden, dass die Erosion eines Kolma-
tionshorizontes punktuell, also durch das plotzliche Aufbrechen des kohé-
siven Verbundes, beginnt. Nach dieser lokalen Verletzung des zusam-
menhingenden Kolmationshorizontes frisst sich die Stromung rasch in die
darunterliegenden lockeren Schichten, wobei sich die Erosion des
(kohidsiven) Kolmationshorizontes vor allem in Fliessrichtung fortpflanzt.
Durch diese Prozesse wird in der Regel eine Kolmationsschicht fast
schlagartig resuspendiert. Die Erosionsphase kann beim Erreichen des
nichstfolgenden Kolmationshorizontes wieder gestoppt werden. Ein
solches Stadium ist in Abbildung 3.15 zu sehen, wo Riffel eine vor-
iibergehend stabile Oberfldche bilden.

Nach der vollstindigen Wasserspiegelabsenkung mit freiem Wehrdurch-
fluss werden die verbliebenen dusseren Kolmationsschichten rasch resus-
pendiert und mit der Strémung gerinneabwirts transportiert (Abbildung
3.16). Im vorliegenden Beispiel verbleiben an geschiitzten Stellen noch
kleinere Restbestdnde der dusseren Kolmation erhalten (Abbildung 3.17).
Bei lidngerer Stromungbeanspruchung oder zunehmendem Abfluss wiir-
den jedoch auch diese Depots resuspendiert.

Die Erosion der Riffel erfolgt immer an der Lee-Seite, also an der der
Stromung abgewandten Boschung. Verschiedene Griinde sprechen fiir die
Richtigkeit dieser Beobachtung:

*  An der Luv-Seite werden vergleichsweise weniger (kohésive) Feinst-
partikel abgelagert als an der Lee-Seite (vgl. Teil 1, Kapitel 2.7.2
und Teil 3, Kapitel 2.3.2.3).
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o Grissinger hat mit Hilfe von Rontgenanalysen bei tiberstromten bin-
digen Boden festgestellt, dass sich die oberflichennahen Tonpartikel
nach der Fliessrichtung orientieren (Krier & Schrdder, 1988). Bei
der Bildung von Sohlenformen kann angenommen werden, dass
diese Ausrichtung der Partikel vorzugsweise an der Luv-Seite
erfolgt und an der Lee-Seite eine untergeordnete Rolle spielt.

e Durch die Ablosung der Strémung an der Boschungskante kann es an
der Lee-Seite zu Unterdriicken mit einer Exfiltration von Poren-
wasser kommen. Ein Eintrag von Feinstpartikeln wird dadurch
gehemmt oder verhindert.

«  Eine Anderung der Abflussverhiltnisse fiihrt zu einer Verformung
der Walze mit der Folge, dass ihre Angriffsrichtung wechselt und
die Kraft der riickwirtsgerichteten Stromung eventuell verstirkt
wird.

Auf den Abbildungen 3.18 - 3.20 sind fiir die zwei Versuche die Durch-
lissigkeitsentwicklungen in Abhingigkeit der Wasserspiegelabsenkungen
und der Zeit zu sehen. Die in den zwei Messquerschnitten erfasste
Sohlendurchlissigkeit bezieht sich auf die dussere Kolmation inklusive der
obersten, zwischen dusserer Kolmation und oberstem Messpunkt gele-
genen Deck- und Filterschicht. Der dargestellte k-Wert entspricht damit
einer Mischrechnung aus der dusseren Kolmation und einer bestimmten
Schichtstirke der Sohle mit grober Kornverteilung.

LR %
LTS
Foo P 6 PR

Abbildung 3.11 Aussere Kolmationsschichten zu Beginn des Versuchs SSwl, Mess-
querschnitt 2 (Fliessrichtung jeweils von links nach rechts).
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Abbildung 3.14 Aussere Kolmationsschichten nach 3.67 h, Versuch SSwl, MQ2.
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Abbildung 3.17 Aussere Kolmationsschichten nach 4.42 h, Versuch SSwl, MQ?2.
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Abbildung 3.18 zeigt die Durchlissigkeitsentwicklung des Versuchs SSwl
wihrend der stufenweisen Absenkung des Wasserspiegels bis zum freien
Wehrdurchfluss. Eine erste markante Zunahme des k-Wertes erfolgt bei
beiden Messquerschnitten nach der dritten Wasserspiegelabsenkung, wo
die ersten dusseren Kolmationsschichten erodiert werden (vgl. Abbildung
3.14). Beim ersten Messquerschnitt weitet sich die Erosion zunehmend
aus, was zu einer steten Erhohung der Durchléssigkeit bei konstantem
Wasserspiegel fiihrt. Demgegeniiber kommt im Bereich des zweiten
Messquerschnitts die Erosion an der Oberfliche von Riffeln zum
Stillstand. Wegen der hohen Schwebstoffkonzentration des Abflusses kann
darauf sogleich wieder eine Abnahme der Durchléssigkeit beobachtet
werden.
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Abbildung 3.18 Durchliissigkeitsentwicklung fiir die zwei Messquerschnitte in Funktion
der Zeit wihrend der Wasserspiegelabsenkung, Versuch SSwl.

Nach der vollstindigen Wasserspiegelabsenkung erfolgt bei freiem Wehr-
durchfluss eine vollstindige Erosion der dusseren Kolmation (abgesehen
von einigen Restbestinden im Bereich des zweiten Messquerschnitts), was

bei beiden Messquerschnitten zu einer weiteren markanten Erhéhung des
k-Wertes fiihrt.

Die Erosion der dusseren Kolmation bewirkt bei Versuch SSw1 eine
Erh6hung der Durchléssigkeit um einen Faktor 10. Die resultierende
Durchlissigkeit ldsst beim ersten Messquerschnitt mit k = 3¢10-5 m/s auf
eine geringe und beim zweiten Messquerschnitt mit k = 2¢106 m/s auf
eine stédrkere innere Kolmation schliessen.

Auf Abbildung 3.19 ist der weitere Verlauf des Versuchs SSw1 zu sehen.
Bei kontantem Abfluss (t = 4.2 - 23.8 h) ist beim ersten Messquerschnitt
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anfanglich eine deutliche Abnahme des k-Wertes und anschliessend eine
sprunghafte Zunahme mit nachfolgend wieder leicht abnehmender
Durchléssigkeit zu verzeichnen. Die Abnahme des k-Werts wiederspiegelt
die fortschreitende innere Kolmation der Sohle. Der sprunghafte Anstieg
der Durchléssigkeit diirfte entweder auf die Erosion von Restbestinden
der dusseren Kolmation oder auf eine Instabilitit der Deckschicht zuriick-
zufiihren sein.
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Abbildung 3.19 Durchlissigkeitsentwicklung fiir die zwei Messquerschnitte in Funktion
der Zeit iiber die gesamte Versuchsdauer, Versuch SSwl.

Beim zweiten Messquerschnitt ist eine rasche Abnahme der Durchlissig-
keit zu beobachten, wobei mit rund 8¢108 m/s die Grenze des Messbe-
reichs der Durchflussmesser erreicht worden ist. Dieser extrem tiefe
Messwert diirfte auf Sickerwasserverluste zuriickzufiihren sein (vgl. Teil
2, Kapitel 3.4.2); die effektive Durchlissigkeit liegt daher um einiges
hoher.

Am Ende des Versuchs ist der Abfluss in drei Stufen soweit erhéht
worden, dass die Deckschicht der urspriinglichen Sohle aufgerissen ist
und damit auch die inneren Kolmationshorizonte resuspendiert worden
sind. Bei beiden Messquerschnitten kann dabei ein Durchlissigkeitsanstieg
auf knapp 104 m/s beobachtet werden. Dieser Wert entspricht praktisch
demjenigen des sauberen, unkolmatierten Sohlenmaterials.

Abbildung 3.20 zeigt den Durchléssigkeitsverlauf des Versuchs SSw2. Bei
der ersten Wasserspiegelabsenkung setzt beim ersten Messquerschnitt die
Erosion der dusseren Kolmationsschichten ein, was zu einer leichten
Zunahme der Durchlidssigkeit fiihrt. Beim zweiten Messquerschnitt sind
weitere Ablagerungen mit einer weiteren Durchlidssigkeitsabnahme zu
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verzeichnen. Die zweite Wasserspiegelabsenkung fiihrt praktisch zu einem
freien Wehrdurchfluss. Dabei werden die dusseren Kolmationsschichten
auf der gesamten Rinnenlidnge in kurzer Zeit gesamthaft erodiert, was
sich gegeniiber den Anfangsbedingungen in einer ErhShung des k-Wertes
um (knapp) einen Faktor 10 #dussert. Beim oberen Messquerschnitt 1
werden Durchlissigkeiten um 10-5 m/s und beim unteren Messquerschnitt
2 solche um 2¢10-6 m/s erreicht. Die anschliessende stufenweise Erhéhung
des Abflusses fiihrt bereichsweise zum Aufreissen der Deckschicht und
einer leichten Erosion der urspriinglichen Gerinnesohle. Insbesondere
beim Messquerschnitt 2 erhoht sich dadurch die Durchléssigkeit der Sohle
markant auf einen Wert um 2-3°10-5 m/s, es werden aber nicht Werte
erreicht, die der Durchldssigkeit des unkolmatierten Sohlenmaterials ent-
sprechen. Es muss daher angenommen werden, dass die inneren Kolma-
tionshorizonte nicht vollstéindig gespiilt werden konnten.
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Abbildung 3.20 Durchliissigkeitsentwicklung fiir die zwei Messquerschnitte in Funktion
der Zeit iiber die gesamte Versuchsdauer, Versuch SSw2.

3.3 EROSIONSBEGINN DER KONSOLIDIERTEN
FEINMATERIALABLAGERUNGEN

Im vorliegenden Kapitel wird versucht, aufgrund der gemessenen Gros-
sen die kritischen Strémungsparameter abzuleiten, bei denen die Erosion
der dusseren Kolmation einsetzt.

Gemiss Zanke (1982) ist der Erosionsbeginn bindiger Béden von der
Scherfestigkeit und/oder des Wassergehalts abhingig. Der Wassergehalt
seinerseits ist nach Krier & Schréder (1988) eine Funktion der Sohlen-
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belastung und damit zeitlichen Schwankungen unterlegen. Einen weiteren
Einfluss auf den Erosionsbeginn spielt ferner die Temperatur, indem bei
kaltem Wasser die Erosion der Sohle bei hoherer Beanspruchung einsetzt
als bei wirmerem Wasser. Diese Zusammenhénge zeigen, dass die exakte
Bestimmung der kritischen Belastung bindiger Boden von mehreren
Einflussgrossen abhiingig und daher nicht einfach zu bestimmen ist.

Aus den Versuchsresultaten lédsst sich die kritische Stromungsbelastung
iiber zwei Ansitze bestimmen. Massgebend sind dabei die Strémungs-
parameter, die zu einem Aufbrechen der konsolidierten und kohisiven
Feinmaterialablagerungen fiihren, also beispielsweise einer Riffelober-
fldche.

Beim ersten Ansatz wird die kritische mittlere Fliessgeschwindigkeit vyer
aus der Kontinuitéitsgleichung ermittelt. Dazu muss fiir den Zeipunkt der
Erosion der Abfluss und die mittlere Abflusstiefe bekannt sein. Diese
Angaben sind bei beiden Spiilversuchen fiir den ersten Messquerschnitt
erhoben worden. Die Auswertung ergibt fiir beide Fille iibereinstimmend

Vmer = 1.15 m/S

Der zweite Berechnungsansatz stiitzt sich auf die gemessene Fliessge-
schwindigkeit 10 cm iiber der Sohle. Dabei wird unter Annahme der
Giiltigkeit des logarithmischen Fliessgesetzes die kritische Schubspan-
nungsgeschwindigkeit berechnet aus

Vx = V(Z)

- Z
2.5 In(30.1 e) (3.1)

Weil die massgebende Kornrauhigkeit € nicht bekannt ist, muss auf die
analysierten Kornverteilungkurven der Schwebstoffablagerungen am
Alpenrhein zuriickgegriffen werden (vgl. Abbildung 1.21). Die mittlere
Kornverteilung scheint dabei die Zusammensetzung der Ablagerungen in
der Rinne am besten zu représentieren. Das dsp der Ablagerungen diirfte
demnach im Bereich von 0.1 mm liegen. Ausgehend von diesen Grossen
ergeben sich fiir die bereits oben verwendeten Erosionsereignisse

vier() = 0.037 m/s
V¥cr(2) = 0.051 m/s

Der Vergleich der zwei Berechnungsansitze kann iiber folgende Form
des logarithmischen Fliessgesetzes erfolgen

Vmer = 2.5 v+ In (3_32 V:’h)

(3.2)

Mit der gemessenen Abflusstiefe ergeben sich die zwei Werte
Vmer(1) = 0.90 m/s
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Viner(2) = 1.30 m/s

Die nach dem ersten Ansatz bestimmte kritische mittlere Fliessgeschwin-
digkeit liegt genau in der Mitte dieser zwei Werte.

In Abbildung 3.21 ist fiir verschiedene bindige Boden vy, in Funktion
des Wassergehalts W oder der Porositiit n dargestellt (nach Zanke, 1982).
Das aus den Versuchsresultaten abgeschitzte vy, von rund 1.1 m/s ergibt
nach Abbildung 3.21 eine Porositit von 30 - 45 %, was einen eher tiefen
Wert darstellt. Weil die Kornverteilung der abgelagerten Schwebstoffe
vergleichsweise breit und grob ist, diirfte dieser Wert jedoch im Bereich
des Wahrscheinlichen liegen. Die Versuchsresultate widersprechen damit
den in Zanke zusammengestellten Beobachtungen nicht.

Zusammengefasst kann davon ausgegangen werden, dass die konsoli-
dierten dusseren Kolmationsschichten in den Rinnenversuchen bei vper =
1.1 m/s oder ve,r = 0.045 m/s (O = 1.25) erodierten. Eine Uber-
tragung dieses Ergebnisses auf andere Fille ist nur zulissig, falls sowohl
die Kornverteilung der Feinmaterialablagerungen als auch die Kolma-
tionsprozesse denjenigen im Versuchsstand dhnlich sind.
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Abbildung 3.21 Erosionsbeginn fiir verschiedene Boden (nach Zanke, 1982) und
Integration der aus den Versuchsresultaten ermittelten Grenzbedingun-
gen fiir die Erosion dusserer Kolmationshorizonte.
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4. FOLGERUNGEN

Die Rinnenversuche haben gezeigt, dass die Durchlissigkeit von abge-
lagerten dusseren Kolmationsschichten relativ rasch abnimmt und - bei
anhaltender Schwebstoffzufuhr - nach spétestens 30 Tagen ein Minimum
erreicht. Dieser untere Grenzwert der Durchlissigkeit ist abhéngig von
der Kornverteilung und der Schichtung des abgelagerten Feinmaterials.
Entsprechend Abbildung 3.22 nimmt dieser untere Grenzwert mit
wachsender Abflusstiefe zu. Abbildung 3.22 zeigt ferner Bereiche (1), in
welchen die Stromungsbedingungen wihrend dem Ablagerungsprozess
vergleichbar sind und daher ungefihr gleiche minimale Durchlissigkeiten
erwarten werden konnen.

Bereiche,wo wahrend der Ablagerung vergleichbare
Strémungsbedingungen herrschen und damit ein gleicher
unterer Grenzwert der Durchlassigkeit erreicht wird

Abnahme der Durchldssigkeit
Ablagerungsprozess

Gleichgewichtsverlandung

OO o

Abbildung 3.22 Liingsschnitt durch eine Flussstauhaltung.

Der Sickerwasserabfluss nimmt - anders als die Durchlidssigkeit -
solange ab, als die Verlandung der Flussstauhaltung nicht abgeschlossen
ist. Jede zusitzlich abgelagerte dussere Kolmationsschicht bewirkt eine
Reduktion des Sickerwasserabflusses und erst wenn die Gleichgewichts-
Verlandung erreicht ist, dndert sich der Sickerwasserabfluss nicht mehr
(vgl. Abbildung 3.22). Nach dem Gesetz von Darcy ist der spezifische
Sickerwasserabfluss q [m3/(s m?)] linear abhingig von der Linge des
Sickerweges L:

q=kAh/L (3.3)
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Eine vereinfachte Rechnung zeigt, dass beispielsweise bei einem Wachs-
tum der dusseren Kolmationsschichten von 0.1 m auf 1 m der Sicker-
wasserabfluss etwa um einen Faktor 10 absinken muss. In dhnlicher Weise
wirkt sich eine Anderung des Stauspiegels aus. Bei einem Hoherstau
nimmt das Ah zu und der Sickerwasserabfluss steigt proportional dazu an
(wiederum vereinfachte Berechnung). Besonders gravierend kann dieser
Effekt beim Ersteinstau sein, falls noch keine innere oder #ussere
Kolmation die Durchléssigkeit der Sohle reduziert. Der Sickerwasser-
abfluss kann dadurch leicht auf ein Vielfaches seines natiirlichen Werts
ansteigen, was zu einem massiven Grundwasseranstieg fiihren kann.

Im folgenden wird anhand von Abbildung 3.23 versucht, fiir verschie-
dene Verlandungs- und Spiilszenarien den groben Verlauf der Durch-
lassigkeit und des Sickerwasserabflusses darzustellen. Uber der Zeit-
Achse sind im oberen Diagramm die Durchléssigkeit und im unteren der
Sickerwasserabfluss aufgetragen.

Unterer Grenzwert der
Durchlassigkeit kp,, erreicht

k ko
e~ ] \ s
f = Kmin

i
Qs } Qs max

! ® @

D — b A - —— 1
Qs min
t
Abnahme des Sickerwasser- Sickerwasserabfluss bei Gleichgewichtsverlandung

abflusses infolge Wachstum
der dusseren Kolmation

Abbildung 3.23 Verschiedene Szenarien der Entwicklung der Durchlissigkeit und des
Sickerwasserabflusses in einer Flussstauhaltung.

Fall 1 zeigt die Entwicklung der Durchlissigkeit und des Sickerwasser-
abflusses nach dem Ersteinstau bis zum Erreichen des dynamischen
Gleichgewichts bei abgeschlossener Stauraumverlandung. Dabei wird
vorausgesetzt, dass keine Wasserspiegelabsenkung durchgefiihrt und keine
extremen Hochwasserabfliisse wihrend dieser Periode auftreten. Die
Durchlissigkeit als auch der Sickerwasserabfluss nehmen anfinglich rasch
ab. Die Durchldssigkeit nihert sich bald dem unteren Grenzwert an,
wogegen der Sickerwasserabfluss in Abhingigkeit der fortschreitenden
Verlandung weiterhin abnimmt. Die angedeuteten kleineren Durchlssig-
keitsschwankungen nach Erreichen der minimalen Durchlissigkeit kmin
mit tendenziell abnehmendem k-Wert sind hauptsichlich auf die zu-
nehmende Kompression der dusseren Kolmation, infolge der wachsenden
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Michtigkeit der Ablagerungen, zuriickzufiihren. Mit fortschreitender
Verlandung, das heisst auch hoheren Fliessgeschwindigkeiten, werden
vermehrt grobere Partikel abgelagert, was lidngerfristig zur angedeuteten
Trendumkehr mit leichter Durchlissigkeitszunahme fiihren diirfte.

Fall 2 zeigt die Wirkung einer Wasserspiegelabsenkung oder eines
grosseren Hochwassers, wo die dussere Kolmation vollstindig erodiert
wird, die Deckschicht der Gerinnesohle jedoch stabil und damit die innere
Kolmation erhalten bleibt. Die Durchlissigkeit der Sohle steigt dabei
massiv an, erreicht jedoch nicht den Wert des unkolmatierten Sohlen-
materials. In den Rinnenversuchen ist ein Anstieg um einen Faktor 10
beobachtet worden. Die Erhéhung des Sickerwasserabflusses diirfte noch
deutlicher ausfallen. Nach dem Wiedereinstau ist grundsitzlich eine
Erhohung um mehrere Zehnerpotenzen zu erwarten, die Unterschiede
kénnen jedoch von Stauhaltung zu Stauhaltung betréchtlich sein.

Fall 3 zeigt die Wirkung eines grosseren Hochwassers bei einer voll-
stindigen Wasserspiegelabsenkung. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die dusseren Kolmationsschichten vollstidndig erodiert und anschliessend
die Deckschicht der urspriinglichen Gerinnesohle aufgerissen wird bei
gleichzeitiger Resuspension der inneren Kolmationshorizonte. Falls eine
Uberlagerung von Feinmaterialablagerungen durch flussabwirts trans-
portierte Geschiebebinke ausgeschlossen werden kann, so erreicht die
Sohlendurchlissigkeit und der Sickerwasserabfluss wieder ihren Maxi-
malwert.

Fall 4 zeigt die Wirkung von jahrlichen Spiilungen auf die Entwicklung
der Durchlissigkeit und des Sickerwasserabflusses. Dabei wird davon
ausgegangen, dass zumindest bereichsweise die dussere Kolmation voll-
standig erodiert wird, die Deckschicht der Gerinnesohle aber stabil bleibt.
Mit der tendenziell leicht abnehmenden Durchldssigkeit wird angedeutet,
dass infolge fortschreitender innerer Kolmation oder durch die Uber-
lagerung kolmatierter Schichten durch Geschiebe, ldngerfristig eine
weitergehende leichte Reduktion zu erwarten ist.

Mit diesen vier Fallbeispielen konnen nur die generellen Kolmations-
prozesse beschrieben werden. Bei unregelmiissiger Gerinnegeometrie und
stark dreidimensionaler Stromung sind lokal grossere Abweichungen zu
erwarten. Beispielsweise sind konsolidierte Schwebstoffablagerungen in
den Uferbereichen nur schwer zu spiilen. Liegt die Unterkante der
Ablagerungen einmal unter dem Wasserspiegel, so sind sie einer mogli-
chen Erosion vollstindig entzogen. Abbildung 3.24 zeigt die Restbestéinde
von Feinmaterialablagerungen kurz vor dem Wiedereinstau des gespiilten
Ausgleichsbeckens Ferrera am Averser Rhein. Die Feinmaterialdepots
entlang des rechten Ufers liegen iiber dem Wasserspiegel und fiir die
Ablagerungen entlang des Innenufers ist eine vergleichsweise lange Spiil-
dauer erforderlich. Eine detailliertere Beschreibung dieser Stauraum-
spiilung ist in einem Bericht der Kraftwerke Hinterrhein AG (1985) zu
finden.
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Abbildung 3.24 Wehr und unterer Staubereich des Ausgleichsbecken Ferrera wiihrend
der Spiilung vom 6. August 1985. Restbestinde der ddusseren
Kolmation. Blick in Fliessrichtung. Foto aus Kraftwerke Hinterrhein
AG (1985).

Zu Abweichungen von den oben beschriebenen Kolmations- und Spiil-
prozessen kann es ferner im Einflussbereich der Wehrschwelle kommen.
Liegt die Oberkante der Schwelle hoher als das urspriingliche Sohlen-
niveau, so ist denkbar, dass sich flussaufwirts gewisse dussere Kolma-
tionsbestinde halten konnen und durch Geschiebe iiberlagert werden.
Weil ein Aufreissen der Deckschicht in diesem Bereich praktisch aus-
geschlossen werden kann, bleibt die Durchléssigkeit nachhaltig reduziert.
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Mischung Sennwald:

Anhang 1.1
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2.1 Gemittelte Wasserspiegel-Langenprofile fiir verschiede-
ne Abfliisse im Bereich eines Messquerschnitts
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2.2 Vertikale Geschwindigkeitsverteilung

Gemittelte vertikale Geschwindigkeitsverteilungen iiber den Messquer-
schnitten 1 und 2, Versuch SR3:
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2.3  Streifenweise hydraulische Berechnung

Die untenstehende Graphik zeigt ein Rinnenquerprofil, das entsprechend
der Lage der Messpunkte in fiinf Streifen a 10 cm Breite unterteilt
worden ist. An den Messstellen ist die Sohle, der Wasserspiegel und ein
vertikales Geschwindigkeitsprofil aufgenommen worden. Mit Hilfe dieser
Geschwindigkeitsmessungen ist fiir jeden Streifen die mittlere Fliessge-
schwindigkeit vy, bestimmt worden.

Geschwindigkeitsprofil

0— Wasserspiegel

——Sohlenlage

Streifen 1 2 3 4 5

Querprofil mit der Sohlenlage, dem Wasserspiegel und den in Fliessrichtung gemessenen
Geschwindigkeitsprofilen des Versuchs SR3, Messquerschnitt 1, Querprofil 1. Blick
gegen die Fliessrichtung.

In den drei mittleren Streifen entspricht - unter Vernachldssigung der
Reibungsverluste zwischen den einzelnen Streifen - der hydraulische
Radius R; der Abflusstiefe h;. Mit Hilfe des logarithmischen Fliessgesetzes
lasst sich direkt das lokale Fliessgefille J; berechnen.

In den an eine Wand grenzenden Streifen ist der Wandeinfluss iber einen
Strickler k-Wert von 80 m!/3/s beriicksichtigt worden. Die Abfluss-
berechnung erfolgt iterativ und entspricht dem in Anhang 2.4 darge-
stellten Verfahren ab Punkt 2 mit der Ausnahme, dass der Wandeinfluss
nur einseitig beriicksichtigt wird.

In den folgenden drei Tabellen sind die Messungen und die Auswertungen
zum Versuch SR3, MQ1, zusammengestellt.
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Vertikale Geschwindigkeitsprofile in [m/s], Versuch SR3, MQ1, Querprofil 1. z gemes-
sen ab Oberkante Sohle. Die Messung 1 cm iiber der Sohle liess sich nur teilweise

durchfiihren.
z [cm] Streifen 1 Streifen 2 Streifen 3 Streifen 4 Streifen 5
v; [m/s] v; [m/s] v [m/s] v; [m/s] v; [m/s]
1 - - - - 0.31
2 0.13 0.40 0.24 0.34 0.41
3 0.23 0.57 0.50 0.50 0.38
4 0.35 0.69 0.53 0.66 0.35
6 0.48 0.84 0.64 0.77 0.34
8 0.60 0.89 0.79 0.77 0.30

Resultat der streifenweisen hydraulischen Berechnung. Die Summe der Teilabfliisse XQ;
sollte mit dem eingestellten Zufluss zur Rinne (30 ls) iibereinstimmen.

Streifen 1 Streifen 2 Streifen 3 Streifen 4 Streifen 5
HW [m] 0.11 0.125 0.103 0.117 0.115
Vi [m/s]  ]0.42 0.72 0.56 0.61 0.31
Ji [ 0.0049 0.0078 0.0066 0.0063 0.0025
©; [-] 0.011 0.025 0.017 0.019 0.0058
Qi [Us] 4.6 9.0 5.8 7.1 3.6

Vergleich der aus den gemessenen vertikalen Geschwindigkeitsprofilen und den aus der
mittleren Abflusstiefe berechneten hydraulischen Parameter fiir Versuch SR3, MQ1.

Mittel der Streifenrechnung | Aus mittlerer Abflusstiefe
HW [m] 0.095 0.095
Vi [m/s) 0.62 0.63
J[] 0.013 0.011
O[] 0.026 0.026
Q /s 29 30
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2.4

Rechenschema Normalabfluss Rinne

Berechnung der mittleren Fliessgeschwindigkeit vy, aus dem Abfluss,
der Abflusstiefe und der Rinnenbreite (Bezeichnungen vgl. Graphik
nichste Seite):

vm =Q/(Bsh)

Sohlenbereich: Angewendet wird das logarithmische Fliessgesetz mit
B=1.5:

Vm =g R J 2.5 n123Rs
B dgo

Die fett gedruckten Grossen sind unbekannt. Bei Annahme eines
hydraulischen Radius R kann das Gefille J berechnet werden:

gR

251 !_Z_a)
B doo

Im Wandbereich erfolgt die Berechnung von Ry, iiber die Strickler-
Formel. kg; wird zu 80 m!3/s angenommen. Eine kleinere Anderung
dieses Wertes beeinflusst das Resultat nur unwesentlich.

R [ Vm 31
w 12
kSt J

Die Kontrolle erfolgt iiber die Kontinuitétsgleichung:
Q=vm(Zh Ry + BsRy)

Falls 4 nicht geniigend genau erfiillt ist, wird die Annahme von R
korrigiert und bei Punkt 2 wieder begonnen.

Die dimensionslose Sohlenschubspannung berechnet sich schliesslich
aus

R¢J
O=—:
(s-1)dm
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Trennlinien

(D@ wandeinflussbereiche
@ Sohlenbereich
F= Bsh=2th +55'R5
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2.5  Filterbelegungs - Widerstands - Diagramme aller ausge-
werteten Kolmationsversuche

Eingetragen sind ferner die Regressionsgeraden mit den entsprechenden
Geradengleichungen und den Korrelationskoeffizienten.
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Geschiebe SevelenReduziert / 2
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Geschiebe Labormischung KV1
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Geschiebe Labormischung KV2
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2.6 Liste der in den Regressionen ausgeschiedenen Ver-
suchsresultate

Die mit einem o bezeichneten Resultate sind in der entsprechenden Reg-
ression ausgeschieden worden.

Versuch Regression 1 Regression 2 Regression 3
Swi.I,MQ2 )
Swi1.2,MQl
Sw1.2,MQ2
Sw1.3,MQ1
Sw1.3,MQ2 0 0
Sw2,MQl1
Sw2,MQ2
Sw3.1,MQ2
Sw3.2,MQ1 0
Sw3.3,MQl1
Sw3.4,MQ1
Sw5,MQ1
Sw6.5,MQ1
Sw6.5,MQ2

SviMQl

Svi,MQ2

Sv2.1,MQ1
Sv2.1,MQ2
Sv2.2,MQl
Sv2.2,MQ2 o 0
Sv2.3,MQ1
Sv2.3,MQ2 0 0 0
Sv2.4MQl
Sv2.4MQ2 0 0 0
Sv2.5,MQ1
Sv2.5MQ2 0 0 0
Sv3,MQl
Sv3,MQ2

(el o} Lol o]
OO O0CQI0 0

o

SR1,MQ1
SR2,MQ1 o o o
SR3,MQ1 o
SR3,MQ2 0 o 0
SR4,MQ1
SR4,MQ2
SR5MQ1
SR5,MQ2
SR9,MQ1 0 0
SR9,MQ2 0 0

KVI-1,MQl
KVI-IMQ2

KV2-1,MQ1 0 0 0
KV2-1,MQ2 o 0
KV2-2MQl
KV2-3MQ1

TOI1,MQ1 0 o
TO1,MQ2 0 o 0
TO2,MQ1
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2.7 Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten
‘spezifischen Filterwiderstinden

ersuch, MQ Spez. Filterwiderst. Gleichung 2.40 ~Oleichung 2 33
_1 (gemessen) [m/kg] __r(berechnet) [m/kg
Swl.1.MQ2 2.20 »1011 3 4'10“ 6.0-1011
Sw1.2,MQ1 2.68 101! 4.5+1011 6.5-1011
Sw1.2,MQ2 2.52«101 3.41011 6.0+1011
Sw1.3,MQ1 8.85 101! 4.5-1011 6.5°1011
Sw1.3,MQ2 . 1.44 1012 3.4.101! 6.0-1011
Sw2,MQ1 2.53 101 6.1-1011 5.5-1011
Sw2.MQ2 5.51 101 2.4¢1011 4.1-1011
Sw3.1,MQ2 1.21 1012 4.6°1011 6.0+1011
Sw3.2,MQ1 1.23 -101 5.2.1011 4.8-1011
Sw3.3,MQ1 2.71 «101! 5.4-1011 4.4-1011
Sw3.4,MQ1 4.58 -10H 3.8-1011 4.4-1011
Sw5,MQ1 3.29 «1011 4.2-1011 5.3-1011
Sw6.5,MQ1 4.53 #1010 3.5-101! 5.1.1011
Swé6.5,MQ2 5.20 #1010 3.810!! 5.0-10!1
SviMQ1 7.11 #1010 3.7-101! 4.610!1
Svi,MQ2 2.49 +1010 2.1-1011 3.9-101!
Sv2.1,MQ1 5.03 <1010 1.3-1011 1.8+101!
Sv2.1.MQ2 2.31 +1010 8.6°1010 1.6°1011
Sv2.2,MQ1 7.23 #1010 1.5-1011 1.7-1011
Sv2.2.MQ2 8.74 +1012 9.4+1010 1.5-1011
Sv2.3,MQ1 1.61 «1011 1.4-1011 1.6-1011
Sv2.3,MQ2 3.04 1012 1.0-1011 1.4+101!
Sv2.4 MQ1 1.06 1011 1.3.1011 1.5-1011
Sv2.4MQ2 1.14 #1012 1.1-101 1.4+1011
Sv2.5,MQ1 2.47 »1011 1.5-1011 1.6°1011
Sv2.5MQ2 2.72 1012 1.3-1011 1.4-10!
Sv3,MQ1 4.06 *1011 1.7-1011 1.6-1011
Sv3,MQ2 2.60 »1011 1.8-1011 1.5¢1011
SR1,MQ1 4.85 +1010 1.1-1011 1.2-1011
SR2,MQ1 9.74 «1012 1.2-101! 1.0-1011
SR3.MQ1 8.00 «10! 2.1-101 3.0-1011
SR3MQ2 1.90 #1012 _ 240101 221011
SR4,MQ1 1.03 «101! 1.0-1011 1.0-1011
SR4,MQ2 9.26 1010 8.201010 9.4¢1010
SR5.MQ1 7.71 1010 1.2-1011 1.0-1011
SR5.MQ2 5.70 1010 1.1.1011 9.2¢1010
SROMQ1 3.74 »101 9.2¢1010 9.11010
SRO,MQ2 7.53 #1011 1.1+1011 9.4¢1010
KV1-1MQl 6.12 +108 1.0¢10° 7.5¢108
KV1-1,MQ2 7.13 +108 8.2:108 9.0+108
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KV2-1,MQl 3.45 1010 2.21011 2.0-10!1
KV2-1MQ2 1.56 »1012 2.2-101 19101
KV2-2MQ1 1.10-101 8.7+1010 7.6°1010
KV2-3,MQl 1.26 +1011 2.61011 2.4+1011
TO1,MQ1 1.84 +101! 2.6°1010 2.5¢1010
TO1LMQ2 4.62 #1011 2741010 2.4+1010
TO2MQ1 1.22 -10!! 5,7¢1010 6.71010

Fett gedruckte Punkte: Die gemiss den Regressionen der Tabellen 2.11 und 2.12 ausge-
werteten Punkte
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2.8

Anhang 2.8

Widerstands - Filterbelegungs - Diagramme der Ver-

suche mit ungesittigter Infiltration

===y = 5.1052e+10 + 8.3833e+10x R= 0.97824
3010"! p——r—r—y

afm ) | l SR7.1,MQ1 |

3
3
S

2010}

1.010'" P J. \
L P
-

0.0‘00‘ NN N . NP
0.00 0.67 1.33 2.00

m, [kg/m’]

dedemendndond

--=- y = 6.1033e+09 + 5.7936e+10x R= 0.98869
1.0 10" prrrrrrrr TP

alm " -[—svs.wm |
7510'°
| /
5010'° /
25100 <.
0.0100 ..........................
0.00 0.50 1.00 1.50

m, [kg/m®]

-~--y=-1.0386e+11 + 5.8176e+11x R= 0.90766

1.0 1012
o [m' ,]

7510"

50 10"

25 10"

0.0 100 N s
0.0 0.50

-=-y = -3.2299e+10 + 1.5053e+11x R= 0.87599

3.0 10 prevrrrre {TTTr Ty -
afm '] E|——sna.1.Moz | ]
2010}
T
S s
U
1ML
1.010" " | iy -
L rd 4
P4 p
. ]
, ]
]
]
[ L
0.0 100 FPSTITY S AT AT I AT W A S S U AT (W W O S S S A T Y
0.00 0.50 1.00 1.50
mK[kg/m’J



Anhang 2.9 252

2.9 Kornverteilungskurve der zudosierten Feingeschiebe-
mischung von Versuch SR7.2

T —
p 1} /75
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d [mm]
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2.10 Widerstands - Filterbelegungs - Diagramme der Ver-
suche, wo ein oberer Grenzwert erreicht worden ist
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2.11 Zusammenstellung der Hochwasserversuche mit den
massgebenden gemessenen und berechneten Grossen

Versuch, QRinne | Hsohte | Hwsp. |  bw ] © | Daver
Messquerschnitt sl | tml | i | m) | 1 | (1 | [min]
SwiS§/1 53 0.845 0.990 0.145 0.009 0.025 66.6
95 " 1.025 0.180 0.014 0.046 297
135 " 1.045 0.200 0.019 0.071 36.5
170 " 1.090 0.245 0.016 0.068 12.7

230 0.855 | 1.165 | 0.310 | 0.014 | 0.070 9.5
230 0.845 | 1.135 | 0290 | 0.017 | 0.083 6.7
250 0.805 | 1.120 | 0.315 | 0.016 | 0.083 12.0
135 0.81 1.130 | 0.320 | 0.004 | 0.023 26.3

Swi1S/2 53 0.805 | 0930 | 0.125 | 0.015 | 0.037 66.6
95 " 0980 | 0.175 | 0.015 | 0.050 29.7
135 " 1.010 | 0.205 | 0.018 | 0.067 36.5
170 " 1.048 | 0.243 | 0.016 | 0.070 12.7
230 " 1.065 | 0260 | 0.024 | 0.110 16.2

255 0.785 | 1.070 | 0285 | 0.022 | 0.110 12.0
135 0.750 | 0975 | 0.225 | 0013 | 0.053 26.3

Sw2s/1 15 0.860 | 0945 | 0.085 [ 0.005 | 0.009 1110
53 " 1.010 | 0.150 | 0.008 | 0.023 1440
95 " 1.050 | 0.190 { 0.011 | 0.040 150
135 " 1.075 | 0215 | 0015 | 0.060 30.0

95 0.845 | 1020 | 0.175 | 0.015 | 0.050 180

53 0.000 | 0.145 | 0.009 | 0.025 184
Swi3Ss/1 15 0.820 | 0890 | 0.070 | 0.010 | 0.015 36.3
53 " 0950 | 0.130 | 0.013 | 0.034 13.7
95 " 0986 | 0.166 | 0.018 | 0.057 15.1
135 " 1.020 | 0.200 { 0.019 | 0.071 99

170 0.810 | 1.060 | 0250 | 0.015 | 0.065 10.0
" 1.120 | 0310 | 0.014 | 0.070 10.3
255 0.770 | 1100 | 0.330 | 0.014 | 0.074 17.1
" 1.000 | 0.230 | 0.012 | 0.050 55.7
15 0.750 | 0.870 | 0.120 | 0.0014 | 0.003 92.0

Sw3S/2 15 0.750 | 0.840 0.09 0.004 | 0.007 36.3
53 " 0.920 0.17 0.005 | 0.017 13.7
95 " 0.950 0.20 | 0.0095 | 0.035 15.1
135 " 0.970 0.22 0.014 | 0.056 9.9
170 " 0.990 0.24 0.017 | 0.072 10.0

230 0.740 | 1.030 0.29 0.017 | 0.083 10.3
255 0.710 | 1.040 0.33 0.014 | 0.074 17.1
135 0.730 | 0.950 0.22 0.014 | 0.056 55.7

15 0.810 0.08 0.006 | 0.010 92.0
Sw4S/1 95 0.97 1.17 020 | 0.0095 | 0.035 18.9
135 " 1.22 0.25 0.009 | 0.041 414
170 " 1.25 0.28 0.010 | 0.049 62.7
230 " 1.28 0.31 0.014 | 0.070 15.0
" 091 1.22 0.31 0.014 | 0.070 9.0

" 0.85 1.14 0.29 0.017 | 0.083 9.3
276 0.80 1.14 0.34 0.015 | 0.081 11.7
" 0.83 1.17 0.34 " " 3.0

" 0.86 1.20 0.34 " " 3.1
170 " 1.16 0.32 0.007 | 0.036 149
" " 1.145 | 0.285 | 0.0096 | 0.047 58.1
135 " 1.11 0.25 | 0.0092 | 0.041 116

95 " 1.07 0.21 0008 | 0.031 62.8
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Versuch, QRmne HSohle HWS . hw J © Dauer
Messquerschnitt is] | tml | ml | m | [ | (1 | [min
Sw4S/2 95 0.90 l 085 0.185 0.012 0.043 18.9
135 " 1.11 0.21 0.016 0.063 41.4
170 " 1.14 0.24 0.017 0.072 62.7
230 " 1.19 0.29 0.017 0.083 15.0
" 0.80 1.14 0.34 0.010 0.056 9.0
" 0.79 1.10 0.31 0.014 0.070 9.3
276 0.71 1.15 0.44 0.007 0.044 17.8
170 0.78 1.15 0.37 0.004 0.025 14.9
" 0.79 1.05 0.26 0.013 0.059 58.1
135 0.80 1.025 0.225 0.013 0.053 116
95 " 0.99 0.19 0.011 0.040 62.8
Sv2s/1 90 0.827 1.01 0.183 0.013 0.037 80.0
105 " 1.015 0.188 0.016 0.047 55.1
120 " 1.03 0.203 0.016 0.050 399
135 " 1.04 0.213 0.017 0.056 40.0
150 " 1.05 0.223 0.018 0.062 26.5
165 " 1.064 0.237 0.018 0.064 28.3
180 0.80 1.03 0.23 0.024 0.082 10.2
" 0.82 1.05 0.23 0.024 0.082 10.0
" 0.81 1.08 0.27 0.014 0.055 15.0
195 " 1.08 0.27 0.017 0.065 14.0
220 0.76 1.07 0.31 0.014 0.059 6.1
165 " 1.00 0.24 0.017 0.062 10.0
" 0.86 1.07 0.21 0.027 0.087 15.0
Sv2S8/2 90 0.749 0.925 0.176 0.015 0.041 80.0
105 " 0.925 0.176 0.020 0.056 55.1
120 " 0.94 0.191 0.020 0.059 399
135 " 0.965 0.216 0.017 0.054 40.0
150 " 0.98 0.231 0.016 0.056 26.5
165 " 0.976 0.227 0.021 0.071 28.3
180 0.76 1.03 0.27 0.014 0.055 10.2
" 0.77 " 0.26 0.016 0.061 10.0
" 0.77 " 0.26 0.016 0.061 15.0
195 0.76 1.00 0.24 0.024 0.087 14.0
220 0.72 1.04 0.32 0.012 0.054 6.1
165 0.73 0.98 0.25 0.015 0.056 10.0
" " 1.00 0.27 0.012 0.046 15.0
SR1S/1 30 0.83 0.915 0.085 0.014 0.032 10.6
45 " 0.935 0.105 0.015 0.042 12.0
60 " 0.945 0.115 0.019 0.058 12.1
75 " 0.96 0.13 0.020 0.067 13.8
85 " 0.98 0.15 0.016 0.060 12.9
100 " 0.99 0.16 0.017 0.070 354
115 " 1.00 0.17 0.019 0.080 7.2
" " 0.98 0.15 0.028 0.11 2.0
" 0.805 1.00 0.195 0.012 0.057 4.0
" 0.80 0.99 0.19 0.013 0.061 11.0
140 0.82 1.02 0.20 0.017 0.080 17.0
" 0.80 1.02 0.22 0.012 0.063 2.0
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Versuch, QRinne | Hsohle | Hwsp. | hw J €] Dauer

Messquerschnitt ws] | iml | fml | fm) | [ | (1 | [min

SR1S72 30 0.73 0.835 0.105 0.007 0.019 10.6
45 " 0.85 0.12 0.009 0.029 12.0
60 " 0.865 0.135 0.011 0.039 12.1
75 " 0.87 0.14 0.015 0.055 13.8
85 " 0.88 0.15 0.016 0.060 129
100 " 0.89 0.16 0.017 0.070 354

" " 095 | 023 | 0007 | 0038 | 60
" 0745 | 093 | 0185 | 0014 | 0065 | 4.0
" " 090 | 0155 | 0026 | 0101 | 11.0

140 " 0.93 0.185 | 0.021 | 0.096 5.9

" 0.71 0.91 0.20 0.017 | 0.080 7.1

" 0.72 0.96 0.24 0.009 | 0.051 4.0

" " 0.95 0.23 0.011 | 0.057 20

SR28/1 100 0.80 0.96 0.16 0.017 | 0.070 7.1
' 110 " 0995 { 0.195 | 0011 | 0.052 11.7
115 " 1.01 0.21 0.010 | 0.048 10.3

122 " 1.015 | 0.215 | 0.010 | 0.051 11.5

130 " 1.00 0.20 0.014 | 0.069 13.8

135 " 1.01 0.21 0.013 | 0.066 11.7
140 " 1.015 | 0.215 " 0.067 244
150 " 1.025 | 0.225 " 0.069 17.6

! 0.76 0.98 0.22 0.014 | 0.072 4.2

" 0.77 1.00 0.23 0.012 | 0.065 4.5

" 0. 78 0.995 | 0215 | 0.015 | 0.077 8.6

165 1.01 0.23 0.015 | 0.079 4.7

" 1.00 0.22 0.017 | 0.088 8.5

0.76 1.00 0.24 0.013 | 0.071 4.1
0.73 0.97 0.24 0.013 | 0.071 34
0.74 0.99 0.25 0.011 | 0.064 4.1
0.76 1.01 0.25 0.011 | 0.064 8.0

SR2S/2 100 0.72 0.89 0.17 0.014 | 0.060 7.1
110 " 0.90 0.18 0.014 | 0.064 11.7
115 " 0.91 0.19 0013 | 0. 061 10.3
122 " 0.92 0.20 0.013 11.5
130 " 0.93 0.21 0.012 " 13.8
135 " 0.94 0.22 0.011 | 0.059 11.7

150 0.74 0945 | 0205 | 0017 | 0.086 17.6
" 0.71 0945 | 0235 | 0011 | 0.062 4.2
" 0.715 | 0.965 0.25 0.009 | 0.053 13.1

165 0.73 0.99 0.26 0.010 | 0.059 4.7

" 097 0.24 0.013 | 0.071 4.0
" 0.96 0.23 0.015 | 0.079 4.5

0.72 0.96 0.24 0.013 | 0.071 4.1

0.72 0.95 0.23 0.015 | 0.079 34

0.7 0955 | 0245 | 0.012 | 0.068 4.1

0.70 0925 | 0225 | 0016 | 0.083 8.0

3 =3 = 3 = 2
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VerSUCh, QRinne HSoh]e HWS . hw J © Dauer
Messquerschnitt [I/s] [m] [m]p [m] [-] [-] [min]
SR38/1 30 0.836 0.931 0.095 0.0091 0.024 12.7
80 " 1.008 0.172 | 0.0088 0.038 21.8
100 " 1.005 0.169 0.014 0.061 26.8
80 " 0.973 0.137 0.019 0.067 20.6
90 " 0.972 0.136 0.024 0.086 12.1
! 0.814 0.972 0.158 0.015 0.056 17.3
105 " 0.984 0.170 0.016 0.067 19.6
120 " 0.987 0.173 0.019 0.084 15.0
" 0.799 0.987 0.188 0.015 0.068 2.0
150 " 1.001 0.202 0.018 0.089 14.0
170 " 1.018 0.219 0.018 0.094 12.0
" 0.787 1.018 0.231 0.015 0.083 29.7
190 ! 1.047 0.260 0.013 0.078 9.6
SR58/1 70 0.844 0.966 0.122 0.021 0.068 15.0
80 " 0.957 0.113 0.036 0.11 39.0
" 0.831 0.957 0.127 0.024 0.080 23.5
90 " 0.987 0.156 0.015 0.061 124
" " 0.996 0.153 0.016 0.064 15.0
" 0.843 0.996 0.153 0.016 0.064 16.5
100 " 1.004 0.161 0.017 0.069 13.6
110 " 1.016 0.173 0.016 0.070 8.9
" 0.847 1.016 0.169 0.017 0.074 15.2
122 " 1.003 0.156 0.028 0.11 53.8
" 0.83 1.003 0.173 0.020 0.086 16.7
140 " 1.028 0.198 0.017 0.082 19.2
160 " 1.060 0.230 0.014 0.074 9.0
" 0.832 1.060 0.229 0.014 0.075 16.0
KV2-3§/1 15 0.784 0.832 | 0.0474 0.015 0.056 20.0
20 " 0.842 | 0.0576 0.013 0.061 63.3
25 " 0.850 0.066 0.013 0.068 18.6
30 " 0.857 | 0.0723 0.014 0.078 15.0
" 0.779 0.857 | 0.0771 0.011 0.066 92.5
35 " 0.860 | 0.0803 0.013 0.081 27.6
KV2-3S2 15 0.746 0.792 | 0.0464 | 0.016 0.060 20.0
20 " 0.803 | 0.0572 | 0.014 0.062 63.3
25 " 0.812 | 0.0659 0.013 0.068 18.6
30 " 0.818 | 0.0724 0.014 0.078 15.0
" 0.744 0.818 0.0746 0.012 0.072 92.5
35 " 0.823 | 0.0796 | 0.014 0.083 27.6
TO1S/1 60 0.820 0.943 0.123 0.017 0.053 8.3
80 " 0.967 0.147 0.017 0.059 36.7
90 " 0.975 0.156 0.018 0.064 57.0
100 " 0.981 0.162 0.019 0.072 15.0
" 0.81 0.981 0.171 0.016 0.063 28.0
120 " 0.996 0.186 0.017 0.073 27.0
TO1S/2 60 0.768 0.887 0.118 0.020 0.059 8.3
80 " 0911 0.143 0.019 0.064 36.7
90 " 0.919 0.151 0.019 0.070 57.0
100 " 0.927 0.158 0.021 0.077 15.0
" 0.76 0.927 0.166 0.018 0.068 28.0
120 " 0.951 0.191 0.016 0.069 27.0
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2.12 Versuchsresultate Hochwasserversuche

Fiir jeden Hochwasserversuch sind zwei Graphiken dargestellt. Die Dia-
gramme zeigen in Abhédngigkeit der Zeit den Verlauf des Wasserspiegels
und der Sohlenlage (oben), sowie den Verlauf der Durchlissigkeit der
obersten Schicht und der dimensionslosen Sohlenschubspannung (unten).

Aus dem oberen Diagramm lassen sich die Abflusstiefe sowie die Auf-
landungs- und Erosionsprozesse erkennen. Das untere Diagramm zeigt,
unter welchen lokalen stromungshydraulischen Bedingungen die Durch-
lassigkeit zunimmt.

Die im unteren Diagramm zusitzlich eingetragenen Bereiche umreissen
die minimal beobachtete Durchlissigkeit knyin, die Durchldssigkeit kek
nach dem erstmaligen Uberschreiten von Ok und die maximal erreichte
Durchléssigkeit kpax.
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Symbole

Ag [m2] Filteroberfliche, Sohlenoberfldche

B [m?] Permeabilitit, B = kn/(pwg). B ist einzig von der
Geometrie der Poren abhéngig.

Br [m?] Permeabilitit des unkolmatierten Filtermediums

Bg [m] Sohlenbreite

C (g] Schwebstoffkonzentration des Abflusses

Cv [ Ungleichférmigkeitszahl (Cy = dgp / d10)

Cx [-] Kriimmungszahl (Ck = d3o? / (di0 de0))

dio [m] Charakteristischer Korndurchmesser, 10 % Gewichts-
anteile des Sohlenmaterials sind kleiner

d1s ,dso »deo -dgs ~dgo
Korndurchmesser, Definition entsprechend zu djo

doop [m] dgg der Deckschichtmischung

df Anzahl Freiheitsgrade einer Regression

dg [m) Mittlerer geometrischer Durchmesser dg = IT(d;P})

dx Korn-Durchmesser

dm [m] Mittlerer Korndurchmesser, d,, = Z(di * pi) / Zpi

dop [m] Mittlerer Korndurchmesser der Deckschicht

dnDpax [M] Maximaler mittlerer Korndurchmesser der Deck-
schicht unmittelbar vor ihrem Aufreissen

dmi [m] Mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i

dpa  [m] Partikel-Durchmesser

dpo [m] Poren-Durchmesser

dw [m] Wirksamer Korndurchmesser nach Kozeny

Fr [-] Froude-Zahl

g [m/s?] Gravitationskonstante, Erdbeschleunigung

h [m] Abflusstiefe

h. [m] Kapillardruckhéhe (he = -hp)

hki,hy [m] Kolmationstiefe (M#chtigkeit der zur Berechnung der
Durchldssigkeit massgebenden inneren Kolmations-
Schicht)

hgs [m] Michtigkeit der dusseren Kolmations-Schicht

hp [m] Porenwasserdruck

H [m] Hydraulische Hohe. Mass fiir das totale Potential pro
Gewichtseinheit Bodenwasser, H=h + z

HW  [m] Wasserspiegel

i [-] Hydraulischer Gradient der Sickerstrémung nach
Darcy (grosste Zunahme der hydraulischen Héhe H
pro Langeneinheit)

J [-] Energieliniengefille

k [mVs]) Durchlissigkeitskoeffizient nach Darcy

ko [mV/s] Durchldssigkeit im unkolmatierten Zustand

Kmin  [Vs] Durchléssigkeit im Grenzzustand der Kolmation



[m/s]

[m13/s]
[mys]

[-]

[m]
[kg/m?]
[m3/s]

[-]

[-]
[-]
[N/m2]

[m/d]
[m3/s]
[m3/s]

[m/kg]

[-]
[m]
[m]
(-]

[m1]
[s]
[oC]
[s]
[m3]
[m/s]
[m3]

[m/s]
[m?]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[m]
[-]

[m]
[m]
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Relativer Durchlissigkeitskoeffizient nach Darcy im
ungesittigten Boden

Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler
Durchlissigkeitsbeiwert nach Uberschreiten des De-
kolmationsbeginns

Kozeny-Konstante

Michtigkeit des Filtermediums, Sickerweglénge
Kolmationsmasse pro Fliacheneinheit (Filterbelegung)
Jahres-Mittelabfluss

Porositit (Verhiltnis zwischen Porenvolumen und
Gesamtvolumen)

Porositit des Filterkuchens

Summenhaufigkeit

Kapillardruck oder Saugspannung

Pc=-pgh

Infiltrationsrate

Sickerwasserabfluss

Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrperiode von
2 Jahren

spezifischer Filterwiderstand

Reynoldszahl eines im ruhenden Wasser sinkenden
und turbulent umstromten Korns

Kornreynoldszahl

Hydraulischer Radius des Sohlenbereichs
Hydraulischer Radius des Wandeinflussbereichs
Dichteverhiltnis Sohlenmaterial / Wasser: ps/ pw =
2.65

Spezifische Oberfliache des Filtermediums

Zeit

Temperatur

Halbwertszeit nach Einstein

Sickerwasservolumen, Filtratvolumen
Filtergeschwindigkeit

Abgelagertes Feststoffvolumen, Volumen der Kolma-
tionsmasse (inkl. Porenraum)

Mittlere Fliessgeschwindigkeit

Partikelvolumen

Porengeschwindigkeit

Sinkgeschwindigkeit eines bestimmten Korns
Schubspannungsgeschwindigkeit, v+ = (t/p)12
Wassergehalt = (Gew. feuchte Probe - Gew. trockene
Probe) / Gew. trockene Probe

Horizontale Koordinate in Fliessrichtung
Dimensionslose hydraulische Kennzahl

Horizontale Koordinate quer zur Fliessrichtung
Koordinate Vertikalaxe



2

Pp

Ps
Pw
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Relative Rauhigkeit Z = h / dgg

Filterwiderstand, der durch die abgelagerten Fein-
partikel verursacht wird

Filterwiderstand im Grenzzustand der Kolmation
Widerstand des unkolmatierten Filtermediums
Gesamtwiderstand des kolmatierten Filtermediums

[kg/(m2s2)] Spezifisches Gewicht des Sohlenmaterials unter Was-

ser, ¥s' = 8(Ps - Pw)

[kg/(m2s2)] Spezifisches Gewicht des Wassers

[m]

[N/m?]
[N/m?]
[-]

[N/m?]
[-]
[-]
[-]

[kg/(ms))

[m1]

[kg/m?]
[kg/m3]

Druckhohendifferenz zwischen Gerinne und Grund-
wasserspiegel

Druckdifferenz

Gesamt - Druckdifferenz

Relative Haufigkeit der Fraktion i an der gesamten
Mischung (Auswertung nach Gewicht)
Druckdifferenz iiber dem Filterkuchen

Porenziffer. € =n/ (1-n)

dimensionslose Sohlenschubspannung, Shields-Faktor
dimensionslose Sohlenschubspannung, welche die
Grenzbedingung zur Bildung einer dusseren Kolma-
tion beschreibt

Dimensionslose Sohlenschubspannung bei Geschiebe-
triebbeginn. Ublich ist ein Wert von 0.047 oder 0.05
Dimensionslose Sohlenschubspannung beim Aufreis-
sen der Deckschicht (Grenzabfluss der Deckschicht)
Dimensionslose Sohlenschubspannung beim Dekolma-
tionsbeginn (Grenzabfluss der Kolmation)
Dynamische Viskositit

Filterkoeffizient (Tiefenfiltration)

Kinematische Viskositit (Zahigkeit), v =n/p

Dichte des Schwebstoffpartikels; in der Regel iden-
tisch mit p;

Dichte des Sohlenmaterials

Dichte des Wassers

[kg/(ms2)] Schubspannung, T=pghlJ
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