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I Vorwort 3

| VORWORT

Um simtliche Méglichkeiten des Hochwasserschutzes auszunutzen, wird heute ver-
mehrt auch Objektschutz in Betracht gezogen. Dabei geht es unter anderem um die
hochwasserfeste Ausbildung von gefihrdeten Bauten. Fiir dieses "Flood Proofing" gibt
es in einigen anderen Léindern bereits Richtlinien. Bekannt sind insbesondere jene des
US Corps of Engineers. Doch liegt diesen ein Gefdhrdungsbild zugrunde, das fiir
ausufernde Fliisse im Flachland gilt. Dort steigen und fliessen die Fluten nur langsam
und erzeugen - ausser bei Dammbriichen - keine Massenbewegungen. Anders ist es bei
_ausufernden Fliissen im Gebirge oder am Fuss desselben. Die Hochwasser schwellen
erheblich rascher an und fliessen schneller. Dementsprechend fiihren sie auch sehr viel
mehr Feststoffe mit sich, die sie in die Uberschwemmungsebenen hinaustragen. Thre
Stromungen sind aber bisweilen so stark, dass sie dort auch Erosionen erzeugen kon-
nemn.

In diesem Zusammenhang widmete sich Dr. Kohli unter der Betreuung von PD Dr.
Willi Hager der Erosion im Bereich von Gebduden. Seine Arbeit zielte einerseits dar-
auf ab, die zeitliche und rdumliche Entwicklung dieser Gefihrdung zu erfassen.
Andererseits suchte er nach praxistauglichen Massnahmen fiir einen wirksamen Ero-
sionsschutz.

Die entsprechenden Untersuchungen stiitzten sich in erster Linie auf hydraulische Mo-
dellversuche. Dr. Kohli baute einen Versuchskanal mit einer Sohle aus rolligem Mate-
rial. In diesen Kanal stellte er quaderformige Hindernisse, welche die Gebdude simu-
lierten. Die Parameter waren die Gebdudeabmessungen, die Eigenschaften des Soh-
lenmaterials und die Anstromungsbedingungen, wie die Wassertiefe, die Fliessge-
schwindigkeit und der Anstromwinkel. Als reprisentative Grosse fir die Erosion
wurde die maximale Erosionstiefe, also die sogenannte Kolktiefe gemessen.

Fiir die Praxis von Bedeutung ist, dass mit der vorliegenden Arbeit nun konkrete An-
gaben iiber die Kolkbildung an Gebduden zur Verfligung stehen. Diese Angaben lassen
sich auch auf Briickenwiderlager, Pfeiler und umstromte Baugruben iibertragen. Ferner
wird eine Idee fiir den entsprechenden Schutz der Gebdude mit einer Geotextilmatte
présentiert.

Prof. Dr. Helmut Scheuerlein von der T.U. Innsbruck danken wir fiir die kritische
Durchsicht dieses Berichts und die hilfreichen Bemerkungen. Die Finanzierung der
Arbeit erfolgte weitgehend durch den Schweizerischen Nationalfonds, dem dafiir eben-
falls Dank gebiihrt.

Prof. Dr.Dr.h.c. D. Vischer
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III Zusammenfassung 9

111 ZUSAMMENFASSUNG

Erosionsauswirkungen an Geb#uden in alluvialen Uberschwemmungsebe-
nen kénnen zu betrdchtlichen Schidden wie Fassadeneinstiirzen, Kippen
des Gebidudes bis hin zum statischen GebZudeversagen fithren. Bisher sind
keine hydraulischen Methoden bekannt, um einerseits das Ausmass
derartiger Kolkerosion im Verlauf der Zeit zu berechnen und andererseits
den Kolk im Nahbereich des Geb&udes zu vermindern, bzw. zu verhindern.
Die vorliegende Arbeit versucht diese Liicke zu schliessen durch die Ent-
wicklung von zeitabhingigen, geschlossenen Beziehungen zur Abschitzung
der maximalen Kolktiefe am Geb#dude sowie der Oberstromausdehnung des
Kolklochs. Im weiteren werden Bemessungsgrundlagen fiir die
Kolkschutzverbauung mit einer Geotextil-Drainmatte angegeben.

Als lokale Erosionsphinomene werden Kolke seit Anfang dieses Jahrhun-
derts untersucht. Somit kann fiir diese Studie auf den Erkenntnissen der
Briickenpfeiler- und Briickenwiderlagerforschung aufgebaut werden.

In physikalischen Modellversuchen wird der zeitliche Kolkverlauf an qua-
derformigen Geb#uden auf rolligen Boden untersucht. Als Hauptparameter
der Kolkabschitzung wird die maximale Kolktiefe in Funktion der densi-
metrischen Froudezahl sowie einer Relativzeit beschrieben. Beriicksichtigt
werden dabei die Zuflussgrissen Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit,
~ die Sedimentgrossen Dichte und Korndurchmesser, die geometrischen
Grissen Gebdudebreite und -linge sowie der Anstrémungswinkel auf das
Gebdude. Aufgrund der Versuchsmessgenauigkeit betrégt der nach Fehler-
fortpflanzungsgesetz berechnete Fehler fiir die gefundene Beziehung
unabhéngig von der Versuchszeit weniger als 10 %. Der vorgeschlagene
Ausdruck eignet sich ausserdem fiir die Kolkabschitzung an Briickenwi-
derlagern, welche mit dem vorliegenden Problem verwandt sind.



10 III Zusammenfassung

Ist die potentielle Kolktiefe griosser als die Gefahrdungstiefe des Geb&audes,
so wird der Einbau einer Geotextil-Drainmattenverbauung mit Block-
wurfverstdrkung vorgeschlagen. Dabei wird als Dimensionierungsgrisse
die Verbauungsbreite in Funktion der densimetrischen Froudezahl defi-
niert. Die empfohlene Art der Verbauung bewirkt eine Verlagerung der
Erosion ins seitliche Unterwasser des Geb&udes und reduziert den Kolk am
Gebdude nachhaltig. Im Eckbereich des Geb#udes ist unter der Ver-
bauungsmatte ein lokal begrenzter Blockwurf zum Schutz gegen Unter-
spiilung der Matte anzuordnen. Diese Verbauungsart eignet sich vor allem
fir Uberschwemmungsebenen mit kleineren Froudezahlen, als sie in
Hauptgerinnen vorherrschen. Derartige Zustédnde spielen demnach in
Uberschwemmungsebenen eine dominierende Rolle.

Schliesslich wird dem projektierenden Ingenieur einerseits eine pra-
xistaugliche Abschitzung fiir die zu erwartende Kolktiefe und andererseits
ein Dimensionierungsalgorithmus fiir die Geotextil-Drainmattenverbauung
vorgeschlagen. Beide Berechnungsverfahren werden an Beispielen
erldutert.

Als wesentliche theoretische Erkenntnis ist die Tatsache zu werten, wonach
die gefundenen Beziehungen sowohl fiir die Kolktiefenentwicklung und
Oberwasserldnge als auch fiir die Bemessung der Verbauungsbreite in
Funktion der densimetrischen Froudezahl resultieren. Diese Grosse eignet
sich offensichtlich aufgrund ihrer bivalenten Charakteristik aus Stro-
mungsintensitdt und Granulometrie gut zur Erfassung der Dynamik von
beliebigen Kolkvorgéngen.
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v RESUME

L'érosion due au courant d'eau agissant sur des batiments construits dans
une plaine alluviale inondable peuvent engendrer des dégéts considérables,
tels que l'effondrement de facades et le basculement de l'immeuble
conduisant souvent a la défaillance du systéme statique. Jusqu'ici, aucune
méthode hydraulique n'a été développée pour, d'une part, calculer
l'ampleur de l'affouillement en fonction du temps et, d'autre part, pour
réduire voire supprimer 1'érosion du lit au voisinage immédiat du batiment.
La présente étude tente de combler cette lacune en proposant des relations
cohérentes dépendant du parameétre "temps" et permettant d'estimer
I'affouillement maximum & attendre prés de l'obstacle ainsi que son
étendue vers l'amont. De plus, des bases pour le dimensionnement
d'ouvrages de protection contre l'affouillement, constitués de tapis de
drainage en géotextile, sont données.

En tant que phénomeénes localisés dus a 1'érosion, les affouillements sont
étudiés depuis le début du siecle. Il est donc possible d'appuyer ce travail
sur les connaissances acquises dans la recherche concernant les culées et
les piles des ponts.

L'évolution temporelle de l'affouillement, causé dans un sol granuleux a
proximité de bAtiments de section rectangulaire, a été déterminée sur la
base d'essais réalisés en modele hydraulique. La relation principale utilisée
pour décrire ce phénomene, & savoir la profondeur maximale
d’affouillement exprimée en fonction du nombre densimétrique de Froude
et d’un temps relatif, est présentée. Cette approche prend en considération
la profondeur et la vitesse d'écoulement a 1'amont de 1'obstacle, la densité
et le diameétre des grains caractérisant le sédiment, la largeur et la
longueur du batiment ainsi que l'angle d'incidence des filets liquides.
Compte tenu de la précision des mesures effectuées et de la loi de

propagation des erreurs selon Gauss, l'erreur commise en utilisant la
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relation trouvée est inférieure 4 10 % et indépendante du temps d'essai.
L'expression proposée peut étre également utilisée pour estimer
I'affouillement des culées de ponts, phénoméne apparenté a celui que cette
étude analyse.

Si la profondeur potentielle d'affouillement est supérieure a la profondeur
critique pour laquelle le batiment est mis en danger, I'utilisation d'un tapis
de drainage en géotextile renforcé par des blocs est proposée. La largeur du
tapis de protection exprimée en fonction du nombre densimétrique de
Froude fournit un critére de dimensionnement. La mesure de protection
recommandée a pour effet de déplacer la zone d'érosion sur le coté, vers
I'aval du batiment. L'affouillement de ce dernier s'en trouve fortement
réduit. Dans la zone située a l'angle de l'ouvrage, des blocs doivent étre
placés localement sous le tapis de protection afin d'éviter un délavage du
sol a cet endroit. Ce type de protection est particuliérement indiqué dans
les plaines inondables caractérisées par des nombres de Froude plus faibles
que ceux rencontrés dans les chenaux principaux.

Finalement, une méthode pratique d'estimation de la profondeur
d'affouillement a attendre, ainsi qu'un algorithme utilisable pour le
dimensionnement des tapis de protection en géotextile, sont proposés a
l'ingénieur responsable de 1'élaboration de projets. Les deux procédés de
calcul sont illustrés a l'aide d'exemples.

Sur le plan de la théorie, on constate principalement que les relations
trouvées pour l'évolution de la profondeur d'affouillement, pour 1'extension
de celui-ci vers l'amont, respectivement pour le dimensionnement de la
largeur de la zone de protection nécessaire, sont des fonctions du nombre
densimétrique de Froude . De par sa caractéristique bivalente qui prend en
compte l'intensité de l'écoulement et la granulométrie du matériau solide,
cette grandeur est bien appropriée pour décrire la dynamique des

phénoménes d'affouillement rencontrés en nature.
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A\ ABSTRACT

Building erosion in alluvial flood plains may cause significant damages,
such as collapse of walls, tilting up to static failure of the building. Up to-
day, methods to predict scour processes around buildings are unknown,
and means to reduce the scour progress have not been advanced. This pro-
ject aims to fill this gap by developing relations for the estimation of the
temporal scour formation. In addition a design basis is proposed for signifi-
cant scour reduction in flood plains, using geotextile mattresses.

Scour as a local erosion phenomenon have been investigated since the be-
ginning of this century. This project is based on the knowledge on scour re-
search relating to bridge piers and abutments.

The temporal scour process is investigated for square house located in co-
hesionless material using hydraulic experimentation. The main parameter
investigated is the maximum scour depth as a function of dimensionless
time and the densimetric Froude number. The effects of approach velocity
and approach flow depth, the granulometry expressed with sediment den-
sity and grain diameters, and the building parameters width, length and
angle of attack are accounted for. The predictions compare with observa-
tions within a coefficient of determination of 82 %. The accuracy of observa-
tions based on the Gauss law is better than 10 %. The scour equations pro-
posed are also valid for abutments.

Provided the scour depth is larger than the critical damage depth, scour
can be significantly reduced with a geotextile mattress that is reinforced
with a standard riprap in the building corners. The width of mattress de-
pends essentially on the densimetric Froude number. The proposed design
causes a shift of scour location away from the building corners downstream

and laterally away from the building walls. This proposal seems to be par-
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ticularly suited for flood plains with a relatively small densimetric Froude
number.

A design procedure for geotextile mattresses is proposed to protect
buildings that are potentially endangered by scour. Also, examples for the
prediction of the scour geometry of the unprotected building are presented.
These relations are based on systematic experimentation and a hydraulic
approach. The densimetric Froude number in particular corresponds to an
index describing the effects of approach flow and granulometry. The proce-

dure may easily be extended to other scour phenomena.
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Problemstellung
Die Alpenldnder werden in den letzten Jahren durch Naturkatastrophen
heimgesucht, welche nicht selten iiber die Ufer tretende Béche und Fliisse
nach sich ziehen. Derart ausufernde Gewisser treffen auf ungeschiitzte
Bauten und richten unter Umstdnden ein grosses Zerstérungswerk an
(Abb. 1.1). Allein die Unwetterkatastrophe von Brig 1987 (Wallis, Schweiz)
hat einen Schaden von knapp 1 Mrd. Franken nach sich gezogen, wobei
Gebiudeschéden einen beachtlichen Anteil ausgemacht haben. Heute wer-
den in Europa Einzelh#user oder gar ganze Siedlungen kaum direkt gegen
Hochwasser geschiitzt (Egli 1996). Im nordamerikanischen Raum hingegen
wird der Hochwasserschutz im und am Gebidude im Sinne von flood-
proofing betrieben (Vischer 1994).
Hochwasserabfliisse kénnen auf Bauobjekte eine mehrfache Wirkung ha-
ben:
o Aufpralleffekt durch dynamische Krifte beim Auftreffen einer Hochwas-
serfront,

Abb. 1.1 Unwetterkatastrophe 1987 in Hasle bei Burgdorf, Schweiz.
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e Stosseffekte durch Druckunterschiede zwischen dem Hochwasserspiegel
und dem Wasserspiegel im Objekt,

o Auftriebseffekt durch allseitigen Einstau des Objekts,

o Aggradationseffekt durch lokale Ablagerung von Sedimenten im und um
das Objekt (Abb. 1.2 a) und

e Erosionseffekt durch lokale Erosion des Geldndes um das Objekt (Abb.
1.2 b).

Die beiden erstgenannten Effekte treten hauptsdchlich in unmittelbarer

Flussndhe auf, entsprechend begrenzt sind daher Schutzmiglichkeiten.

Schéiden infolge Auftrieb sind in Mitteleuropa wegen der soliden Bauweise

wenig relevant. Aggradation findet bei geringen Fliessgeschwindigkeiten

iiberall im Uberschwemmungsgebiet statt und kann lokal lediglich durch

Riickdammung des iiberfluteten Bereiches verhindert werden. Oft werden

Erosionseffekte in Uberschwemmungsebenen, die sich generell durch eine

geringe Strémung des Hochwassers kennzeichnen, festgestellt (Abb. 1.3).

Als lokale Erosionsschéden werden Kolke seit Anfang dieses Jahrhunderts

untersucht. Dabei werden auch heute vorwiegend Experimente zur Ana-

a) b)

Abb. 1.2 Schiiden von Uberschwemmungen durch a) Sedimentaggradation und b)
Erosion des Terrains anlédsslich der Unwetterkatastrophe 1987 in Poschiavo,
Schweiz.
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lyse herangezogen, da eine numerische Simulation von derart komplexen
Zweiphasenstréomungen noch in den Kinderschuhen steckt. Die Forschung
hat sich vorerst auf die vordringlichen Probleme wie Absturzkolke und
Pfeilerkolke bei Briickenbauwerken konzentriert (Breusers und Raudkivi
1991). Untersuchungen, die quergestellte Elemente in der Fliessachse be-
treffen, sind bis heute kaum durchgefiihrt worden. Es handelt sich bei die-
sen Objekten um eine flussbaulich unzuldssige Anordnung. Am néchsten
kommen den zu untersuchenden Objekten Briickenwiderlager, welche von

Melville (1997) einige Aufmerksamkeit erhalten.

1.2 Zielsetzungen

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt, im Bereich von Uberschwemmungsge-
bieten liegende quaderformige Objekte einer hydrodynamischen Untersu-
chung zu unterziehen. Es sollen in einem ersten Teil die mannigfaltigen
Einfliisse auf das betroffene Gebdude untersucht werden. Als logische
Folge beinhaltet der zweite Teil Vorschldge und Bemessungsmethoden fiir
den planenden Ingenieur zum Schutz solcher Objekte.

Das erste Ziel ist somit die zeitliche und réiumliche Erfassung der Kolkpro-
zesse an Objekten in Hochwassergebieten. Fiir unverbaute Objekte soll die

Abb. 1.3 Strémung in der Uberschwemmungsebene wihrend der Unwetterka-
tastrophe 1987 in Poschiavo. Schweiz.
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maximale Kolktiefe und die entsprechende Kolkausdehnung zu jeder Zeit
bestimmbar sein. Das zweite Ziel ist die Entwicklung von praxisrelevanten
Vorschligen fiir den Kolkschutz an gefihrdeten Gebduden in der Uber-
schwemmungsebene.

Das Projekt ist als flussbauliche Basisstudie angelegt, in welcher systema-
tisch die Einfliisse der hydraulischen Zuflussbedingungen, der Sediment-
charakteristik und der Objektgeometrie dargelegt werden. Der Interaktion
zwischen dem Stromungshindernis und dem Sediment wird dabei spezielle

Aufmerksamkeit gewidmet.

1.3 Abgrenzungen und Annahmen

Das Phénomen des Gebdudekolks in Alluvionsebenen soll in einer ersten
Niherung auf ein ‘loose boundary system’ zuriickgefiihrt werden. Uber-
schwemmungen und Hochwasser betreffen vorwiegend die postglazialen
Talsohlen der Alpentiler. U-formige Querschnittsprofile und die geringe
Sohlenneigung begiinstigen Gerinneverlegungen und M#@anderbewegungen
des Flusses. In der Folge ergeben sich Ablagerungen und Erosion. Die
Verwitterung des abgelagerten Gesteinsmaterials sowie Wechselwirkungen
von Flora, Fauna und Klimaverhéltnissen haben iiber den geschichteten
Flussablagerungen einen Bodenaufbau mit grisseren organischen Anteilen
einer Méchtigkeit von bis zu 1.5 m ausgebildet. Unter dem Wassereinfluss
konnen auf kleinstem Raum die verschiedensten Bodentypen vom Ranker
bis zum Podsol entstehen (Muth 1991). Neben kohésionslosen Bodentypen
sind Gleye oder Pelosole/Lehme durch ihren hohen Tonanteil vorwiegend
durch Kohision geprigt. Das Erosionsverhalten kohisiver Strukturen ist
im Gegensatz zu demjenigen von kohé#sionslosem Material wesentlich
komplexer. Die Modellierung der Erosion bei kohésiven Materialien ist bis
heute entsprechend unvollsténdig erforscht. Daher erscheint es angezeigt,

sich bei der vorliegenden Untersuchung auf koh#sionslose mineralische
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Strukturen, einfacher gar auf Sedimentbéden mit -einheitlicher
Kornverteilung iiber das gesamte Bodenprofil zu konzentrieren.

Einfliisse der bodenbedeckenden Vegetationsschicht werden bei der Mo-
dellierung vernachlissigt. Tiefwurzler wie Straucher und Bdume kiénnen
hingegen als prismatische, hydraulisch schlanke Strémungshindernisse
betrachtet und entsprechend beriicksichtigt werden (Abschnitt 2.4.1).

Fiir die physikalische Modellierung der Uberschwemmungsebene wird eine
ebene Alluvione mit einer stationdren Gerinnestrémung betrachtet. Dabei
stellt die Modellierung mittels stationirem Fliesszustand den schlimmsten
Fall (worst-case Szenario) dar, vergleichbar mit den Verhéiltnissen an

einem Briickenpfeiler mit permanentem Hochwassereinfluss.
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2 GRUNDLAGEN UND LITERATURUBERSICHT

2.1 Einleitung

Im ersten Teil dieses Kapitels soll die theoretische Erfassung des Kolkvor-
gangs dargelegt werden. Der Kolk an Geb4uden ist ein Phinomen, das sich
grundsétzlich aus zwei Teilproblemen zusammensetzt. Einerseits handelt
es sich um das dreidimensionale Stromungsproblem rund um das Hinder-
nis, andererseits um das durch die extremen Stromungsverhéltnisse aus-
geléste Sedimenttransportproblem am Fuss des Hindernisses. In der Folge
sollen die Grundlagen und bisherigen Erkenntnisse beziiglich der beiden
Teilprobleme kurz gesondert dargestellt werden. Anschliessend wird auf
die publizierten Erkenntnisse beziiglich lokalen Kolkerscheinungen an
prismatischen Stromungshindernissen sowie deren Reduktion durch kon-

struktive Massnahmen eingegangen.

2.2 Stromung um prismatische Korper

Eine zentrale Bedeutung fiir die Abflussbeschreibung in offenen Gerinnen
nimmt die Froudezahl ein. Sie stellt das Verhiltnis zweier Geschwindig-
keiten dar. Als Kriterium fiir die Abflussart im Rechteckquerschnitt defi-

niert man

=2, (2.1)

Jgh,

Dabei wird die Zuflussgeschwindigkeit V, der Index o steht fiir die Zu-

F =

o

vV, V
c

flussbedingung, ins Verhiltnis zur Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer
Elementarwelle gesetzt. Fiir F <1 spricht man von strémendem, fir F,=1
von kritischem und fiir F,>1 von schiessendem Abfluss.

Als Bezugsgeschwindigkeit der Froudezahl werden auch andere Grissen
gewihlt, etwa (g’d)?/? fiir die densimetrische Froudezahl mit g’=/(p.—p)/plg
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als reduzierte Erdbeschleunigung und d als mittlerer Korndurchmesser.
Als weitere Anwendung sei auf die threshold-Froudezahl verwiesen
(Abschnitt 2.3.2), welche den Sedimenttransportbeginn im offenen Gerinne
mit loser Sohle beschreibt.
Ein Hindernis im Gerinne verindert die Abflusscharakteristik; es entste-
hen neben Bereichen (a) gleichférmigen Abflusses im Ober- und Unterwas-
ser des Hindernisses Zonen mit (b) ungleichformig verzégertem und (c) un-
gleichformig beschleunigtem Abfluss (Abb. 2.1). Hinter dem Hindernis ent-
wickelt sich eine Nachlaufwirbelzone (d). Dabei kann die Beschleunigung
fur eine eindimensionale Betrachtung beschrieben werden mit

dv. oV = oV

g = 54- \'4 oo
Hierbei wird die totale Beschleunigung dV /dt in die lokale Beschleuni-
gung 9V /otund die konvektive Beschleunigung V(3V /dx) aufgespalten.
Der lokale Anteil beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit am Ort x,
der konvektive Anteil dagegen die Anderung der Geschwindigkeit zwischen
zwei Orten zur selben Zeit . Bollrich und Preissler (1992) stellen den Zu-
sammenhang von Beschleunigung und Fliesszustand nach Tab. 2.1 dar.

(2.2)

Abb. 2.1 Abflusscharakteristik um ein Strémungshindernis (a) gleichférmig, (b)
ungleichférmig verzégert, () ungleichfsrmig beschleunigt sowie (d) Nach-
laufwirbelzone.
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Tab. 2.1  Klassifizierung der Stromungsfille, Bollrich und Preissler (1992).

Stréomungsfall Beschleunigung
total lokal konvektiv
stationér, ungleichférmig beschleunigt #0 0 >0
stationir, ungleichférmig verzigert #0 0 <0
2.3 Bewegung und Erosion von Sedimenten

2.3.1 Stabilitit des Einzelkorns

Das Verhalten von Sediment in einer Strémung kann nach Glazik (1989)

durch folgende Basisprozesse des Feststofftransports beschrieben werden:

e Sedimentation, charakterisiert durch die Sinkgeschwindigkeit des Ein-
zelkorns.

e Erosion und Deposition, gekennzeichnet durch Beginn und Erlahmen der
Sedimentbewegung.

e Ubergang von Geschiebe- zu Schwebstofftransport (und umgekehrt).

Zur Charakterisierung von Erosion und Deposition ist die Betrachtung der

Stabilitat des Einzelkorns von zentraler Bedeutung. Dabei werden beziig-

lich der Beschreibung des Korns in der sogenannt obersten Schicht (Yalin

1957) verschiedene Konzepte angewandt (Graf 1971):

o Kritische Bodengeschwindigkeit als Wirkung des Fluids auf die Sedi-
mentpartikel,

e Kritische Bodenschleppspannung infolge Reibung des Fluids an den Sedi-
mentpartikeln,

o Auftriebskriterium als Druckunterschied infolge eines Geschwindigkeits-
gradienten.

Der Abfluss induziert grundsétzlich Schleppkrifte F, und Auftriebskrifte

F, auf ein Korn. Gegen diese Krifte wirken das Korngewicht G im Fluid

sowie die Reibungskraft Fy infolge der Sohlenrauhigkeit (Abb. 2.2). Das

Sedimentkorn beginnt sich zu bewegen, sobald die Schleppkraft F, den

Schwellenwert (Yalin 1957)
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F,2(G-F,) tan(e+ o) (2.3)
iiberwindet. Dabei bedeuten ¢ den Reibungswinkel zwischen den Kérnern
und & den Neigungswinkel der Stiitzpunkttangente M-M. Nach Graf (1971)
gilt fiir die an einerﬁ kugelférmigen Korn auftretenden Krifte

F =X, K, .dz.f’_'z"-l, F, =XL-K2‘d2-E—'2£, G=K, g-d*(p,-p), 2.4)

wobei U die Geschwindigkeit des Fluids an der Sohle, K, ; Formfaktoren
sowie X, und X, Stromungswiderstands- bzw. Auftriebskoeffizienten be-
zeichnen.

Ein anderer Ansatz ist das Konzept zur Berechnung der Schleppspan-
nungsgeschwindigkeit (shear velocity) U, und der entsprechenden
Schleppspannung (shear stress) t,. Die Schleppspannungsgeschwindigkeit
U, stellt dabei ein Mass der Intensitdt fiir Turbulenzschwankungen im
Fluid dar (Graf 1971). Die Beziehung zwischen den beiden Gréssen lautet

u,=_[—=. (2.5)
p

Um ein Sedimentkorn in Bewegung zu versetzen, ist eine gewisse kritische

F, F.

a) b)

Abb. 2.2 Sedimentkorn im Gleichgewicht, a) Krifteparallelogramm und b) Krifte
am Korn nach Yalin (1957).
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Schleppspannungsgeschwindigkeit U,., bzw. eine kritische Schleppspan-
nung 1, an der Sohle notwendig (Abb. 2.5). Sind diese Werte erreicht, so ist
die Ungleichung (2.3) erfiillt und das Korn wird transportiert.

2.3.2 Transportbeginn
Die Beschreibung des Transportbeginns auf einer uniformen Sandsohle
nach dem Konzept der Schleppspannung erscheint erstmalig 1936 bei
Shields. Der Erfolg seines Vorgehens #ussert sich an der bis heute fiir
praktische Zwecke hidufigen Anwendung. Shields geht bei seinen Betrach-
tungen von uniformer Kornverteilung auf ebener kohisionsloser Sandsohle
aus. Dabei definiert er das heute in der Fachliteratur als
‘Shieldsparameter’ f, bezeichnete Verhiltnis der Bodenschubspannung T,
und der Referenzschubspannung (ps—p)gd durch
T

T =__(p,—p]‘vg<d' (2.6)
Ersetzt man (p,—p) durch die Dichte p, unter Auftrieb und 1, nach Gl. (2.5)
durch V 2p, so erhilt Gl. (2.6) den Charakter einer Korn-Froudezahl und
wird auch als dimensionslose Schleppspannung ¥y, bezeichnet
_Ulp
pgd’
Shields (1936) findet, dass das Verhiltnis der Schleppspannung ,zu dem
Widerstand einer Schicht Kérner eine universelle Funktion des Verhilt-
nisses der Korngriosse zur Dicke der Laminarschicht ist“. Diese wird mit

der kinematischen Viskositdt v durch die Korn-Reynoldszahl R, ausge-
driickt (Glazik 1989)

R+

R o=—t= 2.7
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Damit legt er nicht nur die Grundlagen fiir das nach ihm benannte Dia-
gramm (Abb. 2.3) zum Transportbeginn, sondern stellt auch die Verbin-
dung zur logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen
mit loser Sohle durch Definition der laminaren Grenzschichtdicke & iiber

R, =11.6d/3 her.
Im Shields-Diagramm werden F,,und R, gegeneinander aufgetragen. Die
fiir unterschiedliche Werte p, dargestellten Zustédnde mit threshold-Bedin-

gungen ergeben eine eigentliche Bandkurve, welche sich in einen lamina-
ren, turbulenten sowie einen Ubergangs-Bereich aufteilen lassen. Bettfor-
mationen (Riffel, Diinen und Bénke) lassen sich in dieser Art in Abhéngig-
keit der Fliess- und Sedimentcharakteristika durch Bereiche oberhalb der
Bandkurve beschreiben. Die Bandbreite im Shields-Diagramm kommt da-
bei durch die Streuung der Messwerte sowie nicht zuletzt durch die Korn-
form und Sedimentdichte zustande.

Fiir den kritischen Bewegungszustand geben Hjulstrém (Graf 1971) und
das ASCE Task Committee (1966) die iiber die Gerinnetiefe gemittelte kriti-

T
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Abb. 2.3 Bewegungsbeginn nach Shields (1936).
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sche Geschwindigkeit V,, mittels Diagrammen an. Nach Neill (Raudkivi
1991a) betragt diese rechnerisch

d 3
V. =.2—| -g-d, (2.8)
bzw. nach Jarocki/Levi (Graf 1971)

V. =ld-Jz-d ']“(7th ] 2.9)

Aus Neuseeland stammt ein auf einer Log-Beziehung beruhender Ansatz,
welcher in Funktion der kritischen Schleppspannungsgeschwindigkeit U,
formuliert ist. So postulieren Melville und Sutherland (1988)

V,, =575 log[5.53 %} . (2.10)

Melville und Sutherland (1988) bestimmen dabei U, fiir enge Kornvertei-
lungen (0,<2.5) aus einem auf Shields basierenden Diagramm (Abb. 2.4 a)
und geben fiir d;;>6 mm die kritischen Schleppspannungsgeschwindigkeit

8

» 112 :
chl@d) : : .‘f
: &
03 ,
3
€ LA
E o1 < 4 ‘
§ 2 |
[
» Z
§ T : r ...... 9" ': [
* goi =1 : Il | b,/ dﬂ
ol 10 1 00 0 - i S
GRAIN DIAMETER {mm) 1] 1 10 100 1000 10000
a) b)
Abb. 2.4 a) Kritsche Schleppspannungsgeschwindigkeiten U,, nach Melville
und Sutherland (1988).

b) Normierte kritische Schleppspannungsgeschwindigkeit V,, /(g'd)"
nach (--) Neill (1967/68), (....) Jarocki/Levi (1963) und (—) Melville und
Sutherland (1988).
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an mit U, ,=0.03(ds;,[mm]*. Daraus ldsst sich in erster Néherung fiir

ds>0.001 m, p=998 kg/m3 und p,=2650 kg/m3 die Grisse U, ableiten zu

U, =003-,d,-1000- \E_, =0235-\[g'd,, . (2.11)

Der Term /g’d ist dabei proportional der Sinkgeschwindigkeit des Ein-
zelkorns. Ausserdem postuliert Welikanoff (Yalin 1957) einen dimensions-
behafteten Ansatz (U, )?=(15d[mm]+6)g. Zur Veranschaulichung werden
die verschiedenen Vorschldge in Abb. 2.4 b) aufgetragen. Fiir die Berech-
nung der Geschwindigkeit U, wird einheitlich Gl. (2.11) angewendet. Die
Werte fiir Melville und Sutherland sowie Neill liegen nahe zusammen.
Neill basiert bei seinen Untersuchungen auf grobem, uniformem Sohlen-
material, was sich in einer linearen Formulierung niederschlégt.
Jarocki/Levi’s Ansatz setzt fiir die relativen Rauhigkeit mindestens
h,/d>60 voraus. Seine Formulierung liefert jedoch fiir #,/d>1000 sehr
grosse Geschwindigkeiten.

Eine unzuldssige Naherung der kritische Geschwindigkeit V_,, ist hingegen
der Ansatz nach Blevins (1984) durch die Depositionsgeschwindigkeit

V, = 086- ,2@{%]‘\{?. (2.12)

Diese ist deutlich kleiner als V,,, beim Bewegungsbeginn (Glazik 1989).

Der Transportbeginn in einem Gerinne mit loser Sohle kann auch durch
die threshold-Froudezahl F, dargestellt werden

F=—=. 2.1
v (2.13)
Ist V, =V, so ist die Grenzbedingung (threshold-condition) erfiillt; an der

Sohle setzt Erosion ein (Abb. 2.3).
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2.3.3 Rauhigkeit und Geschwindigkeitsverteilung

Die Rauhigkeit eines alluvialen Gerinnes kann bis heute rechnerisch nicht
schliissig bestimmt werden. Fest steht hingegen, dass sie von der Sedi-
mentcharakteristik (Raumgewicht, Kornform, Kornverteilung, ortliche
Verteilung) sowie von den Abflussbedingungen (h, V, U,) abhingt
(Raudkivi 1991a). Nikuradse (1933) postuliert fiir hydraulisch rauhes Ver-
halten die Bedingung

R, =—2":>170. (2.14)

In der Praxis wird dabei in erster Niherung die dquivalente Sandrauhig-
keit &, , analog zu Shields nach Gl. (2.7), durch den Korndurchmesser d er-
setzt. Ebenso wird beim logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz verfah-
ren. Die heute gebrauchlichste, nach Keulegan (1938) benannte Variante,
lautet unter Verwendung des hydraulischen Radius R,

Ve _95.1n[ B )4625. C(215)
U %

L4

Fiir den Bereich in unmittelbarer Sohlenndhe, wo bereits gewisse Sohlen-

= Detail I
feste
Rauhigkeit L
bewegliche bewegte
I /4 Rauhigkeit Sohlenpartikel
e feste
i AP e S ST Sohlenpartikel

a) b)

Abb. 2.5 Rauhigkeit und Geschwindigkeit, a) iiber Langsprofil im Gerinne und b)
Grenzflichenbetrachtung nach Glazik (1989).
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partikel in Bewegung sind, empfiehlt Yalin (1957) fiir die Geschwindigkeit
U in Sohlennihe den quadratischen Ansatz

2
U= K[ki} . (2.16)

Der Faktor K hédngt ,nur von der gesamten Geometrie der Rauhigkeitskor-
per (granulometrischer Zustand der Sohlenoberfldche)“ ab (Abb. 2.2). Auf-
grund der bewegten Sohlenpartikel in der laminaren Grenzschicht wird
von beweglicher Rauhigkeit gesprochen (Abb. 2.5).
Alternativ zum logarithmischen Geschwindigkeitsgesetz existiert der An-
satz von Manning-Strickler (Jaggi 1993)

Vo

U,
Die Unterschiede der beiden Ansitze werden aus Abb. 2.6 deutlich. Durch
Auftragen des Verhiltnisses V, /U, iiber h,/d zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung von Gl. (2.15) mit Gl. (2.17). Naturgemiss hingt die Potenz-
funktion nach Strickler gegeniiber der fiir rauhe Verhiltnisse entwickelten
Formel von Keulegan in der halblogarithmischen Darstellung etwas durch.

1
=766 (i—*r. 2.17)

10° 10! 10° 10? 10*

Abb. 2.6 Fliessgesetze, Vergleich der Ansitze von (M) Keulegan (1938) und (O)
Strickler (1923).
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2.3.4 Schleppspannungsverhiltnisse

Eine Verstirkung der Schleppspannung im Sohlbereich von Strémungs-
hindernissen erscheint plausibel. Nicollet und Ramette (1971) beobachten
in der ndheren Umgebung eines Hindernisses vereinzelte Sedimentbewe-
gungen bereits bei Fliessgeschwindigkeiten, die ungefihr 50% der kriti-
schen Geschwindigkeit V, betragen. Dargahi (1987) stellt aufgrund von
Druckmessungen mittels Prestonrohren fest, dass der durchschnittliche
Wert fiir die Schleppspannung im ndheren Bereich des Hindernisses ca. 3.5
mal jenem fiir ungestorte Verhiltnisse entspricht. Die grissten Schlepp-
spannungen treten seitlich eines Stromungshindernisses, d.h. in den Wir-
belzonen rechtwinklig zur Anstrémungsrichtung auf. Damit bestétigt er
Abschitzungen von Melville (1975), der ebenfalls Messungen mit Preston-
rohren realisiert. Hjorth (1975) berichtet iiber wesentlich héhere Werte in
der Grossenordnung des zehnfachen Werts fiir ungestorten Abfluss.
Melville, Hjort und Dargahi nehmen an, dass die Geschwindigkeitsprofile
mit Druckgradient jenen der gleichformigen Stromung dhnlich sind.

Parola (1995) priift den Einfluss der Rauhigkeitsverdnderung auf die
Schleppspannungsverhiltnisse im Oberwasser eines Hindernisses. Er
stellt keinen signifikanten Einfluss der Rauhigkeitsvariation in diesem Be-
reich auf die maximale Schleppspannung fest. Somit gilt die Pragung der
Schleppspannungsverhéltnisse durch die Wirbelstdrke und damit durch
die Abfluss- und Pfeilergeometrie (b/h,) als gesichert. Dabei steht b fiir die

Hindernis- bzw. Pfeilerbreite.
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24 Lokale Kolkerosion

24.1 Allgemeines

Die Erforschung von lokalen Kolkerscheinungen infolge Sekundérstro-

mungseffekten an prismatischen Stromungshindernissen erstreckt sich auf

die Bereiche:

e Prozessverstindnis,

e Berechnung der Kolkdimensionen sowie

¢ Reduktion von Kolkerosion.

Dabei werden iiberwiegend Resultate fiir Briickenpfeiler, zu einem kleinen

Teil solche fiir Briickenwiderlager und Buhnenkopfe prasentiert.

Ein Kolkloch entsteht grundsitzlich durch die Wechselwirkung von Sedi-

menterosion und -aggradation, wobei erstere lokal vorherrschend sein

muss, damit ein Kolkloch entstehen kann. Jede geometrische Verdnderung

im Abflussquerschnitt kann einen Kolk verursachen. Es werden heute fol-

gende Kolkformen unterschieden:

e Kolk infolge von konstruktiven Massnahmen: Jede konstruktive Verin-
derung im Abflussquerschnitt beunruhigt die Stromung zumindest lokal

oder verursacht eine Rauhigkeitsverinderung an der Umrandung, wo-

a) b)
Abb. 2.7 Kolk in Natur, a) an Briickenpfeiler und b) an Grasbuhne.
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durch ein Kolk, bzw. eine entsprechende Ablagerung im weiteren Be-
reich des hydraulischen Bauwerks ausgelost wird. Bekannteste Beispiele
sind der Pfeiler- und Briickenwiderlagerkolk (Abb. 2.7 a).

e Kolk infolge von Abflusskonzentrationen: Die Erosion wird durch die ge-
steigerte geschwindigkeitsabhingige Transportkapazitit des Abflusses
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a) b) c)

Abb. 2.8 Kolkvorgang Phase I, II und IIl am a) kreiszylindrischen, b) rechteckig
schlanken und ¢) rechteckig breiten Stromungshindernis.
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induziert. Bekannteste Beispiele sind Bergstiirze in Talschaften mit
Fliessgewissern oder Spundwinde bei Baustellen an Gerinnen.
Bereits ein Hochwasser kann ohne spezielle Stromungshindernisse erhohte
Erosion verursachen. Eine Verdnderung des Untergrunds im Bereich von
Bauten kann zu einer Gefihrdung der Objekte selbst fithren. Vor diesem
Hintergrund werden allein am ASCE-Jahreskongress 1994 gut zwei Dut-
zend Beitrige beziiglich Kolk an Briickenpfeilern prisentiert.
Fiir die Betrachtungen der Kolktédtigkeit werden in Analogie zu Melville
(1997) hydraulisch schlanke Stromungshindernisse mit b/h <5 wie z. B.
Briickenpfeiler definiert. Hydraulisch breite Hindernisse wie z. B. Gebdude
oder Briickenwiderlager dagegen werden definiert durch &/h >5.

24.2 Kolkvorgang - Hindernisgeometrie

Mit dem Kolkvorgang wird der mit blossem Auge erkennbare Strémungs-
prozess der lokalen Erosion von Sedimentmaterial im Bereich eines nicht
erodierbaren Kbérpers in Raum und Zeit bezeichnet. Nach Carstens und
Sharma (1975) und Bonasoundas (1973) beginnt an kreiszylindrisch
schlanken Stromungshindernissen (b/h,<10) ,die Auskolkung am Pfeiler ...
fast gleichzeitig mit der Wasserbewegung an den Stellen der am stdrksten
erhohten Geschwindigkeit, also unter 45° zur Stromungsrichtung am Rand
des Pfeilers” (Abb. 2.8 a). Nach Melville (1975) setzt dagegen der Erosions-
prozess unter einem Winkel von 100° zur Stromungsrichtung ein. Unbe-
stritten ist die anschliessende Bewegung der Kolkmaxima in Richtung Sta-
gnationsebene (vgl. Abb. 2.11), wo sie sich schliesslich nach vollstédndiger
Erosion des Sedimentmateriales zwischen den beiden Kolklochern
(Trennrippe) vereinigen.

Fiir rechteckig schlanke Stromungshindernisse mit b/h,<10 (Abb. 2.8 b) po-
stulieren Kohli und Hager (1997) den Beginn kurz nach dem Start der
Wasserbewegung an den Ecken der Anstréomungsfront. Dabei wird Mate-
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rial von den Randbereichen des im Oberwasser entstehenden trichterfor-
migen Kolklochs unter Beibehaltung des natiirlichen Schiittwinkels zum
Zentrum des grabenden Tornadowirbels (Hager 1990) zugefiihrt. Der Tor-
nadowirbel hebt das Korn an, bis dieses durch die Priméirstrémung wegge-
tragen und im Unterwasser abgelagert wird. Sobald sich die Ausdehnun-
gen der beiden Eckkolklocher stromauf der Anstromungsfront iiberlagern,
wird prim#r der Bereich dazwischen in der Stauebene abgetragen; das
Hufeisenwirbelsystem kann sich danach vollsténdig entwickeln. Mit dem
Abbau der Trennrippe verlagert sich analog zum Vorgang am zylindrischen
Strémungshindernis der Ort maximaler Kolktiefe in die Stau- oder Sta-
gnationsebene vor dem Objekt (Melville 1975, Kohli und Hager 1997).

Fiir rechteckig breite Hindernisse (b/h,>10) hingegen kann sich aufgrund
des zu grossen Abstands der Hindernisecken kein komplettes Hufeisenwir-
belsystem bilden; die horizontale Wirbelwalze verliert gegen die Mitte der
Anstromungsfront hin an Kraft. Die entstehenden Kolkwannen entwickeln
sich nicht analog zum schlanken Hindernis rund um das Gesamtobjekt

L=

clear-water _ | . live-bed
scour | scour

Vem

Abb. 2.9 Kolktiefen in Abhingigkeit der Zuflussgeschwindigkeit V, und der Zeit ¢.
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herum, sondern bleiben unabhingig voneinander auf den Bereich der be-
treffenden Hindernisecke beschrinkt (Carstens und Sharma 1975, Abb. 2.8
c¢). Ein dhnlicher Vorgang ist fiir nur einseitig umstrémte Objekte wie
Briickenwiderlager im Vorland eines Flusses und Buhneneinbauten von
Ahmad (1953), Cunha (1975), Pagan-Ortiz (1992), Melville (1992, 1995),
Sturm and Janjua (1994) festgestellt worden.

2.4.3 Kolkvorgang - Stromungsverhiltnisse

Unter dem Gesichtspunkt der Stromungsverhiltnisse werden zwei Typen

von Kolkprozessen unterschieden (Chabert und Engeldinger 1956):

e Klarwasser-Kolk (clear-water scour): Erosionstitigkeit im Gerinne be-
schrinkt auf den Kolk am Objekt selbst ohne Sedimenteintrag aus dem
Oberwasser.

e Kolk mit bewegter Sohle (live-bed scour) als Kolktitigkeit unter standi-
ger Zufuhr von erodiertem Sohlmaterial aus dem Oberwasser.

In Abb. 2.9 ist die Fliessgeschwindigkeit V, zur Kolktiefe z sowie zur Zeit ¢

aufgetragen. Es zeigt sich ein maximales Kolkpotential im Bereich der fiir

die Sedimentbewegung kritischen Fliessgeschwindigkeit V=V _ . Ist

V,/V,.<1, so herrscht Klarwasser-Kolk; entsprechend lautet die Bedingung

fiir Kolk mit bewegter Sohle im Zuflussbereich V,/V_ >1.

Unter Klarwasserbedingungen setzt mit Erreichen der kritischen Schlepp-

spannungsgeschwindigkeit U, in den Seitenbereichen des umstromten

Hindernisses ein kontinuierlicher Erosionsprozess ein, der Kolktiefen bis

knapp iiber den Maximaltiefen produziert. Nach Chiew (1995) beginnt am

Kreiszylinder die Kolktétigkeit bei einer Fliessgeschwindigkeit V =0.3V .

Die Kolktétigkeit erlahmt erst mit Erreichen des Gleichgewichtszustandes

unter Ausschopfung der gesamten Erosionskapazitit.

Bei bewegter Sohle wird der Gleichgewichtszustand frither erreicht. Die

Erosions- und Zufuhrkapazitdten von Sedimentmaterial egalisieren sich
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gegenseitig. Dieser Ausgleichsprozess wird in Abb. 2.9 durch einen

schwankenden Wert fiir die Maximaltiefe z_ dargestellt. Die Maximaltiefe
z_ erreicht dabei generell geringere Werte als bei kritischen Kolkverhilt-
nissen (V,/V_, =1).

244 Wirbelfelder

Das Strémungsfeld rund um ein Hindernis zeichnet sich vor allem durch
seine dreidimensionale Charakteristik aus. Mit der Verdnderung der
Stromung wird auch die lose Sohle verédndert, d.h. in unmittelbarer Umge-
bung des Hindernisses entstehen Kolke und Ablagerungen.

Das Fliessmuster wird durch verschieden Komponenten beeinflusst
(Raudkivi 1991b, Parola 1995). Die kolkverursachende Aktivitit im Fluid
wird dabei aus dem Zusammenwirken der eingeengten Striomung, dem

Tauchstrahl (downflow) entlang der Anstromungsfront des Hindernisses,

Abb. 2.10 Wirbelstruktur am quaderférmigen Hinderniss, (a) Tauchstrahl und
Hufeisenwirbel, (b) Tornadowirbel sowie (¢) Nachlaufwirbelsystem.
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dem Hufeisenwirbelsystem (horseshoe vortex) sowie dem Nachlaufwirbel-
system (wake vortices) im Unterwasser des Hindernisses erzeugt. Das
Nachlaufwirbelsystem besteht aus verschiedenen Tornadowirbeln, worin
Druck abgebaut wird, was wiederum eine Geschwindigkeitssteigerung im
Unterwasser verursacht. Umstritten ist der Einfluss des Tauchstrahls.
Parola postuliert, dass dieser eine Sohlbeanspruchung sowie eine Ge-
schwindigkeitssteigerung des Riickflusses im Hufeisenwirbel in Sohlen-
nihe verursacht. Auch Melville (1997) hilt den Tauchstrahl fiir die Haupt-
ursache des Kolks. Nach Bonasoundas (1973) hingegen ist ,die vertikale
Komponente der Geschwindigkeit ... nicht in der Lage, die Sohle um den
runden Pfeiler zu vertiefen. Je griosser die Anstromungsgeschwindigkeit,
desto grosser wird die nach unten gerichtete Geschwindigkeitskompo-
nente“. Durch die Ablenkung des Tauchstrahls an Hindernis und Sohle
entsteht das Hufeisenwirbelsystem, welches sich entlang den Hindernis-
seiten weiterentwickelt. Aus dem Oberwasser zugefiihrte Sedimentpartikel
werden in Richtung der Stromlinien um das Hindernis herum weggefiihrt.
Melville (1975) vermutet eine Verbindung zwischen den Tornado- und Huf-
eisenwirbeln, was aber von Dargahi (1987) aufgrund von Untersuchungen
der Ablésungsfrequenzen beider Wirbelsysteme in Frage gestellt wird.

2.4.5 Wirbeltitigkeit und Kolktiefe
Fir ein Kontrollvolumen in der Stagnationsebene stromauf eines Stro-
mungshindernisses kann die Betrachtung der Wirbelaktivitdt auf ein
zweidimensionales Problem zuriickgefiihrt werden. Shen et al. (1966) be-
nutzen als Ausgangsgleichung fiir die Beschreibung des Kolks in Abhén-
gigkeit der Strémung in der Stauebene den Ansatz fiir die Zirkulation
durch die Querschnittsfliche A

r=§Vdr= [rotVdA, (2.18)

ABCD

wobei ABCD das Kontrollvolumen in der Stauebene (Abb. 2.11) definiert.
Unter Zuhilfenahme der Theorie fiir ideale Fluide kann das Geschwindig-
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keitsverhalten in x-Richtung im Oberwasser des rechteckigen Hindernisses
beschrieben werden mit

wx)=V, (——"?J (2.19)

xs —
Dabei stehen u(x) fiir die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung, V,
fiir die Zuflussgeschwindigkeit einer Potentialstrémung und b fiir die Hin-
dernisbreite. Die Anderung der Zirkulation AT durch das Hindernis ist
Al =-b-V,. (2.20)
Dieser Ausdruck ist proportional zur Stirke des Wirbelkerns, welche di-
mensionslos mit dem Wirbelvektor ® und der kinematischen Viskositét v in

Form der Hindernis-Reynoldszahl Ry, formuliert wird zu

(w-A) _2:b-V, -R,. B
V' JWirbelkern v
Daraus ldsst sich die These ableiten

z_=R,. (2.22)

Stagnationsebene
— e e g
QV,u

a) b)

Abb. 2.11 Definitionsskizze zum Wirbelfeld im a) Grundriss und b) Léngsschnitt
nach Shen et al. (1966).
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Nach Shen et al. (1966) nimmt deshalb die Turbulenzintensitdt im Sta-
gnationsbereich durch das Hinderniss ab, es wirke gleichsam wie ein Kon-
zentrationsinstrument fiir diese Intensitdt. Durch Gl. (2.20) werden im
weiteren Totwasserzonen impliziert (Abb. 3.11 a). Ein Kolkschutz muss
also vor allem gegen das lokale, kolkverursachende Hufeisenwirbelsystem

nachhaltig wirksam sein.

2.4.6 Zeitliches Verhalten der Kolktiefe
Untersuchungen iiber das zeitliche Kolkverhalten bei Klarwasserbedin-
gungen liegen fiir Buhnen (spur dikes) von Ahmad (1953) und
Cunha (1975), bzw. fiir Pfeilerkolk Untersuchungen etwa von
Laursen (1963), Yanmaz und Altinbilek (1991) und Hager und Kohli (1997)
vor. Ahmad postuliert die Exponentialfunktion

zt)=z_-(1-x-e™). (2.23)

Dabei variieren die Koeffizienten x und A mit dem Korndurchmesser und

der Depositionsgeschwindigkeit. Einen vollstindigen aber dimensionsbe-
hafteten Ausdruck fiir den zeitlichen Verlauf der Kolktiefe z(2)/h, liefert

Cunha mit

h w

o L]

0.69 335
? =189 (i) [z] B L (2.24)

]

Dabei bedeuten A, die Zuflusswassertiefe, b die Hindernisbreite, U, die
Schleppspannungsgeschwindigkeit und w=(4g’d/3C )* die Korn-Sinkge-
schwindigkeit in Funktion des Widerstandsbeiwertes C,,.

Shen et al. (1965) formulieren fiir Kolk mit bewegter Sohle

3
z(t) _ 2 (p)s ~F(EXP,F, Int,b,h,)
h__2_5_1;;5_[h_] f1-e ) (2.25)

o o
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Cunha sowie Shen et al. verwenden dabei dasselbe Grundgeriist mit der
Funktion einer Froudezahl (V,, /w, F ) mal einer Funktion des Verhélt-
nisses b/h, mal einer Funktion der Zeit ¢.

Laursen (1963) definiert jene Zeit, nach der die halbe Endkolktiefe am

Briickenpfeiler erreicht wird, mit

[1]2(&]1‘5
tys = 003 o) \Te) (2.26)
a) (&
h,) \h,
Dabei bedeuten 1, die Schleppspannung im Zufluss, 1, die kritische
Schleppspannung und / die Pfeilerldnge (Abb. 2.13).
Vergleichbar mit der Formulierung von Cunha ist der Ansatz von Hager
und Kohli (1997) fiir die dimensionslose Kolktiefe Z(T)=z(t)/(b3d2)%2 zur
Zeit T
1
3
wobei F =V /(g’d)* die densimetrische Froudezahl und T=[(g’d)*/h Jt die

1
Z(T)==-F,-T%, (2.27)

normierte Zeit darstellen. Diese Formulierung beruht auf dem Datensatz
von Yanmaz und Altinbilek (1991).

Beim Standard-Dimensionierungsverfahren nach Melville (1997) sind Zei-
teffekte nicht enthalten, weil ein Parameter fiir den Zeitmassstab bis heute
fehle. Kolktiefen an einem Briickenwiderlager fiir kurze Uberschwem-
mungszeiten sind somit nicht errechenbar. Bei Uberschwemmungen im al-
pinen Umfeld darf im allgemeinen von verhéltnisméssig kurzen Hochwas-
serspitzen, die kaum Endkolktiefen auslésen, ausgegangen werden. Die
vorhandenen Ansitze gewidhrleisten damit Schutzwirkungen, die einer-
seits auf der sicheren Seite liegen, andererseits aber auch deutlich iiber-
dimensioniert sind. Bei den erwihnten Dimensionierungsverfahren wird
von kontinuierlichem Abfluss bei Klarwasser-Kolkbedingungen ausge-

gangen.
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2.4.7 Geometrie des Kolklochs

Das Kolkloch eines Einzelelements hat seinen tiefsten Punkt stromauf des
Objekts. Fiir runde schmale Korper bildet sich nach Bonasoundas (1973)
im Oberwasser eine Halbkreisform, im Unterwasser die Form einer
Halbellipse aus (Abb. 2.12 a). Eine verallgemeinerte Definition der
Kolkgeometrie erscheint aufgrund von widerspriichlichem Bildmaterial in
der Literatur gewagt, #ndert sich diese offensichtlich mit der Hindernis-
geometrie und den Abflussbedingungen (V,/V, ). Damit verbunden treten
Deposition oder Sekundérerosion niher oder weiter entfernt stromab des
Hindernisses auf. Ayala und Grandon (1994) machen die vorsichtige Aus-
sage, wonach die Grisse des Kolks mit der Fliessgeschwindigkeit wachse.
Bonasoundas (1973) schétzt das Volumen des Kolklochs I, ab mit

I =130 -d. (2.28)

Carstens und Sharma (1975) beschreiben dieses dagegen mit
2
] =F d

B

-coty +(3:b+2-d-coty). (2.29)

Hierbei bezeichnen b die Hindernisbreite, d den Korndurchmesser und vy
den Béschungswinkel.

a) b)
Abb. 2.12 Definitionsskizze Kolkloch a) Grundriss und b) Léngsschnitt.
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Wertet man die zwei Ansétze fiir drei Langzeitversuche von Chabert und
Engeldinger (1956) aus, so zeigt sich fiir den Ansatz von Carstens und
Sharma (1975) eine relativ gute Ubereinstimmung mit den von den Fran-
zosen gemessenen Volumina (Tab. 2.2). Der Ansatz von Bonasoun-
das (1973) fithrt zu Werten, die mehr als 100% von den Datensétzen von
Chabert und Engeldinger (1956) abweichen.

Tab. 2.2 Kolkvolumen I und Oberwasserlingen €, Versuche Nr. 113 und 114 nach

Chabert und Engeldinger (1956).
Versuche Nr. 113 114
v [m/s] 0.63 0.63
VIV [-] 0.83 0.82
F, 8] 0.37 0.28
d [m] 0.003 0.003
ki, [m] 02 0.35
v Fl 34 34
Hindernisbreite b [m] 0.15 0.15
Kolktiefe z oo [m] 0.161 0.193
Kolkvolumen
Bonasoundas (1973), Gl. (2.28) [m3] 0.047 0.056
Carstens und Sharma (1975), Gl. (2.29) [m3] 0.019 0.030
Chabert und Engeldinger (1956), Messungen [m3] 0.022 0.037
Oberwasserliange e
Bonasoundas (1973), Gl. (2.30) [m] 0.30 0.30
Ayala und Grandon (1994), Gl. (2.31) [m] 0.42 0.50

Die Oberwassserldnge e, des Kolklochs definiert Bonasoundas (1973) {iber
die Hindernisbreite b zu

e, =2b, (2.30)

“wihrend Ayala und Grandon (1994) mit der Kolktiefe z_ des Gleichge-

wichtszustands rechnen
e, =26z . (2.31)

oo
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Aus der Auswertung in Tab. 2.2 ergeben sich fiir schlanke Hindernisse
grosse Unterschiede (25% bis 30%).

Beziiglich dem Béschungswinkel y des Kolklochs findet sich in der Litera-
tur einheitlich der natiirliche Schiittwinkel ¢ des Sedimentmaterials unter
Wasser. Dabei werden von Bonasoundas (1973) und Graf (1995) Winkel
von 31° bis 35° angegeben. Fiir Briickenwiderlager benutzt Kwan
(Lim 1997) einen Wert von 22° bis 26°.

2.4.8 Bemessungsprinzipien fiir die Endkolktiefe
Allgemein anerkannt zur Bestimmung der Kolktiefe im Gleichgewichtszu-
stand an Briickenwiderlagern ist das Verfahren nach Melville (1992, 1995,
1997). Anhand einer Dimensionsanalyse folgt fiir die auf die Normierungs-
breite b bezogene Kolkendtiefe z _

fot®, 2. % 5 K. EP) (2.32)
bN g bN bN! gr iy &Iy ]

mit F,=V,/(gd;)* als auf die mittlere Korngrésse dj, bezogene Zufluss-
Froudezahl, o, als Streubreite der Kornverteilung, K als Formbeiwert des
Widerlagers, E als Anstromungsrichtungsbeiwert und P als Zuflussbei-
wert. Melville (1995) beriicksichtigt die Effekte von Fluss-Vorldndern.
Hager und Kohli (1997) fassen alle nach den Studien von Melville (1992,
1995) zu beriicksichtigenden Einfliisse n#herungsweise zusammen und
formulieren geschlossen fiir die Relativkolktiefe Z=z _ /by

1 1
el 10b [F | Y-1
z=1.K |sn8[". |2 [li-as X2 (283

[sz] S-h,+b [2+Fj [ Y} (2:58)

K beschreibt dabei den Koeffizienten fiir die Widerlagerformen, © den An-
stromungswinkel, & die Widerlagerbreite, h, die Zuflusswassertiefe,
F,=V,/(g'ds,) * die densimetrische Froudezahl, A=b,/b das Verhéltnis von
Vorlandbreite b, und Widerlagerbreite b und Y=h,/h, das Verhiltnis von
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Zuflusswassertiefe h, und Vorlandwassertiefe 4,. Es resultiert eine Potenz-
funktion fiir die Endkolktiefe, welche die Einflussgrissen ndherungsweise
iiber Laborresultate beriicksichtigt. Im folgenden sollen die einzelnen Ein-

fliisse ndher beleuchtet werden.

Hindernisbreite

Die Grosse b wird immer relativ zur Zuflusswassertiefe i, betrachtet.

a) Fiir b/h <1 spricht Melville (1992, 1995) von einem hydraulisch schma-
len Widerlager, dann ist die Massbreite by=b.

b) Fiir b/h 225 ist das Widerlager hydraulisch breit, dann ist by=h,,.

¢) Fiir Verhiltnisse zwischen den genannten Grenzwerten werden beide
Parameter einflussreich und die Massbreite ist by=(h b)*.

Fall a) betrifft Verhéltnisse dhnlich jenen an Briickenpfeilern. Kolkbedin-

gungen fiir breite Hindernisse wie Gebdude werden durch Fall b) beschrie-

ben. Bonasoundas (1973) kann ab b/h,>1 bis 3 keinen Einfluss der Zu-

flusswassertiefe h, auf den Kolk feststellen. Fiir breite Hindernisse besteht

allgemein eine unbefriedigende Datenlage. Sowohl Carstens und

Sharma (1975) als auch Johnson (1995) regen weitere Forschungstitigkeit

an fiir den Fall 5/h >10.

Hindernisform

Analog zu den Entwicklungen im Bereich Pfeilerkolk definiert Mel-
ville (1992) die Standardwiderlagerformen (Abb. 2.13 a) der Vertikalwand
(I) mit K=1, der einseitig ausgerundete Mauer (II) mit K=0.75, der
45° Fliigelmauer (III) mit K=0.75 sowie des rechteckigen Widerlagers (IV)
mit K=-(3/20)tano+(2/3) in Funktion des Béschungswinkels o. Dabei ent-
wickelt sich die Kolktiefe proportional zu den Werten K. Als Referenzfall
wird die Vertikalplatte mit K=1 betrachtet.
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Anstréomungswinkel

Die senkrechte Anstromung mit ©=90° wird als Referenzfall betrachtet. ©
kann zwischen 0° und 180° variieren, liegt jedoch iiblicherweise zwischen
60° und 120°. Ansari und Quadar (1994) beriicksichtigen den Anstrg-

mungswinkel beziiglich Briickenpfeilern mittels einer projizierten Breite b’
(Abb. 2.13 b). Diesen Ansatz tibertragt Lim (1997) auf Briickenwiderlager.

Sedimenteinfliisse

Die Einfliisse von Sedimentparametern werden allgemein bei nicht-kohési-
ven Materialien und breiten Hindernissen (b/d;,>50) als gering eingestuft.
Graf (1995) schriankt fiir Briickenpfeiler mit 5/d;,>25 noch weiter ein.
Ebenso sehen Nicollet und Ramette (1971) bei uniformer Kornverteilung
an Briickenpfeilern keine Abhingigkeit der maximalen Kolktiefe vom
Korndurchmesser.

Den Einfluss der Sedimentlagerungsdichte auf Kolke im weitesten Sinne
iiberpriifen Kotoulas (1967) und Bonasoundas (1973). Ob bei Absturzbek-
ken oder an Briickenpfeilern - beide konnen nur ,,...einen unmerklichen
und vernachléssigbaren Einfluss...“ feststellen.

Nach Raudkivi (1991a) steigt der Einfluss der Deckschicht im Kolkloch mit

h ~ 4
beos®
-

lsin®

a) b)

Abb. 2.13 a) Widerlagerformen nach Melville (1992) und
b) Projizierte Breite b’ eines Stromungshindernisses, Ansari und
Quadar (1994).
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der Breite der Kornverteilung; der Kolk wird in seinem Wachstum durch
den wachsenden Sohlwiderstand gehemmt. Die Streubreite ¢, wird ausge-

driickt durch

o, = |-&, (2.34)

Nach Scheuerlein (1996) bilden Stromung und Gerinneberandung zusam-
men ,,...einen natiirlichen Regelkreis mit negativer Riickkopplung, d.h. mit
der Fihigkeit zur Selbstregelung.“ Maximale Kolktiefen entstehen bei uni-
former Kornverteilung mit 1<¢,<1.3. Nach Raudkivi (1991b) kann ab einer

Streubreite ©,>2 ein signifikanter Hemmeffekt festgestellt werden.

Lim (1997) bestétigt die kolkhemmende Wirkung der Deckschicht im
Kolkloch bei Briickenwiderlagern. Ayala und Grandon (1994) stellen an
quadratischen Briickenpfeilern eine im Vergleich zu runden Pfeilern gro-
bere Deckschicht fest. Schoberl (1981, 1996) schliesst aus gemeinsamer ,,...
Betrachtung von Kolk- und reinen Deckschichtversuchen ..., dass der er-
reichbare Erosionswiderstand in beiden Fillen eindeutig durch den mass-
gebenden Korndurchmesser der Deckschichtverteilung bestimmt wird ...“
Als massgebender Korndurchmesser der Deckschicht wird in erster Néhe-

‘Tung dgy, der Kornverteilung der Unterschicht verwendet (Jéaggi 1993).

2.5 Kolkschutzmethoden

2.5.1 Allgemeines

Die bis heute in der Literatur dargestellten Kolkschutzmethoden lassen

sich in zwei Hauptgruppen aufteilen:

1. Massnahmen zur Abschwdchung von Sekunddrstromungsangriffen, bzw.
Hemmung der entstehenden Wirbelsysteme.

2. Methoden, um die Erosion am Stromungshindernis zu reduzieren oder

gar zu verhindern.
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In der Folge soll eine Auswahl von Entwicklungen aus dem hydraulischen
Versuchswesen und aus der Praxis beschrieben werden. Weitere Darstel-
lungen finden sich bei Breusers und Raudkivi (1991) sowie Hoffmans und
Verheij (1997).

2.5.2 Stromungsberuhigende Massnahmen

Ausgestaltung Anstromungsfront

Bei Briickenpfeilern und -widerlagern wird durch die stromlinienférmige
Ausgestaltung des Pfeilers, abgerundete Eckbereiche sowie schrige Fli-
chen an der Anstromungsfront eine kolkhemmende Wirkung erzeugt. Hier
sei auf die standardisierten Formen und die entsprechenden Formfaktoren
der Dimensionierungsansitze verwiesen (Raudkivi 1991, Melville 1992,
1995, 1997). Eine Anwendung derartiger Massnahmen an Gebduden ist

aus gestalterischen Griinden wenig attraktiv.

Vorgelagerte Einbauten

Als erster beschreibt Tison 1937 (Hjorth 1975) den Einsatz von stromauf
vorgelagerten Pfahlen mit einer kolkhemmenden Wirkung fiir Briicken-
pfeiler. Dabei wird eine sanftere Ablenkung der Stromlinien um das Ge-
samtobjekt angestrebt. Chabert und Engeldinger (1956) und Levi und
Luna (1961) beschreiben Versuche mit keilformig stromauf angeordneten
Pfihlen (Abb. 2.14 a), welche allerdings alle nur fiir Anstrémungswinkel
©<90° gute Resultate zeigen (Abb. 2.13).

Plattenartige Anbauten

Plattenformige Schutzmassnahmen werden vorwiegend horizontal ange-
ordnet. Die untersuchten Anordnungen (Abb. 2.14 b) reichen von kragenar-
tigen Einzelplatten iiber Mehrfachplattensysteme (Chabert und
Engeldinger 1956) bis hin zu tellerformig abwirts gewolbten Schalen nach
Stof (1984). Gemeinhin wird die Plazierung der Schutzplatte in der



48 2 Grundlagen und Literaturiibersicht

Grissenordnung der Hindernisbreite b unter der vorgesehenen Sohlenkote
des Gerinnes empfohlen.

Durch die rechteckige Vergrosserung der Fundation um die doppelte Ob-
jektbreite b stromauf kann am Briickenpfeiler ein Kolk nach
Parola et al. (1996) weitgehend vermieden werden. Als erginzenden Schutz
wird rund um die Fundation ein Blockwurf vorgeschlagen. Die Fundation
soll wie bei den obenerwihnten Kragenplatten knapp unter der Sohlenkote
zu liegen kommen. Schon Friedrich (1932) beschreibt zum Schutz eines

T
L
b) L
= iR
a) = .____|__§______.
-
c)

Abb. 2.14 Kolkschutzbauten a), b) und ¢) nach Chabert und Engeldinger (1956) und
d) nach Stof (1984).
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Briickenpfeilers eine halbelliptische, unter der Sohlenkote angeordnete
Fundationsvergrisserung mit einer Ausdehnung von b/2 stromauf (Abb.
2.15). Weitere Details zu Fundationsvergrisserungen geben Laursen (1963)
sowie Melville und Raudkivi (1996).

2.5.3 Erosionshemmende Massnahmen
Blockwurf, Steinschiittungen
Speziell auf Briickenwiderlager ausgerichtete Untersuchungen beschreibt
Pagan-Ortiz (1992) und entwickelt eine Dimensionierungsgleichung fiir
Blockwurf am gerade, senkrecht zur Fliessrichtung stehenden Widerlager
mit

1.0836- V2%

wobei alle Léngen in [ft] eingehen und D, der mittlere Durchmesser der

(2.35)

Blockwurfsteine, V,, die Geschwindigkeit in der Kontraktion zwischen den
Widerlagern sowie 4, die entsprechende Abflusstiefe bedeuten.

Fiir Dimensionierungen eines Blockwurfs am Briickenpfeiler stehen mo-
derne Ansitze in dhnlicher Form zur Verfiigung von Parola (1993)

. (2.36)

14-g

und dimensionsbehaftet nach Chiew (1995)
(2.37)

Ve

Om > 10.470-,[}; '
Die drei genannten Blockwurfdimensionierungsgleichungen werden fiir ein
nahezu uniformes Sediment mit d=0.0013 [m] in Tab. 2.3 anhand der Ab-
flussdaten eines Versuchs von Chabert und Engeldinger (1956) am runden
Briickenpfeiler ausgewertet. Der Ausdruck von Pagan-Ortiz (1992) fiir Wi-
derlager liefert dabei unter Gleichsetzung der Zuflusswassertiefe mit der

Wassertiefe in der Briickenkontraktion h =k, wesentlich kleinere Werte.
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Fiir grosse Geschwindigkeiten V, fithrt hingegen der Ansatz von Chiew zu

sehr grossen Werten.
Tab. 2.3  Blockwurfkorngriossen im Vergleich anhand von Versuch Nr. 226, Chabert und
Engeldinger (1956), Annahme h_=h .
Q B b h, ¥, d Pagan-Ortiz Parola Chiew
D,, D, Dy,
(m3/s] | [m] [m] [m] | [mfs] | [m] [m] [m] [m]
0.03 | 0.80 | 015 | 0.10 | 0.38 |0.0013 0.005 0.03 0.02

Systematische Resultate fiir Ausdehnungsgrissen eines Blockwurfs am
Briickenpfeiler in Diagrammform stellt Chiew (1995) dar. Fiir die Stirke
des Blockwurfs empfiehlt Pagan-Ortiz (1992) mindestens 2D,,. Zum Uber-

blick seien demnach die lateralen und vertikalen Ausdehnungsempfehlun-
gen fiir den Blockwurf am Briickenpfeiler angefiigt (Tab. 2.4).

derAulenrgnd derF
st mit der Rasenfliche
verealent -

iR
;
a) b)

Abb. 2.15 Sohlenbefestigungen fiir Pfeiler der Wisentbriicke a) physikalisches
Modell und b) Ausfithrungsplan (Friedrich 1932).



2 Grundlagen und Literaturiibersicht 51

Tab. 24  Empfehlungen zur Ausdehnung eines Blockwurfs.

Autoren Blockwurfbreite ab Pfeilermitte | Blockwurfstirke
Engels (1894) ~15b -
Bonasoundas (1973) 3b b/3

Neill (1973) 0.75b >2D,,
Hjorth (1975) 156 >3 D,
Richardson (1991) 156 -

Graf (1995) 2-3b 3D,
Filter zu Blockwiirfen

Der Schutz vor Auswaschung des feinkérnigen Sohlenmaterials unter dem
Blockwurf wird mittels eines Filters unter der Erosionsschutzschicht ge-
wihrleistet. Als Filter kann dabei entweder ein Geotextil (Parola 1995)
oder eine Filterschiittung aus mineralischem Material eingebaut werden.
Fiir letztere sind die Grundregeln nach Terzaghi (Dargahi 1982) zu beach-
ten. Zahnen (Dargahi 1982) beurteilt die Wirksamkeit verschiedener Fil-
terarten anhand einer Rangliste (Abb. 2.16). Der abgestufte Mineralfilter
wirkt nach Zahnen effektiver als Kombinationen von modernen Geotexti-

lien oder Kunststoffen mit Sand und Kies.

OVER STONE s
5 SSIONE PALAZC IN WIRE MESH
PR, SUCCESSVE FILIER LAVERS 1. ﬁm""“ L 6.

goEEe COARSE GRAVE. PRRTLY
2% WiTH PREPACT MORER 7.

B ONE LAYER OF GRAVEL
-HYLON TISSUE

COVER STOME s R
%m&n OF BRAIDED AZDEE - f Y _CONCRETE BLOCKS WITH
3' }.:'H' NYLON TISSUE 8-

"STRIPS ON FILTER MATERIAL

-COVER STONE 4 M‘_mm NISSUES FILLED uP 9
_FILTER MATTRESS OF . WITH SAMD OR MONTAR .

FASCINE OR OIHER WATERIA
COVER STONE
: ~SRO. SAND 5.

Abb. 2.16 Rangliste von Blockwurf-Filtern nach Zahnen, Dargahi (1982).
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2.6 Zusammenfassung und Folgerungen

e Der Abfluss um ein zylindrisch rundes oder rechteckiges Hindernis stellt
ein Basisproblem der Fluidmechanik dar und ist analytisch und experi-
mentell in zwei- und dreidimensionalen Betrachtungen behandelt wor-
den.

e Durch Hindernisse in der Stromung werden koh#rente Fluidwirbel indu-
ziert. Die Wirbelbewegungen an der Sohle verursachen erhihte Schlepp-
spannungen, welche in der nidheren Umgebung des Hindernisses den
kritischen Wert tiberschreiten kénnen und damit Erosion verursachen.
Die Erosion an der Sohle ist maximal unter threshold-Bedingungen. Da-
bei erreicht die Zuflussgeschwindigkeit V, die iiber die Gerinnetiefe ge-
mittelte kritische Schleppspannungsgeschwindigkeit V. Bei unterkriti-
schen Bedingungen herrscht Klarwasser-Kolk; bei iiberkritischen Be-
dingungen herrscht Kolk mit bewegter Sohle.

o Welcher Wirbel am Hindernis hauptsédchlich den Kolk verursacht, ist
umstritten. Unbestritten ist hingegen die Tatsache, wonach die Wirbel-
systeme am schlanken Rechteckkirper im Vergleich zu jenen am Kreis-
zylinder im wesentlichen dieselben sind. Durch die ungiinstige Hinder-
nisform werden die Wirbel in ihrer Stirke begiinstigt; das Kolkpotential
ist grosser als an einem stromlinienformigen Hindernis. Eigenen Be-
trachtungen zufolge ‘unterstiitzt der grisste Tornadowirbel im Eckbe-
reich der Anstromungfront den Hufeisenwirbel in seiner Tétigkeit, bis er
aufgrund der erreichten Kolktiefe an Stérke verliert. Die beiden Wirbel-
systeme iiberlagern sich gegenseitig. Die Erosionstitigkeit wird in der
Folge allein vom Hufeisenwirbel bestimmt. Dabei entwickelt sich das
Kolkloch signifikant langsamer weiter, d.h. die behutsame Annzherung
an eine allenfalls vorhandene Endkolktiefe nimmt ihren Fortgang. Die
Wirksamkeit des Tornadowirbels kann somit durch das Verhiltnis
z(t)/ h, beschrieben werden. Entscheidend in Bezug auf einen Kolkschutz

ist jedoch der Hufeisenwirbel.
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Bis heute fehlt eine Dimensionierungsgrundlage zur Abschéitzung des
Kolks fiir sowohl hydraulisch schlanke wie auch breite Hindernisse in
Abhingigkeit der Zeit ¢ vor Erreichen des Gleichgewichtszustands.

Fiir breite Hindernisse in flachem Wasser (b/k,>10) sind bisher nur we-

nige Untersuchungen vorhanden.

Kolkschutz wird heute vor allem durch konstruktive Massnahmen zur
Behinderung der Wirbeltéitigkeit unmittelbar am Objekt betrieben. Die
Hufeisen- und Tornadowirbel sollen durch geeignete Konstruktionen in
ihrer Entwicklung rdumlich gestért und eingeengt werden. Bei der An-
wendung von Blockwiirfen und Steinschiittungen (riprap) rund um das
Stromungshindernis wird die zur Erosion der Sohle notwendige Schlepp-
spannung erhidht, damit moglichst keine Erosion auftritt. Hinsichtlich
dem Schutz von GebZuden erscheint das erste Verfahren sinnvoller. Die
kolkenden Wirbel sollen vom Gebdude ferngehalten werden. Zusétzlich
ist mit entsprechend weniger Schaden durch Wasserdruck am Bau zu
rechnen.

Numerische Simulationen fiir Kolkprobleme sind heutzutage grundsitz-
lich méglich, erweisen sich aber aufgrund der komplexen Stromung so-
wie deren Modellierung zur effizienten Erprobung von konstruktiven
Schutzmassnahmen als dusserst aufwendig.

Fir die vorliegende Arbeit wird das rechteckige, hydraulisch breite,
nicht iiberstréomte Hindernis nachfolgend als Gebdude bezeichnet.

2.7 Bezeichnungen

Algebraische Zeichen Indizes

[m?] Querschnitts-, Fliessfliche — * Schleppbedingung

[m) Hindernisbreite o End-, Gleichgewichtszustand
[m] projizierte Hindernisbreite a Auftrieb

[m/s] Ausbreitungsgeschwindig- ~ ABCD Kontrollvolumen
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keit Elementarwelle
c [-] Beiwert ¢ Kritisch
d [m] Korndurchmesser cc Kontraktion
D [m] Korndurchmesser Blockwurf cm kritisch, iiber Gerinnetiefe
gemittelt
e [m] Kolkausdehnung D Depositionsbedingung
E [-] Anstrémungsrichtungsbei- d densimetrisch
wert
F [kgm/s?] Kraft, Stiitzkraft f frontal, stromauf
F [ Froudezahl g Korn
e [ dimensionslose Schlepp- & hydraulisch
spannung
fi 8] Shieldsparameter L Auftriebsbedingung
g [m/s?] Erdbeschleunigung max Maximalwert
G [kgm/s?] Gewichtskraft m massgebender Korndurch-
_ messer
3 [m/s?] =l(p,~p)/plg, reduzierte Erd- N Normierung
beschleunigung
h [m] Wassertiefe n normal zur Bezugsfliche
1 [m3] Rauminhalt, Volumen 0 Zuflussquerschnitt
K [-] Formbeiwert P Potentialbedingung
k [m] Sandrauhigkeit R Reibungsbedingung
I [m] Pfeilerlinge s Sedimentbedingung
M [-1 Stiitzpunkttangente sc Kolk
P -] Zuflussbeiwert t threshold-Bedingung
Q [m¥s] Durchfluss v Vorland
R [m] hydraulischer Radius w Widerstand
R [-] Reynoldszahl 16 16% Siebdurchgang
R, [-] Korn-Reynoldszahl 50 Medianbedingung; bzw. 50%
Siebdurchgang
R, [-] Hindernis-Reynoldszahl 84 84% Siebdurchgang
7 8] Relativzeit 90 90% Siebdurchgang
t [s] Zeit
U [m/s] Geschwindigkeit in Sohlen-
nihe
\4 [m/s] Geschwindigkeitsbetrag
w [m/s] Sinkgeschwindigkeit des

2(t)

[m]

Korns

Maximale Kolktiefe zum



2 Grundlagen und Literaturiibersicht

55

Z [
o [
v [m?/s]
(0] [-]
T [kg/m/s?]
] [l
v []
[°]
G []
ki [
p [kg/m?]
X [
8 [m]
g [
[
2] [

Zeitpunkt ¢
Relativkolktiefe
Baschungsneigungswinkel
kinematische Viskositit
Wirbelvektor
Schleppspannung
natiirlicher Reibungs-,
Schiittwinkel
Bischungswinkel Kolkloch
Neigungswinkel  zwischen
den Stiitzpunkttangenten
Streubreite Kornverteilung,
Standardabweichung
Koeffizienten

Dichte

Koeffizienten

Dicke der laminaren Grenz-
schicht

Zirkulation

Anderung

Anstrémungswinkel
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3 HYDRAULISCHE
MODELLUNTERSUCHUNGEN

3.1 Modelldhnlichkeit

3.1.1 ~ Grundlagen

Ein hydraulisches Modell ist grundsétzlich ein Prazisionsinstrument zur
laborméssigen Betrachtung eines physikalischen Phénomens. Es soll nun
gezeigt werden, unter welchen Voraussetzungen und Gesetzen sich das na-
tiirliche Verhalten im Labor modellieren lasst.

Die Ahnlichkeit in allen Belangen des zu modellierenden Vorgangs ist
dann gegeben, wenn das Modell die Charakteristika dynamischer Ahnlich-
keit erfiillt. Diese impliziert geometrische und kinematische Ahnlichkeit.
Der Massstabsfaktor aller dimensionslosen Gréssen ist unter diesen Vor-
aussetzungen gleich 1. Hydraulische Modelle lassen sich unter Verwen-
dung derselben Fluide wie in der Natur (Luft, Wasser) sowie unter Einfluss
derselben Gravitationskonstante unmoglich vollstindig dhnlich nachbilden
(Yalin 1989). Somit sind unausweichlich Einschrankungen geméss den Er-

fordernissen des zu beschreibenden Phinomens vorzunehmen.
Die geometrische Ahnlichkeit definiert alle geometrischen Lingen des Mo-

Abb. 8.1 Versuchsstand Kolk Gesamtansicht, Fliessrichtung von links nach rechts.
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dells L, im Verhéltnis zu den Naturléngen L,. Fiir den Massstabsfaktor A,
folgt also
=—, (3.1)

Beim vorliegenden Phinomen sind als Lingen vor allem die Abflusstiefe
h,, der Korndurchmesser d, die Gebaudebreite b und die Kolkabmessungen

von Interesse.

Die kinematische Ahnlichkeit verlangt die Modellierung zeitabhingiger
Prozesse unter Einhaltung konstanter Verhéiltnisse fiir korrespondierende
Zeitintervalle in Natur und Modell. So folgen fiir die Massstabsfaktoren
der Zeit A, und der Geschwindigkeit A, analog zu A; mit Zeiten T und Ge-

schwindigkeiten V

A=l g, = (3.2)

Die dynamische Ahnlichkeit definiert das Verhiltnis der Stromungsvor-
ginge in Natur zu jenen im Modell. Die Einfliisse infolge Gravitation, Zi-
higkeit der Fluide und Oberflichenspannung sollen mechanisch dhnlich
modelliert werden, d.h. die entsprechenden dimensionslosen Kennzahlen
nach Froude, Reynolds, Weber sowie die Turbulenzzahl miissen fiir die Na-
tur gleich wie im Modell sein.

Bei Freispiegelabfliissen ist die Beschleunigung aufgrund der Gravitation
massgebend. Nach gingiger Konvention wird lediglich die Froudezahl
F,=V /(gL) als dimensionslose Griosse unter Vernachlidssigung der

Reynoldszahl R=(V_,L)/v, der Weberzahl W und der Turbulenzzahl T be-

riicksichtigt. Der viskose Einfluss des Wassers (Reynoldszahl) wird durch
moglichst grosse Modelle kleingehalten. Effekte aus Rauhigkeit und Tur-
bulenz kénnen dennoch mit der Reynoldszahl einen gewissen Einfluss aus-
iiben, welcher jedoch ab einem Grenzwert unbedeutend wird. Kapillar-
krifte beeinflussen das vorliegende Problem bei geniigend grossen Wasser-
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tiefen nicht, womit der Einfluss der Weberzahl W vernachléassigbar ist. Die
Modellierung unter den genannten Voraussetzungen beruht demnach
massgeblich auf dem Ahnlichkeitsgesetz von Froude (3.1.3).

3.1.2 Dimensionsanalyse

Charakteristische Parameter

In der Folge soll unter Anwendung des n-Theorems der zeitliche Verlauf
des Kolkvorgangs an Gebduden beschrieben werden. Als Basisgrissen der
Dimensionsanalyse werden fiir das quantitativ zu erfassende physikalische
Phénomen voneinander unabhingige Parameter bestimmt. Jede dieser
Grossen kann als Potenzfunktion der Grundeinheiten Linge [L], Zeit [t]
und Masse [m] dargestellt werden (Tab. 3.1). In Anlehnung an die typische
Bezeichnung in Standardwerken zum Sedimenttransport (Yalin 1992) wird
das spezifische Gewicht unter Wasser fiir Sediment mit g(p,—p) angegeben.

Tab. 3.1 Charakteristische Parameter.

Bezeichnung I Dimension [ Beschreibung
Geometrische, kinematische und dynamische Grissen

R, [L] Wassertiefe im Zufluss
d L) Komdurchmesserl

v, [Lz1] Geschwindigkeit im Zufluss
¢ [t Zeit

g L2 Erdbeschleunigung
Stoffeigenschaften

p [mL3) Dichte Wasser

v [Leg-1] kinematische Viskositit
P, [mL:3] Dichte des Sediments
Kolkspezifische Grissen

b L Gebiudebreite

i [L) Gebéudelénge
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Dimensionslose Grissen
Das Phianomen des Geb#dudekolks stellt ein flussbautypisches Zweiphasen-
problem dar. Nach der Anwendung des n-Theorems resultieren die dimen-

sionslosen Parameter nach Tab. 3.2 (Yalin 1989).

Tab. 3.2 Dimensionslose Grossen.

Dimensionslose Beschreibung
Parameter
\"4 F Froudezahl in Funktion des Korndurchmessers

Ved
V-d Reynoldszahl in Funktion des Korndurchmessers
~ R
V-t Zeit dimensionslos

3 F
.}_‘.0, 2 _;_E_ o Léngen dimensionslos

d'd' d’

Mit der Wahl von V, als Geschwindigkeit ergeben sich eindeutig be-

stimmte, dimensionslose Parameter wie die densimetrische Zufluss-
Froudezahl F;=V /(g'd)*. Diese stellt nach Yalin (1992) eine wichtige Va-

riable bei Sedimenttransportproblemen dar. Die Reynoldszahl R, =V dNv

beziiglich einem Korndurchmesser d ist aufgrund der verwendeten Ge-
schwindigkeit V, nicht mit der Korn-Reynoldszahl R, zu verwechseln, wel-

che mit der Schleppspannungsgeschwindigkeit U. definiert ist.

3.1.3 Der Gebiudekolk als Froudemodell

Mit dem vorliegenden dimensionslosen Parametersatz ist eine Anndherung
des Phidnomens in einem Froudemodell ausfithrbar. Somit gilt mit den
Massstabsfaktoren zwischen der Zeit und der Geschwindigkeit A =M, V2.
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Ausserdem sind als Grenzen und Regeln fiir die Ubertragbarkeit zu beach-

ten:

e Turbulente Strémung: Fiir das Modell wird dieselbe Fliessart (laminar
oder turbulent) wie in Natur gefordert. Nach Bollrich (1989) sollte im
Modell eine minimale Zufluss-Reynoldszahl R=V A /v zwischen 5’000

und 6’000 erreicht werden. Fiir die vorliegende Studie liegt R im Bereich
zwischen 6’500 und 45’000. Zur Beruhigung der Zulaufstrémung und zur
Elimination von Geschwindigkeitskonzentrationen werden spezielle
Massnahmen ergriffen (3.3.1).

o Fliesszustand: Im Modell sollten in den verschiedenen Fliessstrecken
derselbe Fliesszustand (Stromen-Schiessen) wie im Prototyp herrschen.
Die Experimente der vorliegenden Studie weisen alle den Fliesszustand
Stromen auf.

e Kapillaritdt: Um Einfliisse der Oberflichenspannung auszuschliessen,

sollte eine minimale Abflusstiefe (Flachwassergrenze) von h >bkz=5d

eingehalten werden (Bollrich 1989). Die Wassertiefe sollte ausserdem
den kritischen Wert von rund 20 mm nicht unterschreiten. Die Zufluss-
wassertiefen der vorliegenden Studie betragen mehr als 20 mm.

e Viskositdt: Um zu gewidhrleisten, dass alle Sedimentkérner aus der la-
minaren Grenzschicht herausragen, muss nach Nikuradse (1933) die
Korn-Reynoldszahl R,=U k,/v>T70 erfiillen. Die gewéhlten Versuchsbe-

dingungen geniigen dieser Forderung.

e Korngrosse: Als minimale Korngriosse sollte der Wert von d=0.22 mm
wegen Kohiésionskriften im Sediment und méglicher Riffelbildung nicht
unterschritten werden (Zarn 1992). Die minimalen Korngrissen der vor-
liegenden Studie sind grésser als d=0.22 mm (Abschnitt 3.2).
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3.14 Variable Parameter
Die im Modellversuch variablen Einflussgrissen der Kolkentwicklung er-
geben sich nach Abschnitt 3.1.2 sowie unter Voraussetzung des Ahnlich-

keitsgesetzes nach Froude zu:

h, Wassertiefe im Zufluss, b  Gebdudebreite,

d Korndurchmesser, I  Gebiudelidnge,

V, Geschwindigkeit im Zufluss, ® Anstromungswinkel,

t Zeit, o Streubreite der Kornver-
p, Sedimentdichte, teilung.

p Wasserdichte,

In der Natur sind Gebédudebreiten von der Gréssenordnung 10! m iiblich.
Bei verschiedenen Uberschwemmungen der letzten Jahre sind im Bereich
von Gebiduden Wassertiefen von 1 m oder mehr sowie Fliessgeschwindig-
keiten mit Froudezahlen <1 festgestellt worden. Fiir diese Gréssenordnun-
gen ergibt sich beispielsweise bei einem Modellmassstab A;=L/L,=20 ein
praktikables Abbild im Modell. Unter Beriicksichtigung dieses Massstabs
wird der Bereich fiir die zu variierenden Griéssen geméss Tab. 3.3 festge-

legt.
Tab. 3.3 Variable Parameter, kursiv mehrheitlich verwendete Griéssen.
Bezeichnung Bereich in Bereich im Gewiihlte Modellwerte
Natur Modell [m]
[m] [m]
ho 0.8 bis 2 0.04 bis 0.1 0.04; 0.05; 0.06; 0.10; 0.15
b 8 bis 16 0.4 bis 0.8 0.2,0.3,04
1 8 bis 16 0.4 bis 0.8 0.02; 0.15; 0.30
d 0.001 bis 0.1 0.0005 bis 0.005 | 0.0013, 0.00274 nahezu uniform;
Gemisch dm=0.0013, dgo=0.002'}‘4
Fd [ 0bis 2.5 0bis 2.5 0.8 bis 2.8
o] - 75%; 60°; 45°; 30°; 15%; 0°
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Bei den verwendeten, beinahe uniformen Sedimenten handelt es sich ei-

nerseits um Geschiebe mit einem Korndurchmesser d=d,,=d;,=1.3 mm bei
einer Streubreite von ¢,=1.25, sowie andererseits um Geschiebe mit einem
Korndurchmesser d=d,,=d;,=2.74 mm bei einer Streubreite von ¢,=1.3. Als
drittes Sohlenmaterial wird eine Mischung mit d=d,,=1.3 mm nach Meyer-
Peter und Miiller (1949) und dg,=2.74 mm bei einer Streuung von ¢,=2.42

verwendet (Abb. 3.2). Durch die Wahl dieser Parameter soll die Vergleich-
barkeit der Resultate erleichtert werden.

3.2 Versuchstaktik - Stufenweises Vorgehen

Um die betréchtlichen Kombinationsméglichkeiten effizient und zielstrebig
anzugehen, wird eiﬁe die Versuchsanzahl reduzierende Methode ange-
wandt. Das stufenweise Vorgehen ist in Abb. 3.3 grafisch dargestellt.

In der ersten Stufe wird mit beinahe uniformer Korncharakteristik der
Einfluss verschiedener Parameter auf das Kolkverhalten an einem Ge-
bidude in unverbautem Zustand abgeklidrt. Hierbei werden vorab die Ein-

fliisse der geometrischen Parameter b und /, sowie des Anstrémungswin-

100

80

60 -

40

20

Abb. 3.2  Siebkurven der verwendeten Sedimente in Gewichtsprozenten p. a) Feinkorn
d=d;=0.0013 m, 6x=1'25; b) Grobkorn d =d;,=0.0027 m; 6,=1.3 und ¢) Mischung

d=d,=0.0013 m, d,,=0.0027 m, G,=2.42.
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kels © untersucht. Sind diese erkannt, so konnen die Versuchsvarianten
fiir die Gebdudegeometrie und -orientierung bereits eingeschrinkt werden.
Die Variation der Abflusstiefe h, bei unterschiedlichen threshold-
Froudezahlen F, schliesst diese Phase ab.

In einer zweiten Stufe werden die gewonnenen Aussagen mit einem grisse-
ren, wiederum beinahe uniformen Sediment verifiziert. Mit diesen ersten
beiden Versuchsstufen ist der schlimmste Fall (worst-case-Szenarium) ab-
gedeckt. Die fiir die Praxis relevante Umsetzung der Resultate ist mit der
dritten Stufe fiir ein Sediment mit breiter Streuung der Korngrissen d zu
vollziehen. Zur Verdichtung der notwendigen Daten sind in Stufe 1 Zusatz-
versuche durchzufithren (Abb. 3.3).

Die Versuche zu den Verbauungsvorschldgen und Bemessungen nach Ka-
pitel 5 werden jeweils in Anschluss an die Versuche ohne Verbauungen auf
jeder Stufe angeordnet.

Abb. 3.3  Versuchstaktik, stufenweises Vorgehen.
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3.3 Aufbau und Betrieb des Versuchskanals

3.3.1 Kanalgeometrie, Hydraulik

Die Versuchsanlage besteht aus einem horizontalen Freispiegelkanal mit
einer lichten Breite von 1 m, einer Tiefe von 1.05 m und einer fiir Versuche
nutzbaren Linge von 6.5 m. Die Linge des Kanals iiber alles betrédgt 12 m.
Die Anlage gliedert sich in die Teilbereiche Zulaufbecken, Versuchskanal,
Ablaufbecken sowie einen geschlossenen Wasserkreislauf mit Pumpe. Diese
liefert maximal einen Durchfluss von Q=130 I/s. Die Steuerung des ge-
schlossenen Kreislaufs erfolgt durch einen hinter der Pumpe angeordneten,
stufenlos regulierbaren Handschieber. Dabei kann die Leistung der Pumpe
direkt mit einem Frequenzumrichter reguliert werden. Der Kanal ist
zusétzlich iiber den allgemeinen Wasserkreislauf der VAW mit einem
Durchfluss bis 70 I/s betreibbar.

Vom 2.5 m langen Zulaufbecken @ gelangt das Wasser iiber eine 45° ge-

neigte Rampe @ in den 0.43 m héher gelegenen eigentlichen Versuchska-

a)

’ |
-

Abb. 3.4 Definitionsskizze Versuchsstand Kolk, a) Ansicht und b) Grundriss mit
@ Zulaufbecken, @ Rampe, ® Sedimentsohle, @ Uberfall, ® Uberfallklappe,
® Ablaufbecken, @, ® Strémungsgleichrichterfiltermatten, ® Riickfithrungs-
rohr und @ Pumpe.
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nal. Im einseitig 0.04 m stark verglasten Versuchsbereich sind Sediment-
michtigkeiten @ bis rund 0.6 m einbaubar. Die Unterwasserhéhe wird bei
nicht eingestautem Abfluss durch einen scharfkantigen, senkrechten Uber-
fall @, bei eingestautem Abfluss durch eine am Ende des Versuchsbereichs
eingebaute, scharfkantige Uberfallklappe ® kontrolliert. Die verwendeten
Seitenwandungen (Glas, Stahl beschichtet) weisen eine glatte Oberfldche
auf, sodass die Wandreibung vernachléssigt werden kann. Die Sediment-
sohle ® wird generell auf den Horizont des senkrechten Uberfalls einge-
baut. Durch die Absenkung der Sohle vor dem Uberfall @ kann der Austrag
von Sedimentmaterial aus dem Versuchsbereich weitgehend vermieden
werden. Die eingebauten Uberfille sind alle vollstiandig beliiftet und mit
einer Standardkrone versehen (Hager, 1994). Nach der Uberfallklappe ®
fliesst das Wasser in das Ablaufbecken ®, bevor sich der Kreislauf mit dem
Riickfiithrungsrohr @ und der Pumpe @ wieder schliesst.

Zur Rdumung des Sedimentmaterials nach Abschluss einer Versuchsreihe
wird ein perforierter Sedimentkessel unter der vollstindig abgesenkten
Uberfallklappe plaziert. Durch die Spiilung des Kanals nach der Entfer-
nung der Sedimentstiitze ® wird das Geschiebe ausgewaschen und im Se-
dimentkessel aufgefangen. Ublicherweise sind rund 6 m? Sediment in den
Kanal eingebaut.

Der Ubergang vom Zulaufbecken zum Versuchskanal ist durch eine 0.1 m
dicke, hochporése Filtermatte @ aus Polyamid ausgebildet (Abb. 3.5). Da-

a) b)
Abb. 3.5  Beruhigung des Zuflusses durch Gleichrichter bestehend aus Polyamidmatten.
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durch entsteht eine dusserst beruhigte Zulaufstromung ohne jegliche Ober-
flichenwellen, Turbulenz und Geschwindigkeitskonzentrationen. Die
Durchflusskapazitit und der Beruhigungseffekt werden durch Variation
der Mattendicke je nach spezifischem Durchfluss optimiert. Direkt im An-
schluss an die Beruhigungsmatten wird das Sediment unter einem Winkel
von ca. 15° und mit einem ausgerundeten Ubergangsbereich zur horizon-
talen Sohle eingebaut (Abb. 3.5 b), um Schwellenkolk und anschliessender
Sohlenerosion vorzubeugen. Somit konnen auch bei extremen Zustinden
wie etwa unter threshold-Bedingungen mit Wassertiefen im Zufluss bis
h,=0.3 m vollstindig kontrollierte Stromungsbedingungen erreicht werden.
Die typischen Zufluss-Froudezahlen F, bewegen sich zwischen 0.1 und 0.6.
Zur Beruhigung der turbulenten Verhiltnisse im Zulauf- und Ablaufbecken
werden zusitzlich Filtermatten ® eingebaut, die einen starken
Gleichrichtereffekt hervorrufen. Das eigentliche Beruhigungselement ist
jedoch die Filtermattenschicht @ mit seitlichen Dichtungen im Oberwasser
aus demselben Filtermaterial zur Verhinderung von lokalen Beschleuni-
gungen im Seitenbereich. Unter relativ grosser hydraulischer Belastung
lassen sich auf diese Weise Versuche iiber Wochen hinweg durchfiihren,
ohne dass sich nachteilige Sohlenentwicklungen im Zuflussbereich des Ge-
baudes ergében. Vergleiche mit anderen Untersuchungen zeigen hier einen
deutlichen Fortschritt hinsichtlich der Anstromung zum Kolkbereich.

Der seitliche Auslass zum Rohrkreislauf ® ist zur Verhinderung von Wir-
belbildung und Lufteintrag mit einer Scheitelplatte versehen (Abb. 3.6).
Die Bildung von Einlasswirbeln wird durch Lochblechschiirzen, die bis auf
den Beckenboden reichen, wirksam unterbunden (Rutschmann et al. 1987).

3.3.2 Kanalkonstruktion
Bei der Modellanlage handelt es sich um eine Stahlbaukonstruktion aus
Normprofilen. Damit kénnen einerseits die Kosten niedrig und anderer-
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seits die Flexibilitdt fiir allfdllige Erweiterungen hoch gehalten werden.
Durch eine einfache Klemmkonstruktion lings der Seitenwinde ist es
moglich, Einbauten jederzeit mit verniinftigem Zeitaufwand zu realisieren,
ohne die eigentliche Kanalhiille zu verletzen. Somit steht eine Mo-
dellanlage zur Verfiigung, welche sich fiir vielfiltige Untersuchungen im
horizontalen Kanal eignet. Die erstellte Anlage darf speziell als ein
Kolkkanal bezeichnet werden.

Das statische System der Anlage besteht aus einem Durchlaufrost, ausge-
bildet in Form von zwei Langstrigern und Quertrigern des Profils HEM
200. Die gesamte Konstruktion ist geschraubt, um Justierungen und Ver-
adnderungen zu ermoglichen. Der Kanal besitzt eine Massgenauigkeit von
+1mm. Die statische Dimensionierung beriicksichtigt eine maximale
Durchbiegung in allen Richtungen von 1 mm. Damit ist nicht die Tragsi-
cherheit, sondern die Gebrauchstauglichkeit massgebend. Den ungiinstig-
sten Lastfall stellt die Vollfiillung des Kanals im Versuchsbereich mit ei-
nem Sediment-Wasser-Gemisch und in den Zu- und Ablaufbecken mit
Wasser dar, was einer Totallast von ungefahr 35 t entspricht. Das Leerge-
wicht der Anlage betrdgt knapp 20 t. Die bei Normprofilen vorhandenen
Toleranzen (bis 0.01 m) werden durch Langlécher bei den Schraubverbin-
dungen und mit Futterblechen aufgefangen.

a)

Abb. 3.6 a) Ablaufbecken mit Rohreinlass und Antiwirbeleinlauf sowie
b) Pumpe und Zulaufbecken.
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Der Kanalaufbau ist aus Quertridgern des Profils HEB 120 mit beidseitig
aufgeschraubten Vertikalpfosten desselben Profils aufgebaut. Der Boden,
eine Wandseite des eigentlichen Kanals sowie die Becken bestehen aus
Stahlplatten der Starke 20, bzw. 30 mm, die andere Seite des Versuchsbe-
reiches ist in 40 mm Verbundglas zur Beobachtung der Versuche ausge-
fithrt. Die Beobachtung ohne stérende Streben wird durch die grossen
Glasscheiben (3.25 m x 1.0 m) sichergestellt.

Zur Erleichterung des Kanalbetriebs werden rund um die Anlage Laufge-
riiste angeordnet und in der Versuchshalle ein halbautomatischer Hebe-
kran installiert.

3.3.3 Betrieb des Kanals

Einbau der Sedimentsohle

Die Beruhigung der Strémung im Anschluss an die Filtermatte @ wird
durch den Einbau nach Abb. 3.5 b) erreicht. Die Modelleinbauten werden
somit nach gut 3 m stromab der Filtermatte @ vorgenommen. Auf einer
Distanz von 2 bis 3 m nach den Einbauten wird das Planum weitergezogen
um stromauf der Sedimentstiitze @ in einer Boschung auszulaufen (Abb.
3.1). Beim Einbau der Sohle auf die Kote der Sedimentstiitze wird die ho-
rizontale Planierung durch eine auf dem Messwagen befestigte Abzieh-
kante sichergestellt. Somit kann eine Einbaugenauigkeit von +0.001 m
erreicht werden (Abb. 3.10 a).

Versuchsstart und Versuchsende

Der Kanal wird mittels Hauptpumpe sowie zwei kleineren mobilen Pum-
pen aus dem Zulaufbecken und dem Ablaufbecken gleichzeitig auf die Hohe
der angestrebten Wassertiefe h, des folgenden Versuchs eingestaut. Die
Stauhéhe wird dabei durch die Uberfallklappe ® geregelt. Durch den
Schieber und die genannte Uberfallklappe werden anschliessend die Ver-
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suchsbedingungen eingestellt. Anschliessend wird der Versuch aus dem
eingestauten Zustand angefahren.

Um den erreichten Kolk bei Versuchsende nicht zu beschéddigen oder zu
verindern, werden die Versuchsstrecke mit gleichbleibendem Zufluss
durch Heben der Uberfallklappe vorsichtig eingestaut und anschliessend
der Zufluss gestoppt. Die Kolkgeometrie wird darauf im eingestauten Zu-
stand ausgemessen (Kotoulas 1967).

Zur Abklirung der Frage, ob sich das Kolkloch mit dem Einstau verindere,
werden im Rahmen verschiedener Vorversuche kurz vor Versuchsende
(stabile Sohle) die zur Bestimmung der Kolkgeometrie bestimmten Punkte
(Abb. 3.8, Abb. 3.7) zusétzlich bei laufender Anlage ausgemessen. Der Ver-
gleich der Resultate zeigt bei kontinuierlichem Einstau keinerlei Verdnde-
rung des Kolklochs.

3.4 Versuchsmodelle und Messpunkte

3.4.1 Modellgeometrie

Die zu untersuchenden Gebdude werden durchwegs in Kunststoff wie PVC,
Polyacryl, Epidur ausgefiihrt. Bei Polyacrylmodellen erméglicht das Mate-
rial die Durchsicht auf die Strémungsvorginge an der Gebidudeecke. Zur
verbesserten Positionierung der Objekte in der Sedimentsohle werden die
Korper teilweise auf Kunststoffplatten geschraubt. Die Koppelung ver-
schiedener Teilelemente im Baukastensystem erlaubt verschiedene Geb#u-
dekombinationen. Die verwendeten GebZudemodelle haben Breiten von
0.05 bis 0.40 m und Léngen von 0.02 bis 0.30 m bei einer Genauigkeit von
0.001 m.
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a) b)

Abb.3.7 Zentrische Anordnung des Gebiudemodells im Versuchskanal, a) Seitenan-
sicht, b) Definitionsskizze mit Messpunkten (4) z(2) und z, (+) Endkolkgeometrie.

3.4.2 Modellanordnung

Bei zentrischer Anordnung des Gebdudes im Kanal kann ein symmetri-
sches Kolkverhalten beziiglich der x-Achse festgestellt werden (Abb. 3.7).
Ahnliches Kolkverhalten zeigt sich bei der Modellanordnung direkt an
einer Seitenwand des Kanals. Dabei stellt das Modell lediglich die eine
Hilfte eines Gebdudes mit der doppelten Breite dar; die Symmetrieebene
liegt in der Kanalwand (Abb. 3.8). Diese Anordnung induziert im Bereich A
einen Eckwirbel. Dieser gewinnt an Stdrke und beschleunigt die Erosion,
sobald das Kolkloch die Seitenwand erreicht und dem Wirbel damit
geniigend Wirkungsraum zur Verfiigung steht. Je breiter das seitlich posi-
tionierte Versuchshaus ist, desto ldnger dauert es, bis das Kolkloch den Be-
reich A erreicht und die Kolkentwicklung vom Eckwirbel beeinflusst wird
(Abschnitt 4.3.2). In Anbetracht von Riickstaueffekten soll der Verbau-
ungsgrad im Kanal méglichst gering sein. Bei grossen Verbauungsgraden
bildet sich stromauf des Versuchshauses ein Riickstau aus, der die ange-

strebten Abflussverhéaltnisse verfalscht. Zusitzlich wird bei zu grossem
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Verbauungsgrad die Entwicklung des Kolklochs durch Einfliisse der ge-
geniiberliegenden Kanalwand gestort, d.h. das Kolkloch erreicht diese
Wand schneller. Bei seitlicher Anordnung kann sich das Kolkloch im Be-
reich des unverbauten Kanalquerschnitts besser entwickeln als bei zentri-
scher Positionierung (Abb. 3.8).

3.4.3 Verhiiltnis Gebéiudebreite - Zuflusstiefe
Ausgehend von der nicht zu vernachldssigenden Bedeutung des Verhilt-
nisses b/h, (Abschnitt 2.4.2) muss eine Wahl getroffen werden, die einer-

seits die Kriterien der Untersuchung beziiglich Randeffekten (Abschnitt
4.3.2) erfiillt und andererseits der speziellen Situation bei Gebduden Rech-

nung tragt.
Melville (1995) spricht ab einem Verhiltnis &/h,>25 bei Widerlagern von

einer hydraulisch breiten, bzw. b/h <25 von einer hydraulisch schmalen

Struktur. Seine Untersuchungen beschrinken sich jedoch auf schmale
Strukturen. Johnson und Torrico (1995) beschreiben Versuche fiir Struktu-

a) b)

Abb. 3.8 Seitliche Anordnung des Gebiiudemodells im Versuchskanal, a) Ansicht von
unterstrom, b) Definitionsskizze mit Messpunkten (%) 2(2) und 2, (+) Endkolkgeome-

trie.
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ren an Kreispfeilern mit b/h,=4. Hinsichtlich Gebiuden in Uberschwem-
mungsebenen fithrt die Wahl von Gebdudebreiten zwischen 0.20 und
0.40 m ab Symmetrieachse gemessen zu Verhiltnissen b/h, zwischen 6
und 20 bei h,=0.04 m. In einem Froudemodell entspricht dies beispiels-
weise bei einem Liangenmassstab A;=20 einem 8 bis 16 m breiten Gebaude
bei einer Wassertiefe von 0.8 m. Unter diesen Verhiltnissen ist das
Kolkverhalten gem#ss den Untersuchungen von Johnson und
Torrico (1995) von der Abflusstiefe 2, unabhéngig. Die Einfliisse der Ge-
bidudeanordnung werden in Abschnitt 4.3.2 untersucht.

3.4.4 Messpunkte

Die Kolkgeometrie wird durch Stechpegelmessungen im Koordinatensy-
stem des Kanals in Lage und Hohe durch Anfahren der verschiedenen
Punkte erfasst. Wahrend dem Ablauf des Versuchs werden grundséitzlich
die maximale Kolktiefe sowie Kontrollpunkte an der Anstromungsfront (4)
in Lage und Tiefe gemessen. Zur Abschétzung der Kolklochlage und des
Kolkvolumens werden bei Versuchsende zuséitzlich die Kolkrandpunkte (e)
erfasst. Abb. 3.8 b) und Abb. 3.7 b) zeigen die ungefihre Lage der
Messpunkte.

3.5 Messgrissen und Messtechnik

3.5.1 Messgrossen

Zur Erfassung der Vorginge im Versuchskanal sind neben der Versuchs-
zeit ¢ einerseits fopographische Daten der Sohle und andererseits siro-
mungsbeschreibende Daten aufzunehmen. Die topographischen Punkte
(Abb. 3.8 b, Abb. 3.7 b) werden mit Koordinaten x;, y; und z; aufgenommen.

Bei Versuchsende sowie wihrend des Ablaufs wird die maximale Kolktiefe
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z__ bzw. 2(¢) erfasst. Die Kolkausdehnung e, wird bei Versuchen ohne Ver-
bauung stromauf des Geb4dudes registriert.

Tab. 3.4  Messgrossen.

Bezeichnung | Dimension | Beschreibung

Topographie Sedimentsohle

2(t) [m] Maximale Kolktiefe zum Zeitpunkt ¢
Z [m] Maximale Kolktiefe bei Versuchsende
X, ¥, 2; [m] Lagekoordinaten Topographiepunkte
ef-—-f(x, y) [m] Kolkausdehnung ins Oberwasser
Abflussgrissen

Q [m3/s] Durchfluss

h, [m] Zuflusswassertiefe

3.5.2 Stechpegel

Die Abtastung der Wasseroberfliche und der Bodengeometrie sowie die
exakte Positionierung von Geb&duden im Versuchsbereich werden mit Hilfe
des Stechpegelsystems vorgenommen. Auf den Kanalseitenwinden ist ein
Messwagensystem ITEM montiert (Abb. 3.4, ®). Dieses besteht aus hoch-
préazisen Schienen sowie zwei beweglichen Messwagen. Die Ansteuerung
jedes Punkts im Koordinatensystem des Versuchskanals ist durch dieses

System mit einer Genauigkeit von £10 m maglich.

a) b) c)

Abb. 3.9  Messspitzen und ADV-Messystem. a) Messspitze zur Abtastung der Wasserober-
fliache (links) und der Sedimentsohle (rechts). ADV-Messystem mit den Komponenten
b) Tripodsensor sowie c) Signalwandler, Prozessrechner und Erfassungsgeriit (PC).
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Zur Abtastung der Sedimentsohle wird eine abgeflachte, exzentrische
Messspitze (Abb. 3.9 a) verwendet, um Messungen auch in den Eckberei-
chen des Geb#dudes zu ermoglichen. Zur Beobachtung der Vorginge im
Kolkloch durch die Wasseroberfliche wird eine Polyacrylglasplatte im
Format 0.25x0.20x0.03 m mit Handgriff verwendet. Bei Positionierung der
Platte auf der Wasseroberfldche ergibt sich eine ideale und flexible Be-
trachtungsmoglichkeit (Abb. 3.11 b). Mit Anwendung dieser Beobach-
tungsplatte kann die Messung der Sohlenhéhe in ihrer Genauigkeit gestei-
gert werden. Die Ablesegenauigkeit dabei betrdgt +0.0005 m bei einer

Messgenauigkeit von £10% m.

3.5.3 Induktiver Durchflussmesser (IDM)

Durchflussmessungen in Rohren werden heute standardméssig mittels in-
duktiven Durchflussmessern durchgefiihrt. Schwichen wie abfallende Ge-
nauigkeit bei kleinen Durchfliissen sowie Stdarken (Zuverldssigkeit, Ein-
fachheit der Anwendung) dieser Gerite sind bekannt und werden entspre-
chend beriicksichtigt. Die Messgenauigkeit des verwendeten Gerits Copa-X
von Fischer+Porter wird vom Hersteller mit +5x10-3 x Querschnittsflache

fiir Fliessgeschwindigkeiten kleiner als 0.5 ms1, bzw. mit +1% des Durch-

a) b) c)

Abb. 3.10 a) Abziehkante fiir Sedimenteinbau,
b) und ¢) Instrumente zur Visualisierung von Strémungsverhiltnissen im
Kolkloch. b) Lichtmaschine (hinten) mit Projektionsoptik an Glasfaserschlauch. c)
Projektion eines Lichtschnitts durch Polyacrylglasgebdude im Versuchsstand ohne
Wasser.
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flusses fiir Fliessgeschwindigkeiten grisser als 0.5 ms1 angegeben.

3.54 Acoustic-Doppler-Velocimeter (ADV)

Die Geschwindigkeitsmessungen werden mittels eines 3D-Ultraschallge-
riats der neusten Generation der Firma SONTEK/NORTEK durchgefiihrt
(Abb. 3.9b, ¢). Durch Anordnung entgegen der Strémungsrichtung oder
quer zu dieser kénnen ungestorte (non-intrusiv) Messungen realisiert wer-
den. Das verwendete Gerét beruht auf dem Prinzip des Dopplereffekts. Die
Messauflosung betrigt 104 m bei einer Messgenauigkeit von +0.25%. Die
lokale Messdauer betrédgt mindestens 30 s, dies entspricht 300 Messwerten
bei einer Messfrequenz von 10 Hz. Fiir weiterfiihrende Informationen zu
diesem Messystem sei auf Kraus et al. (1994) verwiesen.

3.6 Visualisierung der Stromungsverhiiltnisse

Neben vielen bekannten Visualisierungsmethoden soll hier eine neue,
zweidimensionale Methode beschrieben werden. Um die Strémung auf ei-
ner beliebigen Ebene im Kanal bzw. im Kolkloch sichtbar zu machen, wird
ein genau fokussierter Lichschnitt eingebracht. Als Reflexionspartikel

(tracer) dienen Stoffe von der Dichte des verwendeten Fluids. Hervorra-

a) b)

Abb. 3.11 Visualisierung der Stromungsverhiltnisse im Kolkloch a) Hufeisenwirbel mit
Totwasserzonen und b) mittels Handplatte aus Polyacrylglas.
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gend verhdlt sich in diesem Zusammenhang mineralischer Staub, welcher
durch Auswaschung aus dem Sohlenmaterial entsteht und im Fluid immer
vorhanden ist. Je nach Positionierung kénnen nun vorzugsweise mit digi-
talen Aufnahmegeriten (Videokamera, Photokamera) Bilder festgehalten
werden. Durch die Lichtempfindlichkeit der angesprochenen Gerite kon-
nen auch wenig kontrastreiche Szenen aufgenommen und anschliessend zu
ansprechenden Darstellungen weiterverarbeitet werden. Zur Generierung
eines Lichtschnitts wird eine aufgesplittete und mit Fokussierung
versehene mehrstringige Glasfaserleitung (Abb. 3.10 a) verwendet. Bei Po-
sitionierung dieses Strahlers im Innern eines Polyacrylmodells kénnen die
Strémungsverhiltnisse rund um das Gebdude sichtbar gemacht werden
und lassen sich mit Photographie oder Video festhalten (Abb. 3.10 b, Abb.
3.11 a).

3.7 Bezeichnungen

Algebraische Zeichen Indizes

b [m] Gebiéiudebreite # Schleppbedingung

b, [m] Breite Versuchskanal oo End-, Gleichgewichtszustand

d [m] Korndurchmesser 50 Medianbedingung; bzw. 50%

; Siebdurchgang

F [] Froudezahl 90 90% Siebdurchgang

g [m/s?] Erdbeschleunigung d densimetrisch

g [m/s?] =l(p,~p)/plg, reduzierte Erd- g Korn

beschleunigung

h [m] Wassertiefe i Laufvariable Messpunkt
Endkolkgeometrie

k [m] Sandrauhigkeit L Lange

L [m] Lénge M Modell

i [m] Gebéudelénge m massgebend

m kgl Masse N Natur
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P [-] Gewichtsfunktion der Korn- o Zuflussquerschnitt, Ober-
verteilung in % wasser
Q [m%s]  Durchfluss s Sedimentbedingung
R [ Reynoldszahl t threshold-Bedingung
R, [-] Korn-Reynoldszahl v Geschwindigkeit
T [-] Turbulenzzahl T Zeit
T [-] Relativzeit
t [s] Zeit
U [m/s] Geschwindigkeit in Sohlen-
néihe
Vv [m/s] Geschwindigkeitsbetrag
w [ Weberzahl
2(t) [m] Maximale Kolktiefe zum
Zeitpunkt ¢
T [s] Zeit
v [m?/s] kinematische Viskositit
o [ Streubreite Kornverteilung
e [l Anstrémungswinkel
A [-] Massstabsfaktor
p [kg/m?]  Dichte Wasser

P, [kg/m?] Dichte Sediment
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4 KOLK AM UNVERBAUTEN GEBAUDE

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Modellversuche fiir Kolke an einem rechtek-
kigen Gebdude ohne Schutzverbauungen beschrieben (Abb. 4.1). Dabei
wird einfithrend ein auf theoretischen Uberlegungen beruhender Ansatz
zur Beschreibung deé zeitlichen Kolkverlaufs entwickelt. Anhand von
Voruntersuchungen werden anschliessend die Einfliisse der Lagerungs-
dichte des Sedimentmaterials und der Abflusskontraktion zwischen Ge-
bédude und Kanalwand iiberpriift und dargestellt. In den Hauptversuchs-
reihen sollen schliesslich mittels Variation verschiedener Parameter die
massgebenden Faktoren neben der Zeit erfasst und quantifiziert werden.
Untersucht werden mittels Auswertung von rund 60 Experimenten dabei
die Effekte:

e Froudezahl,

e Gebiudegeometrie,

e Anstromungswinkel und

e Sedimentcharakteristik.

Als Resultat folgt daraus eine verallgemeinerte Beschreibung der Tie-
fenentwicklung und der Oberwasserldnge des Kolklochs am unverbauten
Gebéude in Funktion der Zeit.

4.2 Zeitabhingige Beschreibung des Kolkvorganges

4.2.1 Grundformel

Die in Abschnitt 2.4.6 vorgestellten Ansitze fiir die Kolkgleichung in Ab-
hingigkeit der Zeit basieren meist auf der Froudezahl, d.h. dem Verhéltnis
der Zuflussgeschwindigkeit bezogen auf eine Referenzgeschwindigkeit.
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Diese Geschwindigkeit beinhaltet die Erdbeschleunigung und eine typische
Massléinge. Die folgenden Froudezahlen sind relevant:

e Zuflussfroudezahl F, = v, )
g-h,
¢ Densimetrische Froudezahl F, = —:;—" mit V, =./g'd , (4.1)

o threshold-Froudezahl F, = 1:: ° mit V,,, nach Abschnitt 2.3.1 und

em

o Korn-Froudezahl F, = Ven mit der Kornsinkgeschwindigkeit w,.
w

Die Beschreibung des Erosionsvorgangs soll durch einen Parameter vorge-
nommen werden, der die Charakteristika der Wasserstrémung und des Se-
diments vereinigt. Die Zuflussfroudezahl F, und die Kornfroudezahl F,
fallen damit ausser Betracht. Die threshold-Froudezahl F, zeichnet sich
aufgrund ihrer Definition mit V,,, durch eine verstirkte Abhéngigkeit von

der Zuflusswassertiefe h, aus. V_ wird jedoch uneinheitlich bestimmt

[Gebéiude|

Abb. 4.1 Definitionsskizze Kolk am Gebiude mit der Gebiudebreite b, der Ober-
wasserlidnge e (t), der Querausdehnung e;(¢), dem Durchfluss @, dem
Wandabstand y, der Kolktiefe z(), dem Anstrémungswinkel © und dem Bé-
schungswinkel y des Kolklochs.
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(Abschnitt 2.3.1). Die densimetrische Froudezahl F, besticht durch die
Klarheit in ihrer Definition und die Einfachheit in ihrer Bestimmung. Aus
der Dimensionsanalyse (3.1.2) geht die densimetrische Froudezahl als di-
mensionsloser Parameter fiir die gew#hlte Konstellation hervor. Die den-
simetrische Froudezahl lidsst sich ausserdem unter Verwendung von Gl.

(2.10) und (2.11) fiir 10'<h /d<103 ausdriicken in Funktion der threshold-
Froudezahl F, zu

F, = %-mg(s.ss-%]-li: 51.6-(5&]3 F. 4.2)
Die threshold-Froudezahlen F, fiir die Experimente der vorliegenden Stu-
die variieren zwischen 0.6 und 1.1. Somit ist auch die Beriicksichtigung all-
falliger Effekte der threshold-Froudezahl F, gewihrleistet. Der Ansatz in
Funktion von F; stellt in seiner Polyvalenz die beste Wahl dar.
Die Kolktiefe z wiachst mit der Zeit ¢{. Dieses Verhalten beschreibt

Cunha (1975) durch eine Potenzfunktion (Abschnitt 2.4.6). Die asymptoti-
sche Charakteristik der mit der Zuflusswassertiefe i, normierten Kolktiefe

2(t) formuliert er zu

z;f) £ (], ). 4.3)
Als Alternative dazu lasst sich mit

E}Ef—} = £, (F, -log(t)) 4.4)

eine logarithmische Funktion der Zeit nach Rouse (1940) anschreiben. Zu
Beginn verlauft die Log-Funktion steil, um anschliessend abzuflachen. Der
Potenzansatz in Gl. (4.3) hingegen steigt kontinuierlich weiter an (Abb.
4.2). Zur Beschreibung des Kolkverhaltens erscheint daher der logarithmi-
sche Ansatz (Gl.(4.4) zweckmissiger (Abschnitt 2.4.3).
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4.2.2 Normierungen
Die Froudezahl ist das Verhiltnis der Zuflussgeschwindigkeit zu einer Re-
ferenzgeschwindigkeit. Die Referenzgeschwindigkeit der densimetrischen

Froudezahl betréigt nach Abschnitt 4.2.1 V,, =V, =/g’d . Die dimensions-
lose Zeit T stellt das Verhéltnis der Messzeit ¢ zur Referenzzeit ¢, dar. Mit
der Referenzgeschwindigkeit V, und der Zuflusswassertiefe hp=h, als Refe-
renzliinge folgt fiir die Referenzzeit tz=hy/Vz=h /.[g'd . Die dimensionlose
Zeit T betragt demnach

s (4.5)

Diese Relativzeit T' wird somit wesentlich durch die Zuflusswassertiefe h,
sowie sekundir durch die reduzierte, dichtemessende Erdbeschleunigung
g'=[(p,—p)/pJg und den massgebenden Sedimentdurchmesser d beschrieben.
Der Stromungswiderstand des Gebdudes wird durch die Normierung der
Messgrosse z(t) mit der Wurzel aus der Anstromungsfront & mal der Zu-
flusswassertiefe h, charakterisiert. Fiir die Relativkolktiefe Z folgt

10 1 10 |

Z ‘ Z : i
75 | 75 ' ' /L

HtR

100000 1 10' 10*° 10° 10* 10° 10°

a) b)

Abb. 4.2 Genereller Verlauf einer Potenzfunktion und einer Log-Funktion, (M)
z=log(t) und (O) z=t%16 a) lineare und b) halblogarithmische Darstellung.
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720 4.6)

Joh,

Die Normierungsgrisse stellt dabei nichts anderes als die durch den Zu-
fluss angestréomte, projizierte Gebaudefrontflédche dar (Abb. 4.3).

4.2.3 Folgerungen
Als allgemeine Formulierung folgt basierend auf den voranstehenden
Uberlegungen der Ansatz fiir die Kolktiefenentwicklung

Z = £,(F,)-£,(T)-f,(Geometrie). %))

Dieser Ansatz vereinigt dabei nicht nur die signifikanten Parameter der
Zuflussstromung hk,,V,, sondern mit der Referenzgeschwindigkeit Jgd
auch die fiir den Erosionsbeginn bestimmende Grésse. Mit dem Ausdruck
Jb-h, ist die fiir das Widerstandsproblem charakteristische und mit der

Abb. 4.3 Anstréomungsfront eines Gebéudes, bestimmt durch b und £ .
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Referenzzeit h/,/g’d die fiir die Kolkzeit normierende Grisse in Gl. (4.7)

enthalten. Der Ansatz soll nachfolgend anhand von geeigneten Experimen-
ten iiberpriift werden (Abschnitt 4.4).

Tab.4.1  Programm der Vorversuche. Gebdudebreite b, Zuflusswassertiefe h , densimetri-
scher Froudezahl F, Durchfluss @, Korndurchmesser d und dem Wandabstand y.

Versuch b h, blh, F, Q d y
Nr. [m] [m] 8] 8] [Ws) [m] [m]
4.1 0.2 0.038 5 151 8 0.0013 0.15
52 0.2 0.058 3 2.03 17 0.0013 0.05
6.2 0.4 0.055 7 1.76 14 0.0013 0.30
72 0.2 0.053 4 1.83 14 0.0013 0.40
7.3 0.2 0.054 4 1.80 14 0.0013 0.40
74 0.2 0.057 4 170 14 0.0013 0.40
7.5 0.2 0.053 4 1.82 14 0.0013 0.40
81 0.2 0.100 2 179 26 0.0013 0.40
12.1 0.4 0.056 7 172 14 0.0013 0.00
12.2 0.4 0.087 6 2.36 23 0.0013 0.00
124 0.4 0.066 6 2.30 22 0.0013 0.00
14.1 0.4 0.026 15 1.74 7 0.0013 0.20
14.2 0.4 0.026 15 1.74 7 0.0013 0.10
14.3 0.4 0.025 16 1.84 7 0.0013 0.05

4.3 Voruntersuchungen

4.3.1 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung der Randeffekte werden einerseits Versuche der Serien
5, 12 und 14 sowie andererseits vergleichbare Versuche der Serien 4, 6 und
8 betrachtet (Anhang A). Dabei wird nicht nur der Wandabstand y zwi-
schen 0.0 m und 0.4 m, sondern auch die Gebdudebreite b mit 0.2 m und

0.4 m bei identischen Abflussbedingungen variiert.
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Fiir die Abklarung des Einflusses der Sedimentlagerungsdichte werden die
Versuche der Serie 7 bei identischen Abflussbedingungen betrachtet. Die
unterschiedliche Art des Sedimenteinbaus wird nachstehend beschrieben
(Abschnitt 4.3.3).

Alle in die Betrachtung einfliessenden Versuche werden mit nahezu uni-
formem Feinkornsediment durchgefiihrt (Abschnitt 3.2). Die Versuchsbe-
dingungen sind zusammengefasst in Tab. 4.1.

4.3.2 Randeffekte

Im Versuchskanal wird eine Uberschwemmungsebene simuliert. Durch die
Verbauung des Kanals mit Versuchsgebduden wird der Zufluss lokal ein-
geengt und aufgestaut. Fiir einen Verbauungsgrad von beispielsweise 40 %
folgt ein Riickstau in der Grossenordnung von 10 % der Zuflusswassertiefe.
Dieser Staueffekt flacht mit der Zeit durch die Vergrosserung des Abfluss-
querschnitts bei zunehmendem Kolkvolumen ab. Mit Verbauungsgraden <

30 % treten Staueffekte lediglich kurzzeitig und in vernachlédssigbarem

0.3 [ ¥k 0.3 |

£ X mrr . r
0 : ' ' : 0 :
100 10° 10° 10* 10° 10° 10 10®° 10° 10* 10° 10°

a) b)

Abb. 4.4 Einfluss des Wandabstands fiir a) bei einer Gebiudebreite 5=0.40 m und
b) bei einer Gebdudebreite 5=0.20 m fiir y= (H) 0.0 m, (O) 0.05 m, (@) 0.10 m,
(0)0.15m, (A) 0.20 m und (A) 0.30 m ($) 0.40 m. (—) Gl. (4.9).
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Ausmass auf. Bei kleinem Abstand y zwischen dem Versuchsgebiude und
der Kanalwand (Abb. 4.1) wird in der Kontraktion eine Abflussheschleuni-
gung und damit eine erhohte Kolktétigkeit induziert. In Abb. 4.4 sind die
Kolkverliufe fiir Gebdudebreiten von 0.20 und 0.40 m bei verschiedenen
Wandabsténden dargestellt. Fiir grosse Wandabsténde y von 0.3 m (Abb.
4.4 a) und 0.4 m (Abb. 4.4 b) folgen bei identischen Abflussbedingungen
geringere Kolktiefen als bei kleineren Wandabstéinden.

Nach Abschnitt 3.4.2 wird der Kolkvorgang mit abnehmendem Wandab-
stand y und zunehmender Zeit T gestort. Der Vorgang lduft beinahe unge-
stort ab, sofern die Kolkausdehnung in Richtung Geb#udeachse fiir den
Gleichgewichtszustand kleiner als der Wandabstand y ist. Unter Annahme
eines kegelférmigen Kolklochs rund um die Gebidudeecke entspricht die
Querausdehnung e, der Oberwasserlénge e;, womit sich unter Verwendung
von Gl. (4.12) die minimale Gebdudebreite ab Symmetrieachse mit
b, =h (F;log(T/10)/6)? ann#hern ldsst. Diese Bedingung muss sowohl fiir in

0.6 : : 0.6 :
2; &
r, 3 ?’
0.3 ! -i EREE | SRR 0-3 _..-...,.....% .............. é- ............ ; ¥ . T I
i ; T i : H T
0 1 1 i 0 I 1 i

10t 10®° 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10* 10° 10°
a) b)

Abb. 4.5 a) Einfluss der Gebiudeposition in Kanalmitte, Z(T)/F 2 fiir y= (l) 0.3 m
und an der Kanalwand, y= ((0,®,0) 0.0 m bei 5=0.40 m. (—) Gl. (4.9).
b) Einfluss der Lagerungsdichte durch (M) trocken, lose; () feucht, lose;
(®) trocken, verdichtet; (O) feucht, verdichtet eingebautes Sediment. (—) Gl
(4.9).
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Kanalmitte als auch fiir an der Kanalwand angeordnete Geb&udemodelle
beriicksichtigt werden.

Durch Anordnung breiter Versuchshiduser an der Kanalwand kann ein re-
lativ ungestorter Kolkvorgang im Mittenbereich des Versuchskanals
erreicht werden. Aus Abb. 4.5 a) sind kaum signifikante Unterschiede im
Kolkverhalten am seitlich angeordneten Geb#dude gegeniiber zentrisch po-
sitionierten Versuchshiusern ersichtlich. Durch dieses Vorgehen lésst sich
der Modellierungsbereich der betroffenen Gebdudebreite ausweiten.

4.3.3 Lagerungsdichte des Sediments
Der Einfluss der Sedimentlagerungsdichte wird anhand von vier identi-
schen Versuchen fiir beinahe uniformes Sedimentmaterial mit

d,,=0.0013 m, 6,=1.25 unter veréndertem Sohleneinbau tiberpriift:

e Trocken, lose geschiittet,

e Trocken, mit Handstdssel durch 10 Stisse/0.1 m2 in Schichten von 0.1 m
verdichtet,

o Wassergesittigt, lose geschiittet, und

e Wassergeséttigt, mit Handstéssel durch 10 Stésse/0.1 m? in Schichten
von 0.1 m verdichtet.

Ein dhnliches Vorgehen beschreibt Kotoulas (1967). Die in Abb. 4.5 b) dar-

gestellten zeitlichen Verldufe der Kolktiefe weisen keine signifikanten Un-

terschiede auf. Die Streuung der Messwerte liegt im Bereich der Messge-

nauigkeit und der Versuchsreproduktion. Fiir alle weiteren Versuche wird

das Sedimentmaterial wassergesdttigt und lose geschiittet eingebaut.

4.34 Zusammenfassung und Folgerungen
e Die Kolkerosion an der Gebdudeecke muss durch die Modellanordnung
méglichst in Kanalmitte provoziert werden.
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e Der Kolkvorgang kann solange ungestiort beobachtet werden, bis die
Querausdehnung des Kolklochs die Kanalwand erreicht. Daraus folgt die
minimale Breite des Versuchsgebiudes.

e Bei geniigendem Wandabstand der vom Kolk betroffenen Gebiudeecken
sind Experimente mit Gebdudeanordnungen sowohl in Kanalmitte als
auch an der Kanalwand zuléssig.

¢ Die Lagerungsdichte des Sediments hat einen vernachldssigbaren Ein-
fluss auf die zeitliche Kolkentwicklung und wird nachfolgend wasserge-
sattigt, lose geschiittet eingebaut.

4.4 Untersuchung der Kolktiefe

44.1 Versuchsprogramm

Die Kolktiefe z zum Zeitpunkt ¢ wird durch systematische Auswertung der
Versuche unter Zuhilfenahme von GI. (4.7) ermittelt. Die in die Betrach-
tung einfliessenden Versuchsreihen und deren Parameter sind aus Tab. 4.2
ersichtlich. Die in den Auswertungen dargestellten Versuche stellen dabei

2
7
1 -
0 1
100 10*  10°
a) b)

Abb. 4.6 Einfluss der Zufluss-Froudezahl auf die Kolkentwicklung a) Z(T), b)
Z(T)/F 2 mit F = (O) 0.26, (W) 0.37, (O) 0.43 und (®) 0.57. (—) GL (4.9).
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100 10* 10*° 10
a) b)

Abb. 4.7 Einfluss der Zuflusswassertiefe i, auf die Kolkentwicklung. a) Z(T), b)
Z(T)/F 2 mit h = () 0.044 m, (0) 0.072 m, (®) 0.10 m und (O) 0.15m bei
konstanter Froudezahl F =0.39. (—) GI. (4.9).

eine reprisentative Auswahl aller durchgefiihrten Experimenten dar
(Anhang A). Alle vorhandenen Datensitze werden hingegen im Totalplot
(Abb. 4.14 b) zur Darstellung der Gesamtstreuung aufgetragen. Dabei
werden die moglichen Einfliisse der Zufluss-Froudezahl F,, der Zufluss-

wassertiefe h,, des Anstrémungswinkels ©, der Gebdudegeometrie b, [ so-
wie der Granulometrie auf das Kolkverhalten dargestellt. Unter Variation

der genannten Parameter sollen bei vergleichbaren Versuchsbedingungen
mogliche Einfliisse erkannt werden.

442 Einfliisse der Froudezahl und der Wassertiefe
Die Zufluss-Froudezahl F, variiert von 0.26 bis 0.57. Bei hoherer Froude-

zahl F, und gleichbleibender Zuflusstiefe ergibt sich durch die entspre-
chend hohere Geschwindigkeit V, ein vergrossertes Kolkpotential. Dies
schldgt sich deutlich in Abb. 4.6 a) nieder. Mit der Korrelation nach Gl
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(4.7) ergibt sich Abb. 4.6 b). Der Ansatz kompensiert die Einfliisse der Zu-
fluss-Froudezahl bei einem Bestimmtheitsmass von r2=81 % (Kreyszig
1977). Die Relativkolktiefe Z bleibt bei konstanter Froudezahl F, =0.39
durch die Variation der Zuflusswassertiefe 4, nach Abb. 4.7 a) praktisch

unbeeinflusst. Entsprechend korrelieren die Daten mit einer Bestimmtheit
von durchschnittlich 84 % (Abb. 4.7 b).

443 Einfluss des Anstréomungswinkels

Ansari und Quadar (1994) beriicksichtigen die Orientierung eines Geb#u-
des beziiglich der Strémung durch die projizierte Breite b’ (Abb. 2.13 b). In
Abb. 4.8 a) werden Versuche fiir identische Bedingungen und Gebdudemo-
delle bei Anstromungswinkeln ©=0°, 15°, 30°, 45°, 60° und 75° verglichen.
Die aus der Verdrehung resultierende Variation der Gebdudebreite b’ wird
durch die Normierung und Korrelation iiber F, mit einer Bestimmtheit von
88 % kompensiert. Abb. 4.8 b) zeigt die Standardabweichungen fiir die ge-
wihlten Versuchsdaten ausgedriickt im Verhéltnis der gemessenen Rela-

0.6 ; : 2 :
2
ZiFd Z/Z
L P
0.3 < & 1
i i P, 2
4 i a i 3 i i
100 10° 10° 10* 10° 10° 10' 10*° 10° 10* 10° 10°

a) b)

Abb. 4.8 Einfluss des Anstromungswinkels auf die Kolkentwicklung a) Z(T)/F 2, b)
Standardabweichungen Z(T]J’Zp mit ©= (W) 75°, (O) 60°, (@) 45°, (O) 30°, (A)
15° und (A) 0°, (=) GL. (4.9).
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tivkolktiefe Z zur berechneten Relativkolktiefe Z, nach Gl. (4.9).

Tab.4.2  Versuchsprogramm zeitliches Kolkverhalten mit Zufluss-Froudezahl F,, den-
simetrischer Froudezahl F,, Zuflusswassertiefe h , Anstrémungswinkel ©, Gebiu-
debreite b, Gebaudelinge / sowie massgebendem Korndurchmesser d,_.

Versuch Variierter F, k, (] b 1 d F,
Nr. Parameter [ [m] [°] [m] [m] [m) 8]
44,72, 8.1, Fﬂ 0.26- |0.04- 0 0.20 0.15 0.0013 | 1.79 -
9.3 0.57 0.10 (45) (0.24) 2.45
3.7,8.3,84, ho 0.39 0.044-| 0 0.20 0.15 0.0013 | 2.16
10.4 0.15
91-92,94 ) 036 |004- |090 |019- |(0.15) |00013 | 180-
-9.6 0.054 0.40 2.46
6.1, 6.2, 6.3, b 0.35 - 0.044- | 0 0.05 - 0.15 0.0013 | 1.76 -
3.7, AV603 0.40 0.055 0.40 1.94
44,4575 1 0.34- |0.040-]0 0.15 | 002- |0.0013 | 1.37-
0.43 0.050 0.30 2.17
BA100 - d_ 048- | 0.044-|0 0.3 0.15 0.0027 | 1.61 -
BA102 0.52 0.072 (0.15) ) 2.17
CA100 - dm 0.46 - 0.036- | 0 0.3 0.15 0.0013 | div
CAl02 0.55 0.072
20 ; : ; 0.6 ;
2(t) i i i :
2:
[em] Z{F g | /
10 : 0.3 : o
/o
0 i i ] 0 i i
10 10° 100 10° 10° 10* 10° 10®° 10° 10* 10° 10°
a) b)

Abb. 49 Einfluss der Gebiudebreite auf die Kolkentwicklung a) Rohdaten z(¢), b)
Z(TYF 2 fur b= (W) 0.05m, (O) 0.10 m, (®) 0.20m, (O) 0.30 m und (A)

0.40 m. (—) GI. (4.9).
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4.4.4 Einfluss der Gebaudegeometrie

Abb. 4.9 zeigt die Kolkentwicklungen fiir Gebdudebreiten b zwischen 0.05
und 0.40 m bei dhnlichen Versuchsbedingungen (F,=1.76 bis 2.13). Mit der
Geb#dudebreite nimmt die Kolktiefe zu, entsprechend fdchern sich die
Werte in Abb. 4.9 a) auf. Dieselben Daten liegen in der iiber F; normierten
Darstellung eng beieinander (Abb. 4.9 b). Das Bestimmtheitsmass betrégt
dabei 83 %.

Die Aufficherung der Versuchsresultate fiir verschiedene Gebdudelidngen 1
von 0.02 bis 0.30 m (Abb. 4.10 a) resultiert aus dem Einfluss der densime-
trischen Froudezahl F,. Mit der Korrelation nach Gl. (4.7) ist kein spe-
zieller Effekt der Gebdudelédnge [ feststellbar. Zum gleichen Schluss kommt
Cunha (1975). Die Daten in Abb. 4.10 b) korrelieren mit einem Bestimmt-

heitsmass von 86 %.

a) b)

Abb. 410 Einfluss der Gebiudelinge auf die Kolkentwicklung a) Z(T), b) Z(T)/F 2
fiir (M) [=0.02 m, F,=1.45; (O) [=0.15 m, F,=1.82 und (@) /=0.30 m, F,=2.17.
(—) GL (4.9).



92 4 Kolk an unverbauten Gebduden

30

15

0
107 10°
a) b)

Abb. 4.11 Einfluss des Korndurchmessers auf die Kolkentwicklung a) Rohdaten, b)
Z(T)/F 2 mit d=0.0027 m, (W) F,=2.17, h,=0.072 m, (A) F,=1.66, k,=0.054 m

und (@) F,=1.61, h =0.044 m, (O) Vergleichsdaten mit d=0.0013 m. (—) Gl
(4.9).

4.4.5 Einfluss der Korngrosse und Kornverteilung

Gl. (4.7) soll neben geometrischen und strémungstechnischen auch sedi-
mentcharakteristische Effekte durch die densimetrische Froudezahl F,; be-
riicksichtigen. Gemiss dem in Abschnitt 3.2 festgelegten Vorgehen ist dies
mit anderen Sedimenten zu iiberpriifen. Dabei werden einerseits Versuche
mit einem nahezu uniformen Grobkorn d=d;,=0.0027 m, 6,=1.3 und ande-
rerseits mit einer Mischung d,,=0.0013 m, 6,=2.42 (Abb. 3.2) durchgefiihrt.
Die Normierung und Korrelation nach Abschnitt 4.2.2 werden durch die
Versuche nach Tab. 4.2 mit einem Bestimmtheitsmass von 75 % bestétigt
(Abb. 4.11). Fiir Versuche mit einem breit gradierten Sediment hingegen
zeigt sich durch die Bildung einer Deckschicht im Kolkloch ein anderes
Bild. Der massgebende Korndurchmesser im Kolkloch wird mit zunehmen-
der Deckschichtbildung grosser. Mit der Wahl einerseits von d,, und ande-

rerseits von dy, der Mischung zur Berechnung der densimetrischen
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Froudezahl F,; sowie der Relativzeit T ergeben sich unterschiedliche Dar-
stellungen derselben Versuchsdaten (Abb. 4.12 a). Dabei werden bei Ver-
wendung von dg, die Daten im oberen Teil, bzw. bei Verwendung von d,, im
unteren Teil der Figur abgebildet. Das Kolkloch entwickelt sich in einer
ersten Phase analog den Versuchen mit beinahe uniformer Kornverteilung.
Nach geniigend starker Ausbildung der Deckschicht im Kolkloch wird in
einer zweiten Phase die Tiefenentwicklung durch die Abpfldsterung verzi-
gert. Unter Anndherung der massgebenden Abpflasterungskorngrosse dg,
der Mischung ergibt sich in der Figur fiir die Anfangsphase eine ,zu
schnelle” Entwicklung, die mit der Deckschichtbildung durch Gl. (4.7) zu-
nehmend besser beschrieben wird (Abb. 4.12 a). Der vermutete Deck-
schichteffekt soll durch einen mathematischen Ansatz fiir die Korngrésse d
in Funktion der Relativzeit T kompensiert werden. Der Korndurchmesser
d(T) muss zwischen d,, fiir T=0 und d,, fiir der Abpflasterungsphase (T—e0)

liegen. Diese Charakteristik 14dsst sich befriedigen durch den Ansatz

0.6 : g 0.6 : ;
% Uy
i %
0.3 Y S / ............
i i i T
0 0 | 1 i

100 102 10* 10* 10° 10° 10* 10* 10° 10* 10° 10°

a) b)

Abb. 4.12 Einfluss der Abpflisterung auf die Kolkentwicklung fiir die Kornmi-
schung d,=0.0013 m, ,=2.45 bei (W) F,=0.55, k,=0.036 m, (0) F,=0.46,
h,=0.054 m, (®) F,=0.50, k =0.067 m mit a) Z(T)/F? fur d=d , unten, d=d,,
oben und b) Z(TW/F ? fir d=d(T). (—) Gl. (4.9).
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d(T)=(1-")- (e -, )+d,. (4.8)

Gl. (4.8) basiert auf der Gauss’schen Glockenkurve und gewéhrleistet fiir

B=1x10 einen kontinuierlichen Verlauf von d(7T) zwischen d,, und dg, Da-

bei wird die Relativzeit T' nach Gl. (4.5) unter Vernachlédssigung des klei-
nen Einflusses von d(T) vereinfacht in Funktion von d,, berechnet. Aus
Abb. 4.12 b) ist eine befriedigende Beriicksichtigung des Abpflasterungsef-
fektes bei einem Bestimmtheitsmass von 73 % abzulesen. Die Deckschicht-
analysen der Versuche CA100-CA102 zeigen einen massgebenden Korn-
durchmesser d,, p,chschich:=@s6, Unterschiche=0-0022 m sowie einen verhiltnis-
missig grossen Feinanteil (Abb. 4.13). Dieser Feinanteil l4dsst sich bei der
Probenahme aus dem Kanal kaum vermeiden und verfidlscht dabei in ge-
ringem Ausmass die Analyse.

Die gewonnenen Erkenntnisse veranschaulichen deutlich die Verschiebung
des fiir den Erosionsprozess massgebenden Korndurchmessers im Kolkloch
von d,, in den Bereich zwischen dg; und dy; der Ausgangsmischung und be-

stitigen damit die Aussagen nach Abschnitt 2.4.8.

100 s “"-".T":fﬂ
“ F
80 Ags, Unterschicht
,-""'".- i
60 P o
: dm’ Deckschickt =~
20
d

0 [m,m]

0 1 \ ) ; 5

Abb. 4.13 Siebkurven der verwendeten Sedimente in Gewichtsprozenten p. a) Mi-
schung d,=0.0013m, o,=242 wund b) Deckschicht im Kolkloch

A, Dectschicne=0ss, Untersehich=0-0022 .
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4.5 Allgemeine Gebiudekolkgleichung

4.5.1 Korrelation der Versuchsdaten
Die Versuchsresultate lassen sich hinreichend mit der densimetrischen
Froudezahl F; und einer logarithmischen Funktion der Zeit { nach dem
Ansatz (4.7) korrelieren (Abb. 4.14 b). Die maximale Relativkolktiefe Z zum
Zeitpunkt T fiir 7=10 betrigt

Z-= E%AF;"' ; 104%]. 4.9)
Gl. (4.9) beschreibt das Kolkverhalten mit einem Bestimmtheitsmass von
durchschnittlich 82 %. Dabei ist aus dem Totalplot aller Versuchsdaten
eine systematische Uberschétzung der Kolktiefe nach Gl. (4.9) von ca. 5 %
ablesbar (Abb. 4.14 b). Das Kolkloch entwickelt sich dabei im Eckbereich
mit einem Tiefenmaximum in unmittelbarer Ndhe zur Gebdudecke. Der
tiefste Punkt wandert also im weiteren Verlauf nicht wie bei hydraulisch
schlanken Strémungshindernissen (Briickenpfeiler) in die Mitte der An-
stromungsfront (Abb. 2.8 c). Die Dynamik der Kolkentwicklung wird durch
Gl. (4.9) mit der densimetrische Froudezahl F, erfasst. Dabei erscheint F,

wie auch die Referenzeit {p in Funktion der Referenzgeschwindigkeit
Viz=V.=\g'd . Nach GL. (2.11) entspricht die Geschwindigkeit V, der cha-

rakteristischen Grésse fiir den Sedimenttransportbeginn. Die Formulie-
rung (4.9) berticksichtigt folglich Effekte aus Zuflussbedingungen, Anstro-
mungswinkel, Gebidudegeometrie und Granulometrie.

Bis heute fehlen in der Literatur Ansitze wie Gl. (4.9). Die dimensionsbe-
haftete Formulierung von Cunha (1975) ldsst sich nicht mit Gl. (4.9) ver-

gleichen.
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4.5.2 Fortpflanzung von Messfehlern

Zur Beurteilung der Auswirkungen von zuféalligen Messfehlern im Rahmen
der Versuchsdurchfiithrung wird auf Gl. (4.9) die Theorie der Fehlerfort-
pflanzung nach Gauss (Kreyszig 1977) angewandt. Nicht eingeschlossen
sind demnach grobe und systematische Fehler bei der Erhebung der Mess-
daten. Fehler dieser Art miissen durch zweckmissige Versuchsanordnung,
Kontrollen und Beriicksichtigung von Geréteeigenheiten eliminiert wer-
den. Bei der nachstehenden Betrachtung des Fehlers an der Kolktiefe wird
aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens der Zeiteinfluss von den iibri-
gen Einfliissen gesondert dargestellt.

Der Fehlereinfluss der Zeit T' nimmt mit zunehmender Versuchsdauer
massiv ab. Dies erscheint in Anbetracht der vorgeschlagenen Log-Funktion
einleuchtend. Aus Gl. (4.9) leitet sich der Zeitfehler ab zu

& =%=—1*‘*'§T2- (4.10)
In(10)-1o _J
10

01 : 0.6 i
3 _’i | __ _Restfehler € bei Yy 2 | |
: ' : d : i
T—:85% | |

: i

L2 r
005 1 i - | 0.3 s -
N
| |
| ; : LT

0o l— i F i

10° 100 10* 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10°

a) b)

Abb. 4.14 a) Fehlereinfluss der (....) Zeit T sowie der (---) Summe aller Restfehler aus
Q b h,d b,undg’,
b) Totalplot aller Versuchsdaten korreliert iiber F . (—) Gl. (4.9).
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Die Relativgenauigkeit AT/T lasst sich dabei nach Gauss mit der Wurzel
aus der Summe der Teilfehlerquadrate zu 4.4 % errechnen. Fiir jeden Pa-
rameter von T geht der entsprechende relative Fehlerbetrag in diese Be-
rechnung ein. Nach den Abschnitten 3.4 und 3.5 betragen die relativen

Messfehlerbetrage

e der Zeit £: At/t=0.01,

e der Zuflusswassertiefe A, Ah,/h,=0.03,

¢ des Korndurchmessers d: Ad/d=0.05 und

e der reduzierten Erdbeschleunigung g™ Ag’/g’=0.034.

Der Fehleranteil Ag’/g” wird vorgidngig aus den Relativfehlern der Wasser-
dichte Ap/p=0.005 und der Sedimentdichte Ap,/p,=0.02 unter Vernachlis-
sigung des Fehlers an der Gravitationskonstante g bestimmt.

Somit ist in der Anfangsphase der Messungen der genauen Erfassung der
Messzeit erhohte Bedeutung zuzumessen, um deren Fehlereinfluss mog-
lichst klein zu halten. Der Einfluss von €, fillt fir Zeiten 7>16 unter 10 %.
Dies entspricht bei den vorliegenden Versuchen einer Zeit £ von rund 1 Mi-
nute. Fiir den weiteren Zeitverlauf wird der Zeitfehler vernachldssigbar
(Abb. 4.14 a).

Gegensitzlich dazu verhalten sich der Einfliisse der iibrigen Fehler (@, b,
h, d, b,, g). Nach Anwendung der Fehlertheorie nach Gauss auf Gl. (4.9)
resultiert fiir T—c ein Restfehler von 8.5 %. Dabei weisen die Fehleranteile
von d, h,, @ und g’ dieselbe Gréssenordnung von 1.5 % bis 3 % auf. Die
Fehleranteile von b und b, hingegen sind verschwindend klein. Als relative

Fehlerbetrige werden fiir AQ/Q=0.02, Ab/b=0.001 und fiir Ab,/b,=0.001

angesetzt.
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4.6 Untersuchung der Kolkoberwasserlinge

4.6.1 Einleitung

Nachfolgend soll als zweite Kolkgrésse die Ausdehnung des Kolklochs e
stromauf ab Geb#udefront bestimmt werden (Abb. 4.15). Dabei wird wie-
derum anhand der Messdaten die zeitliche Entwicklung der Ausdehnung
beschrieben. Zum Vergleich werden Versuchsdaten unter Variation der Zu-
flusswassertiefe h,, der densimetrischen Froudezahl F,; und der Gebiude-
breite b herangezogen. Die Werte liegen fiir 4, in einem Bereich von 0.026
bis 0.072 m, fiir F; zwischen 1.66 und 2.89 sowie fiir b zwischen 0.1 und

0.4 m (Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Datensatz zur Bestimmung der Oberwasserlinge des Kolklochs. Geb#dude-
breite b, Zuflusswassertiefe i, densimetrischer Froudezahl F, massgebender Korn-

durchmesser d,, Oberwasserlidnge bei Versuchsende e und der Versuchsdauer ¢ s

Versuch b h, bih, F, d, e 3 o
Nr. (m] (m) [ 8] [m} (m] (min)
6.1 0.1 0.051 2 1.93 0.0013 0.215 2672
7.5 0.2 0.053 4 1.86 0.0013 0.347 3065
9.9 0.15 0.052 3 1.88 0.0013 0.289 4136
12.2 0.4 0.087 6 2.34 0.0013 0.647 2851
14.2 0.4 0.026 15 1.76 0.0013 0.335 _ 12945
BA100 0.3 0.072 4 2.17 0.0027 Zeitreihe
BA101 0.3 0.054 4 1.66 0.0027 Zeitreihe
CA100 0.3 0.036 4 2.14 0.0013 Zeitreihe
CA101 0.3 0.072 4 289 | 0.0013 Zeitreihe
CA102 0.3 0.054 4 2.28 0.0013 Zeitreihe
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4.6.2 Oberwasserlinge in Funktion der Zeit
Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus der Bestimmung des Kolktie-
fenverlaufs Z wird auch fiir die zeitliche Entwicklung der Oberwasserlidnge
eine Abhingigkeit von der densimetrischen Froudezahl F,; vermutet. Zur
Korrelation der Versuchsdaten werden einerseits die Zeit ¢ nach Gl. (4.5)
und andererseits die Oberwasserlénge e, analog zu Gl. (4.6) normiert. Die
relative Oberwasserldnge E betridgt
éy

Vo-h,
Abb. 4.16 a) zeigt die Entwicklung der Oberwasserlénge e, mit der Zeit .
Es resultiert eine deutliche Aufficherung der Daten durch die Anderung
der Froudezahl. Fiir Versuche mit hohen Froudezahlen werden die
Messpunkte hoher abgebildet als fiir Versuche mit kleinen Froudezahlen.
Die Korrelation der Daten iiber F;? wird in Abb. 4.16 b) dargestellt, wobei

(4.11)

F; in Funktion von d,, berechnet wird. Wiederum ist die Erosionsverzige-
rung fiir Sedimentgemische analog zu Abb. 4.12 a) ersichtlich. Bei den
Mischungsversuchen entwickelt sich eine Abpfldsterung, welche auch das
Kolkwachstum in axialer Stromungungsrichtung ab einem bestimmten

Abb. 4.15 Definitionsskizze Oberwasserlinge e, des Kolklochs mit der Gebéude-

breite b , dem Durchfluss @, der Erosionszone E und der Aggradationszone
G.
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Zeitpunkt signifikant hemmt (Abschnitt 4.4.5). Zur Kompensation des Ab-
pflasterungseffekts ist Gl. (4.8) zu verwenden. Es folgt als relative Ober-
wasserlidnge E des Kolklochs

E-= %-F;f ; 10{%} (4.12)
Fiir die Versuche mit beinahe uniformem Feinkorn d,,=0.0013 m liegen
keine Zeitreihen fiir e, vor. Die Uberpriifung von Gl. (4.12) durch die
Kolkzustdnde bei Versuchsende der ausgewihlten Versuche Nr. 6.1, 7.5,
9.9, 12.2 und 14.2 ist aus Abb. 4.16 b) ersichtlich. Die Lage der dargestell-
ten Einzelpunkte bestétigt Gl. (4.12). Die Oberwasserlidnge des Kolklochs
wird mit Gl. (4.12) in Funktion derselben kolkspezifischen Parameter be-
schrieben wie die maximale Kolktiefe. Dabei ist die Oberwasserldnge be-
tragsmissig grosser als die Kolktiefe. Die beiden Grissen héngen iiber den
Kolkbdschungswinkel zusammen. Unter Verwendung von Gl. (4.9) und Gl.
(4.12) resultiert fiir den Kolkbéschungswinkel y

E;F”g ? 3

;5/

i i i

100 10* 10° 10* 10° 10° 107

a) b)

Abb. 4.16 Entwicklung der Oberwasserlinge a) Rohdaten und b) korrelierte Daten
der Versuche Nr. (H) BA100, (O) BA101, (@) CA100, (O) CA101, (&) CA102
sowie (#) Daten bei Versuchsende fiir 6.1, 7.5, 9.9, 12.2 und 14.2. (—) Gl

(4.12).
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tany=——~£=—, (4.18)

Die Auswertung von Gl. (4.13) ergibt w=31° und bekriftigt die Aussagen
nach Abschnitt 2.4.7.

Der zeitliche Verlauf der Oberwasserlinge eines Kolklochs am Gebdude
liasst sich nach GI. (4.12) analog zur Kolktiefenentwicklung formulieren.
Die Ansitze von Bonasoundas (1973) sowie Ayala und Grandon (1994) hin-
gegen beschreiben Oberwasserlidngen e, fiir einen Gleichgewichtszustand

zum Zeitpunkt ¢~ und sind daher nicht mit Gl. (4.12) vergleichbar.

4.7 Zusammenfassung

e Durch verschiedene Versuchsreihen werden die Einfliisse auf das zeitli-
che Kolkverhalten am Gebdude abgeklédrt. Diese beinhalten die Zufluss-
bedingungen, den Anstrémungswinkel, die Gebdudegeometrie sowie die
Granulometrie als Zusatzeinfliisse. Als Funktion der Zeit werden in ge-
schlossener Form der Kolktiefenfortschritt nach Gl (4.9) und die Ent-
wicklung der Oberwasserkolklinge nach Gl. (4.12) formuliert.

e Der Kolkboschungswinkel wird in Funktion der Kolktiefe nach Gl. (4.9)
und der Oberwasserlénge nach Gl. (4.12) mit y=31° bestimmt und best&-
tigt damit Aussagen der Literatur nach Abschnitt 2.4.7.

e Die Dynamik des Kolkvorgangs lisst sich mit der densimetrischen Frou-
dezahl treffend beschreiben. Die Versuchsdaten fiir die Kolktiefenent-
wicklung werden iiber dieser Griosse mit einem durchschnittlichen Be-
stimmtheitsmass von 82 % korreliert.

e Die Fehlereinfliisse werden nach Gauss eruiert und gesondert fiir die
Zeit sowie fiir zeitunabhéngige Messgriossen dargestellt. Der Zeiteinfluss
ist in einer kurzen Anfangsphase entscheidend und entsprechend zu be-
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riicksichtigen. Fiir grosse Zeiten hélt sich der Gesamtfehler der
zeitunabhéangigen Grossen konstant bei 8.5 %.

o Ausgehend von den allgemeinen Kolkgleichungen fiir Gebdude kiénnen
nun Schutzmassnahmen in Abhingigkeit der zu erwartenden Kolktiefen
sowie den entsprechenden Kolkausdehnungen vorgeschlagen werden.

4.8 Bezeichnungen
Algebraische Zeichen Indizes
b [m] Gebéudebreite °a End-, Gleichgewichtszustand
b [m] projizierte Gebdudebreite * Schleppbedingung
by, [m] Breite Versuchskanal 50 Medianbedingung; baw. 50%
Siebdurchgang
d [m] Korndurchmesser 85 85% Siebdurchgang
e [m] Kolkausdehnung 86 86% Siebdurchgang
E [ Relativoberwasserlénge 90 90% Siebdurchgang
F [-] Froudezahl 95 95% Siebdurchgang
g [m/s2] Erdbeschleunigung em kritisch, iiber Gerinnetiefe ge-
mittelt
g (m/s?]  =[(p,—p)/plg, reduzierte Erd- d densimetrisch
beschleunigung
h [m] Wasserspiegelhdhe f frontal, stromauf
l [m] Gebéudelinge £ Korn
P [-] Gewichtsfunktion der Korn- L Grenzbedingung
verteilung in %
Q [m¥/s] Durchfluss l quer zur Stromungsrichtung
T [-] Relativzeit m massgebend
t [s] Zeit o Zuflussquerschnitt, Oberwasser
\'4 [m/s] Geschwindigkeitsbetrag P a priori berechnet nach Gl. (4.9)
w, [m/s] Sinkgeschwindigkeit des R Referenz
Korns s Sedimentbedingung
¥ [m] Wandabstand t threshold-Bedingung
Z [-] Relativkolktiefe T Zeiteinfluss
z(t) [m] Maximale Kolktiefe zum w Sinkgeschwindigkeit

Zeitpunkt ¢
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[-] Koeffizient
[-] Relativfehler

=

m

k] Streubreite Kornverteilung
[kg/m3] Dichte
Absolutfehler
[°] Anstromungswinkel
[°] Kolkbischungswinkel

€ @©® B ™ a
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5 KOLK AM VERBAUTEN GEBAUDE

5.1 Einleitung

Durch Einbauten in unmittelbarer Umgebung des Gebdudes soll eine Re-
duktion des entstehenden Kolks und damit ein Gebdudeschutz erreicht
werden. Gegeniiber dem unverbauten Zustand miissen die kolkverur-
sachenden Fliessstrukturen in ihrer Entfaltung gehindert oder gar ver-
mieden werden. Heute stehen dazu zwei Methoden zur Verfiigung
(Abschnitt 2.5):

e Massnahmen zur Abschwichung von Sekundéirstrémungsangriffen,

e Methoden zur Erosionsreduktion am Gebdude.

Die vorliegenden Ansétze sind durchwegs fiir Stromungsbedingungen mit
mittleren densimetrischen Froudezahlen F,; bei #hnlicher Relativrauhig-
keit h /d (Tab. 5.1), vergleichbar mit jenen in Flissen und Gerinnen, kon-

zipiert. Entsprechend den hohen Beanspruchungen muss die Ausgestal-

tung der Schutzbauten gezielt sein.

Tab. 5.1 Typische Strémungsbedingungen in Gerinnen und auf Uberschwem-
mungsebenen mit Zuflusswassertiefe s, massgebendem Korndurchmesser d,,

Relativrauhigkeit & /d sowie densimetrischer Froudezahl F,.

h, d_ kj/d F,
[m] [m] [ [
Fluss 5 0.1 50 >4
Uberschwemmungsebene 1 0.02 50 <3

Anhand von Vorversuchen wird nachfolgend eine Evaluation der verschie-
denen Varianten beschrieben, eine Bestvariante herausgearbeitet sowie

deren Ausfiihrung bestimmt.
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5.2 Vorversuche

5.2.1 Prinzip der Kolkreduktion

Die Reduktion des Kolks wird hauptsichlich durch die rdumliche Ein-
engung der am Gebdude entstehenden Wirbelfeldsysteme erreicht
(Abschnitt 2.4). Tauchstrahl und Hufeisenwirbel entwickeln mit zuneh-
mender Kolktiefe mehr Intensitit. Auch bei fester Sohle entsteht am Ge-
bédudefuss ein horizontaler, walzenférmiger Wirbel, der durch Primérero-
sion die Platzverhiltnisse zur vollstédndigen Etablierung des Hufeisenwir-

belsystems schafft. Diesem Mechanismus wird durch eine vertikale Ein-

engung mit einer horizontalen Verbauung A entgegengewirkt (Abb. 5.1 a).
Vertikale Verbauungen B zielen auf die Verhinderung und Blockierung des
Zusammenspiels der Einzelwirbel des Hufeisenwirbelsystems ab (Abb.
5.1b).

~

—_—  —

e

a) b)

Abb. 5.1 Prinzip von Kolkverbauungsmassnahmen. a) Einengung des Hufeisen-
wirbels in der vertikalen Dimension durch horizontale Verbauung A und b)
Behinderung des Wirbelsystems durch vertikale Verbauungen B im Eckbe-
reich des Gebéudes.
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5.2.2 Verbauungsvarianten

Die Evaluation der Verbauungsmethoden wird an einem seitlich an der
Kanalwand angeordneten Gebdudemodell mit 5=0.30 m bei F =0.51,
h,=0.038 m und einem nahezu uniform verteilten Feinkornsediment mit
d=d;y=0.0013 m und 6,=1.25 durchgefiihrt. Die Evaluationskriterien aller
Methoden sind Schutzwirkung, technischer Aufwand, Ausfiihrung, Kosten,
Raumbedarf, Vertrdglichkeit am Bau und d&kologische Vertretbarkeit
(Abschnitt 5.2.3). Zur Abschwichung von Sekundérstrémungsangriffen
werden folgende Verbauungsmethoden evaluiert (Abb. 5.2 a):

e @ Lamellenkérper, e @ Zellenkragen,
o @ Pfeilerkreiskette, e ® Armierungsnetzkragen und
o Pfeilerriegel (Abb. 5.3 b), » massiver Kragen (Abb. 5.2 b).

e ® Kreislochblech,

Eine Erosionsreduktion wird gesucht durch Anordnung von:
e Blockwurf (Abb. 5.2 ¢), ¢ Geotextil-Drainmatte (Abb. 5.2 d).

Lamellenkérper

Die Lamellen kragen um 2k, aus und reichen um 2k, in den Untergrund.
Die Anordnung des Lamellenkérpers 1h, unter der Terrainkote erbringt
keine kolkreduzierende Wirkung. Sowohl die Lage des Kolktiefenmaxi-
mums als auch die Kolktiefe werden nur unwesentlich beeinflusst. Die
Struktur induziert ihrerseits starke Wirbel, sodass die Sedimentkérner aus
den Lamellenkammern herausgespiilt und um die Verbauung herum wege-
rodiert werden. Der Kolkfortschritt verlduft dhnlich rasch wie derjenige bei
einem Armierungsnetzkragen (Abb. 5.4 b).
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Pfeilerkreiskette, Kreislochblech und Pfeilerriegel

Die Pfeilerkreiskette vermag in keiner der gewihlten Anordnungen als zu-
sitzliche, die Stromung storende Struktur zu iiberzeugen. Die Auswir-
kungen des Haupthindernisses (Gebiude) iiberspielen mogliche Effekte
dieser vorgelagerten Verwirbler. Das Kolktiefenmaximum und dessen Lage
werden durch die genannten Verbauungen nicht gehemmt, bzw. be-
einflusst. Die Pfeilerkreiskette mit einem Radius von 2k, um die Gebiu-
deecke wird einerseits 1k, unter Terrainkote und andererseits auf Ter-
rainniveau bei einer Pfeilerlange von 3h, iiberpriift. Die Anordnung des
Kreislochblechs ist bei analoger Dimensionierung wie die Pfeilerkreiskette
identisch (Abb. 5.4 a). Der Pfeilerriegel wird, in der Hohenlage wiederum
gleich wie die Pfeilerkette, dhnlich Fliigelmauern an der Gebdudeecke in

c) d)

Abb. 5.2 Kolkverbauungsmassnahmen. a) Schutzverbauungen (© Lamellenkérper,
@ Pfeilerkreiskette, @ Kreislochblech, @ Zellenkragen, ® Armierungsnetz-
kragen), b) Kragen horizontal, massiv, ¢) Blockwurf und d) Geotextil-Drain-
matte.
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Fliessrichtung und quer dazu mit einer Weite von 2/, angeordnet. Die Re-
sultate dieser Schutzmassnahmen sind unbefriedigend. Der Kolkfortschritt
am Gebidude verlduft dhnlich rasch wie derjenige bei einem Armierungs-
netzkragen (Abb. 5.4 b).

Zellenkragen
Die Verbauung eines Gebdudes mit einem Zellenkragen ergibt eine befrie-

digende Schutzwirkung. Die beobachtete Erosionstiefe von 3k, konzentriert
sich auf den ndheren Bereich um die Gebsudeecke beim Einbau auf 1k,
unter Terrain. Beim ebenerdigen Einbau erreicht der Kolk lediglich eine
Tiefe von ~ 2k, nach einer Versuchsdauer #=10% [min] (Abb. 5.4 b). Der
verwendete Kragen weist Zellgrossen von 2/3h, x 2k, bei einer Zelltiefe von
1h, auf. Die Zellen sind in der Vertikalen offen und ;\rerden beim Einbau
mit Sediment gefiillt. Ab Geb&dudefront betrsigt die Kragengrésse horizontal
2h, bzw. 4h,.

Armierungsnetzkragen
Mit einem Armierungsnetzkragen bei Maschenweiten von h/200 und
h /100 auf einer Tiefe von 1k, unter Terrain kann keine Schutzwirkung fiir

a) b)
Abb. 5.3 Verbauungen in Vorversuchen. a) Pfeilerkreiskette und b) Pfeilerriegel.
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das Geb&ude festgestellt werden (Abb. 5.4 b).

Die Schutzwirkung von horizontalen Kragenelementen, angeordnet im
Eckbereich des Gebdudes, ist vergleichbar mit derjenigen einer Funda-
mentvergrisserung an Briickenpfeilern. Bis auf das Niveau der Verbauung
ist ein rasches, ungehemmtes Kolkwachstum feststellbar. Anschliessend
entwickelt sich die Erosion lateral weiter bis die Gesamtstruktur freigelegt
ist und damit kolkbestimmend wird. Je geringer die Einbautiefe ist, desto
eher wird die Gesamtstruktur freigelegt. Die getesteten Kragenstrukturen
weisen ab Geb#dudefront Ausdehnungen von 3 bis 5k, auf und werden in
Tiefen bis maximal 2h, eingebaut. Zur Abkldrung eines Rauhigkeitseffekts
werden, neben glatten, auch Kragen mit einer Rauhigkeit in der
Grossenordnung des Sedimentdurchmessers gepriift. Am Prototyp kann
ein Horizontalkragen einfach in Form einer Sickerbetonschiittung
ausgefiihrt werden.

a) b)

Abb. 5.4 a) Kreislochblechverbauung und b) Kolkverbauungsmassnahmen im
Vergleich mit (M) Armierungsnetzkragen, ([0) Zellenkragen, (®) Kragen

horizontal; massiv, (O) Blockwurf und (A) Geotextil-Drainmatte. (—) GIl.
(4.9).
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Blockwurf

Zur Blockwurfverbauung (Abschnitt 2.5.3) wird die Dimensionierung nach
Parola (1993) verwendet, wobei unter den herrschenden Verhéltnissen ein
Blockwurfkorndurchmesser von D50>b.016 m resultiert. Die Einbaumasse

betragen 2k, in der Ausdehnung und 1%, in der Tiefe bei einer Tiefenlage
von 1Ak, unter der Terrainkote. Der Blockwurf empfiehlt sich als wirksamer
aber massiver Schutz (Abb. 5.4 b).

Geotextil-Drainmatten

Fiir den Erosionsschutz bei densimetrischen Froudezahlen F,; zwischen 1
und 2.5 eignen sich besonders Geotextil-Drainmatten mit Makroporen in
der Grossenordnung des zehnfachen Korndurchmessers (Abb. 5.4 b). Der-
artige Matten erzielen die Wirkung einer Sedimentarmierung ohne Ei-
generosionspotential. Die Stromung trifft nicht auf starre Angriffsflichen;
anstelle einer Impulsreflexion tritt eine teilweise Energieaufnahme. Als
Schwachstellen werden der Bereich des Tornadowirbels (Abschnitt 2.4.4)
sowie die Mattenrdnder erkannt, wo das Flies lokal ausgewaschen und

unterspiilt werden kann.

5.2.3 Bewertung Verbauungsvarianten

Basierend auf der Zielformulierung (Abschnitt 1.2) wird die Schutzwirkung
zum Hauptkriterium mit einer dreifachen Gewichtung erhoben. Die Krite-
rien technischer Aufwand, Ausfiihrung und Kosten werden mit doppeltem
Gewicht eingefiihrt. Als Nebenkriterien mit einfachem Gewicht werden die
6kologische Vertretbarkeit, Vertréiglichkeit am Bau und der Raumbedarf
definiert. Beziiglich dem Hauptkriterium der Schutzwirkung vermdgen
lediglich die Varianten ‘Kragen horizontal, massiv’, ‘“Zellenkragen’,
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‘Blockwurf und ‘Geotextil’ zu tiberzeugen. Alle iibrigen Methoden erbrin-
gen unwesentliche Verbesserungen (Abb. 5.4 b).

Verbauungen in Form von massiven Kunstbauten sind in der Ausfiihrung
am Prototyp generell als technisch schwieriger und teurer einzustufen.
Entsprechend gut werden diesbeziiglich die Varianten Blockwurf, Kragen
aus Sickerbeton horiZzontal und Geotextil bewertet. Nicht zu vernachléssi-
gen sind die Kriterien Raumbedarf, optische Vertriglichkeit am Bau sowie
der okologische Aspekt. Diese zielen auf die Akzeptanz der Massnahme
beim betroffenen Bauherrn. Somit gehen einfache, unsichtbare und mit
natiirlichen Baustoffen zu erstellende Varianten positiv in die Bewertung
ein. Als Wertung wird unterschieden zwischen gut (+), schlecht (-) und
ausgeglichen (z) (Tab. 5.2).

Tab. 5.2 Bewertung Verbauungsvarianten mit Schutzwirkung (Schutz), technischem
Aufwand, Ausfiihrung (TA), Kosten (Kosten), Raumbedarf (RA), Vertriglichkeit am
Bau (VB), okologische Vertriglichkeit (Oko) sowie Bauweise (vorf=vorfabriziert).
Linksstehend Bewertung, rechtsstehend Punkte.

Variante Schutz| TA [Kosten| RA | VB | Oko | Bauweise Total
Lamellenkérper =481 £|0)-]1-21~-1-1]+|0]|%]0]| Ortsbeton -6
Pleilerkreiskette | = |8 | + |[+2| - | 2| 2|0 | £] 0]+ |+1| Betonvorf | -2
Pfeilerriegel : + |42 - |20 -|-1| +|+1| Betonvorf -3
Kreislochblech | =12} =|-2=|-1]+|+1|~|-1]| Ortsheton -8
Zellenkragen 1010 % -|-1] £ | 0] Betonvorf -1
Armierungsnetz 31+ |+2] + |+2| £ | 0| - |-1| | 0| Eisennetz 0
Kragen horizontal | # | #8] £ ] 0| + [+2] - [-1| £] 0 | £ | 0 | Sickerbeten | +4
Blockwurf : + |+2| - |21 -1-11 %1 0] %| 0| Bruchsteine +2
Geotextilmatte + | 0+ 42| + [+1] + |+1]| £ | 0| Kunststoff +7
Gewichtung 2x 2% 1x 1x 1x

5.2.4 Bestvariante

Als Bestvariante geht geméss Tab. 5.2 die Variante Geotextil-Drainmatte
mit +7 Bewertungspunkten hervor. Sie besticht vor allem durch ihre Ein-
fachheit bei hoher Schutzwirkung. Der Raumbedarf und der technische
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Aufwand sind gering; d.h. die Variante ist einfach nachriistbar und mit
verniinftigem Einsatz wieder zu entfernen. Der Gefdhrdung der Schutz-
wirkung durch Unterspiilung im Bereich des Tornadowirbels wird mit ei-
nem lokalen Blockwurf begegnet. Diese Methode entspricht in ihrer flexi-
blen und elastischen Konstruktion den Belastungen bei densimetrischen
Froudezahlen F,; zwischen 1 und 2.5 besser als die wesentlich massiveren
und damit aufwendigen Verbauungen mit horizontalen Kragenkonstruk-
tionen oder einem Blockwurf im gesamten Gebdudebereich.

5.3 Verbauung mittels Geotextil-Drainmatte

5.3.1 Einbau

Gebiudeabstand der Verbauung

Die Geotextilmatte muss grundsétzlich biindig mit dem zu schiitzenden
Gebidude eingebaut werden. Bei Abstédnden zwischen Drainmatte und Ge-
bidude wird Sedimentmaterial erodiert, womit die Textil-Sediment-Matrix
verletzt und in der Folge von dieser Schwichung ausgehend vollstéindig

Abb. 5.5 Anordnung Geotextil-Verbauung mit C Geotextil-Drainmatte, D lokaler
Blockwurf, E Kolkloch und G Aggradationszonen.
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unterkolkt wird. Idealerweise werden die Matten mit einer Aufbordung
biindig am Geb&dude befestigt.

Einbautiefe

Ausgehend von Abschnitt 5.2.1 und entsprechenden Evaluationsversuchen
muss ein horizontaler Kolkschutz moglichst nahe der Terrainkote einge-
baut werden. Mit zunehmender Einbautiefe erodiert ungehindert Sedi-
mentmaterial; die Wirbelsysteme gewinnen zus#tzlichen Raum zur unge-
hinderten Kraftentfaltung, bzw. zur Erosionstéitigkeit. Fiir den Einbau am
Prototypen wird als Einbautiefe das konstruktive Mass von 0.5 bis 1 m

empfohlen.

Neigung des Geotextil-Drainmattenkragens
Durch die Neigung der stromungszugewandten Textilfront um 30° auf

einer Breite b,/3 wird eine Verbesserung der Schutzwirkung erreicht. Die

Matrix aus Matte und Sediment bietet dabei keinen exponierten Angriffs-
bereich; ein Aufbeugen und Unterkolken der Matte durch den Strémungs-
angriff wird demnach vermieden. Dieser Effekt wird durch die Ausrundung
der Drainmatte im Eckbereich unterstiitzt (Abb. 5.6).

Spoilereffekte aus Quer-, Lings- und Diagonalneigung der gesamten Ver-

a) b)

Abb. 5.6 Einbau Geotextil-Drainverbau. a) Absenkung im Frontbereich um 30° und b)
Blockwurf im Eckbereich des Gebidudes.
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bauung erbringen durch die lokale Uberlastung der Schutzmatrix und der
damit verbundenen Auswaschung derselben nicht die erhofften Verbesse-

rungen.

Fixation der Matte

Die Verankerung des Geotextils im Terrain erfolgt mittels geniigend lan-
gen Klammern aus Armierungseisen. Dabei wird das Flies durchstossen
und im Untergrund verankert. Grundsétzlich muss dabei ein Aufreissen
und Aufbeugen der Matte in der Strémung verhindert werden. Spezielle
Aufmerksamkeit ist dem Verfiillen der Mattenhohlriume mit minerali-
schem Bodenmaterial zuzuwenden. Nur bei vollstdndigem Ausfiillen der
Hohlrdume ist die kolkhemmende Wirkung der Matrix aus Matte und Bo-
denmaterial gewi#hrleistet.

Lokale Untergrundverstirkung durch Blockwurf
Aufgrund der lokal unterschiedlichen Beanspruchung der Schutzmatrix .
empfielt sich im Eckbereich des Geb#udes eine Untergrundverstirkung
mittels eines Blockwurfs. Der stark erosiven Wirkung des Tornadowirbels
muss durch einen Blockwurf nach Parola (1993) mit einer Ausdehnung von
1h, in x-, y- und z-Richtung ab Geb&udeecke gemessen wirksam begegnet
werden (Abb. 5.6 b, Abb. 5.7). Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich ausschliesslich auf die Verbauung mit Eckverstirkung.

5.3.2 Optimierung der Verbauungsbreite

Versuchsprogramm

Im folgenden soll als massgebende Grisse des Geotextil-Drainmatten-Ver-
baus die Verbauungsbreite b, unter Vernachlissigung des E-Moduls und
anderen mattenspezifischer Parameter dimensioniert werden. Durch Va-

riation der Mattenbreite b, bei verschiedenen Zuflussfroudezahlen F,, Zu-
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flusswassertiefen h,, Gebaudebreiten b und Sedimentdurchmessern d er-
gibt sich das Programm nach Tab. 5.3.

Tab. 5.3  Versuchsprogramm zur Optimierung der Verbaungsbreite bf mit Zufluss-
Froudezahl F, Zuflusswassertiefe h, Gebiudebreite b, Gebiudelinge I, g
bendem Korndurchmesser d_, densimetrischer Froudezahl F; sowie Verbauungs-

"

breite b,
Versuch Variierter F, h, b 1 d, F, b,
Nr. Parameter 8] (m] | [ml [m] (] 8 [m]
AB300 - Fﬂ 0.30 - 0.04 0.30 0.15 0.0013 | 1.30 - 0.05,
AB305 0.50 (0.24) 1.72 0.10,
0.15
AB400 - h, 0.30 - 0.072 - | 0.30 0.15 0.0013 | 2.05- 0.20,
AB402 0.40 0.10 2.75 0.25
ABS500 - b 0. 50 0.04 0.15, 0.15 0.0013 | 1.72 0.15
AB501 0.40
BB100 - dsa 0.24 - 0.04- |03 0.15 0.0027 | 0.95 - 0.055 -
BB104 0.50 0.10 1.97 0.18
CB100 - d, 022- |0.036-|03 |015 |00013 |div | 0.055-
CB104 0.44 0.10 0.25

a) b)

Abb. 5.7 Definitionsskizze zur Verbauungsbemessung. a) Grundriss und b)
Schnitt in Fliessrichtung mit C Geotextil-Drainmatte und D Blockwurf.
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Bemessungskriterien

Die Verbauung mittels Geotextil-Drainmatte erfiillt ihren Zweck, sofern
das Sedimentmaterial im Nahbereich des Geb#dudes unverfrachtet seine
Stiitzfunktion fiir das Gebdude bzw. dessen Fundamente aufrecht erhalten
kann. Hieraus leitet sich fiir die Schutzwirkung einer Verbauung der drei-
stufige Kriterienkatalog nach Tab. 5.4 ab.

Tab. 5.4 Bewertung der Versagensbilder fiir den Geotextil-Drainmattenverbau.

Stufe Kriterium Bewertung
1 Matrix des Kolkschutzes z.T. de-
fekt, Blockwurf vollstindig von x x x
Sediment umgeben und gestiitzt.
2 Blockwurf freigelegt, jedoch nicht
verschoben, Schutzwirkung intakt. _ 4 X
3 Blockwurf wverschoben, Erosions-
horizont entlang Gebéiude. _ _ ) 4
Gesamtwertung der Schutzwirkung gut befriedigend schlecht
Darstellung in Abb. 5.8 (@, W, 4) | (0,0,4) | (X,I,+)

Bemessung der Geotextil-Drainmattenverbauung

Ausgehend von den Erkenntnissen des Kapitels 4 wird im folgenden ver-
sucht, die Bemessung des Kolkschutzes ebenfalls in Abhéngigkeit der den-
simetrischen Froudzahl zu formulieren. Durch Auftragen der densimetri-

schen Froudezahlen F,; gegen den Quotienten aus gewéhlter Mattenbreite

b; und der Normierungsldnge JJb-h, unter Beriicksichtigung der Schutz-

wirkung nach Tab. 5.4 entsteht Abb. 5.8 a). Fiir Versuchsanordnungen mit
guter Schutzwirkung werden ausgefiillte Symbole (@, B, A), mit befriedi-
gender Schutzwirkung leere Symbole (O, O, A) und mit schlechter, bzw.

ausbleibender Schutzwirkung Strichsymbole (X, |, +) verwendet. Entspre-
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chend den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4 wird fiir Versuche mit der Sedi-
mentmischung (d,,=0.0013 m, 6,=2.42) zur Bestimmung der Werte F; der
Korndurchmesser d,, verwendet. Aufgrund der Tendenz der Abpflaste-
rungskorner, sich innerhalb der Matrix zu verzahnen, wird bei Sediment-
gemischen d, zur kolkbestimmenden Fraktion.

Durch Korrelation der Versuchswerte mit befriedigender Schutzwirkung
nach geniigend langen Zeiten von T=10* bis 105 (O, O, A, Abb. 5.8 a) ergibt
sich bei einem Bestimmtheitsmass von 87% fiir die relative Mattenbreite B

b,

ok

Die bivalente Grosse F,; vermag wiederum analog zu Abschnitt 4.2 als Be-

B= =030-F°. (5.1)

messungsgrosse fiir den Kolkvorgang bei verschiedenen Sedimenten zu be-
friedigen. Gl. (5.1) eignet sich dabei als Dimensionierungsgrundlage fiir
einen Stromungsbereich D (1.0<F;<2.5). Dieser Stromungsbereich D cha-

a)

Abb. 5.8 Bemessung Verbauungsbreite Geotextil-Drainmattenverbau. a) Versu-
che nach Tab. 5.3 fir (®, O, X) Feinkorn d=d;,=0.0013 m, c,=1.25; (W, O0,1)

Grobkorn d=d;=0.0027 m; 6,=1.3 und (A, A, +) Mischung d=d, =0.0013 m,
0,=2.45. b) Gleichgewichtszustand am geschiitzten Gebdude nach
T=1.45x105, ¢) mit zuriickgeschlagener Geotextilmatte.
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rakterisiert dabei speziell Verhiltnisse, wie sie fir Uber-
schwemmungsebenen typisch sind. In Anlehnung an Abschnitt 5.1 er-
scheint fiir den Bereich E (F;>2.5), welcher typisch ist fiir Abfliisse in
Hauptgerinnen, eine Kolkschutzverbauung mittels Geotextil-Drainmatten
als ungeniigend. Im Bereich C (F;<1.0) erlaubt der geringe Stromungsan-
griff praktisch einen Verzicht auf Verbauungsmassnahmen (Abb. 5.8 a).

Die Dimensionierung nach Gl. (5.1) verursacht eine Verlagerung des Kolks
ins seitliche Unterwasser des Gebiudes (Abb. 5.5). Die Geb#dudefront wird
vom Kolk kaum mehr betroffen und verlangt eigentlich keinen speziellen
Kolkschutz. Um jedoch die Stabilitat des Kolkschutzes sowie eine nachhal-
tige Verlagerung des Kolklochs aus dem Nahbereich des Geb4dudes nicht zu
gefihrden, empfielt sich die Wahl von b= b, und b,=l. Die Bemessung nach

Gl. (5.1) setzt diese konstruktiven Masse voraus.

54 Zusammenfassung und Folgerungen

e Kolkerosion an Gebduden lidsst sich mittels kragenartigen Verbauungen
im Bereich der Gebidudeecken und der damit verbundenen Reduktion
des Hufeisenwirbelsystems vermindern.

e Als Verbauungsmassnahme fiir Gebdude in Uberschwemmungsebenen
eignet sich aufgrund eines optimierten Aufwand - Nutzenverhiltnisses
fiir densimetrische Froudezahlen < 2.5 der Einbau einer Geotextil-
Drainmatte mit einer kleinrdumigen Blockwurfverstirkung im Gebiu-
deeckbereich.

e Gl (5.1) ermoglicht in Funktion der densimetrischen Froudezahl F,; die
Dimensionierung des kragenartigen Kolkschutzes am Gebdude als ge-
schlossene Formulierung.

e Die vorgeschlagene Verbauung verursacht bei geringerer Kolktiefe die

Verlagerung der Erosion ins seitliche Unterwasser des Gebdudes.
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5.5 Bezeichnungen
Algebraische Zeichen Indizes
b [m] Gebéudebreite 50 Medianbedingung; bzw. 50%
Siebdurchgang
B [-] Relativmattenbreite Ver- 90 90% Siebdurchgang
bauung
bf [m] Mattenbreite Verbauung d densimetrisch
b, [m] Mattenausdehnung x-Rich- g Korn
tung
by [m] Mattenausdehnung y-Rich- m massgebend
tung
d [m] Korndurchmesser 0 Zuflussquerschnitt, Ober-
wasser
D [m] Korndurchmesser Blockwurf
F [ Froudezahl
h [m] Wasserspiegelhshe
1 [m] Gebédudelinge
Q [m%s]  Durchfluss
7 [-1 Relativzeit
t [s] Zeit
v [m/s] Geschwindigkeitsbetrag
2(t) [m] Maximale Kolktiefe zum
Zeitpunkt ¢

G [-] Streubreite Kornverteilung
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6 BEMESSUNGSVORGEHEN UND BEISPIELE

6.1 Einleitung

Das folgende Kapitel soll dem planenden Ingenieur das Bemessungsvorge-

hen in gestraffter Form darstellen. Zuerst wird die Abschétzung der mogli-

chen Kolktiefe am unverbauten Gebiude (Kapitel 4) sowie die Dimensio-

nierung der Geotextil-Drainmatte (Kapitel 5) theoretisch zusammengefasst

und unter Verwendung der in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen

Beziehungen dargelegt. Anschliessend werden die Berechnungen fiir zwei

Praxisfélle exemplarisch durchgefiihrt.

Fiir alle nachfolgenden Erlduterungen gelten die Randbedingungen und

Vernachldssigungen der vorangegangenen Kapitel. Es sind dies zusam-

mengefasst:

¢ Die Betrachtungen gelten nur fiir stationér gleichformigen Abfluss.

¢ Die Kolkentwicklung erfolgt ungestért, d.h. es sind keinerlei Bodenbe-
festigungen im Kolkbereich wie Bepflanzung oder Versiegelung vorhan-
den.

e Der Bodenaufbau ist einheitlich und homogen mit derselben Kornver-

teilung iiber das gesamte Bodenprofil.

6.2 Bemessungsvorgehen

6.2.1 Ausgangsgroissen

Zur Kolktiefenabschitzung und Dimensionierung einer Schutzverbauung
miissen als Ausgangsgrissen verschiedene Parameter bekannt sein. Es
sind dies die Grissen nach Tab. 6.1.
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Tab. 6.1  Ausgangsgrissen.

Bezeichnung | Dimension ’ Beschreibung

Abfluss

h, [m] Wassertiefe im Zufluss

v, [ms-1] Geschwindigkeit im Zufluss

t [s] Bemessungsdauer der Uberschwemmung
Boden

(- [m] Massgebender Korndurchmesser

d,, [m] Korndurchmesser mit 90 % Siebdurchgang
Gebidudegeometrie

b [m] Gebéudebreite b, bzw. projizierte Breite b’ (Abb. 2.13)
s .| ml] Gefihrdungstiefe

6.2.2 Vorgehen

Das Vorgehen gliedert sich grob in zwei Teilschritte. Zuerst soll mit der
Abschitzung der zu erwartenden Kolktiefe z() bei einer Uberschwemmung
der Dauer ¢ die Verbauungsnotwendigkeit iiberpriift werden (Abb. 6.1). Als

a) b)

Abb. 6.1 Definitionsskizze zur Verbauungsbemessung. a) Grundriss und b)
Schnitt in Fliessrichtung mit C Geotextil-Drainmatte, D Blockwurf sowie der
Gebiudegefihrdungstiefe s.
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verbauungswiirdig erscheinen Geb#ude, bei welchen die zu erwartende
Kolktiefe z(t) grisser als die Gebdudegefdhrdungstiefe s ist

2(t)>s. (6.1)
Dabei muss die Gefdhrdungstiefe s vom Projektingenieur vorgéngig gebéu-
despezifisch festgelegt werden. Als Grossenordnung kann die Funda-
tionstiefe dienen. Ist diese Bedingung erfiillt, so muss als zweiter Schritt
die Dimensionierung der Schutzverbauung vorgenommen werden. Ist die
Ungleichung (6.1) nicht erfiillt, kann auf eine Verbauung verzichtet wer-
den. Das Vorgehen ist im Flussdiagramm (Abb. 6.2) dargestellt.

Abschitzung Kolktiefe

Zur Abschétzung der zu erwartenden Kolktiefe z(2) werden die Relativzeit
T in Funktion von d,, nach Gl. (4.5), die massgebende Korngrésse d(T) nach
Gl (4.8) und die entsprechende densimetrische Froudezahl F; nach

GL. (4.1) berechnet. Damit sind die Ausgangsgrissen fiir die Berechnung
der Relativkolktiefe Z nach Gl. (4.9) gegeben. Die Kolktiefe z() am Ge-
bidude folgt abschliessend aus Beziehung (4.6). Zur Beurteilung der Ver-
bauungsnotwendigkeit ist Ungleichung (6.1) zu verwenden.

Dimensionierung Verbauungsbreite Geotextil-Drainmatte

Unter Verwendung von Gl. (5.1) wird die Verbauungsbreite b, einfach er-
rechnet. Die Eingangsgrosse F 4, errechnet sich aus dgy, der Kornmischung

und soll den Grenzwerten fiir die Dimensionierung nach Gl (5.1) von
1.0<F;<2.5 geniigen. Die konstruktiven Dimensionen der Verbauung sind

nach Abschnitt 5.3.2 festgelegt mit b =b,, b=l und einem lokalen Block-
wurfschutz nach Parola (1993) mit den Dimensionen 1k, in allen Richtun-
gen ab Geb#dudeecke (Abb. 6.1).
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Strémung Sediment Gebiude
V, h,t d,, dgp bls
Jgd, -t
7(d,)=Y82= " Gl (4.5)

Y Y
V
F..= 2
dIT) g!d(T) E} Gl. (4.1)
1 s T
Z =E' a(T) Og(iﬁ] , GL 4.9
2(t)=Z - Jb-h, Gl. (4.6)

z(t)>s , Ungl. (6.1)

keine
Verbauung
notwendig

B =030 -F,° |, GL (5.1)
b, =B.-\b-h, b =1,b=b , Gl. (5.1)
V 2
D, = H’? : Gl. (2.36)

Abb. 6.2 Flussdiagramm fiir das Bemessungsvorgehen.
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6.3 Bemessungsbeispiele
6.3.1 Einfithrung

Nachfolgend sollen die Verbauungsnotwendigkeit zweier Gebdude in einer
Bergregion (z.B. Puschlav, Appenzell, Entlebuch) und in einer Talschaft
(Rheintal, Wallis) beurteilt sowie allenfalls die entsprechenden Verbau-
ungsdimensionen berechnet werden. In Beispiel A handelt es sich um ein
Bauernhaus, wihrend Beispiel B einen Gewerbebetrieb darstellt. Fiir Bei-

spiel A werden eine grissere Abflussgeschwindigkeit V, sowie ein grisserer
Korndurchmesser d als im Beispiel B gewihlt. Hingegen werden die Uber-
schwemmungsdauer ¢ und die Abflusstiefe h, im Berggebiet geringer ver-
anschlagt als in einer Talsohle. Dabei wird fiir das Bergebiet von einem
kleinen Einzugsgebiet und einem entsprechend kleinen Durchfluss, fiir das
Talgebiet von einem grosseren Einzugsgebiet und einem entsprechend

grisseren Durchfluss ausgegangen.

6.3.2 Beispiel A

Haus im iiberschwemmungsgefihrdeten Berggebiet

Zu bestimmen seien die voraussichtliche Kolktiefe am nicht unterkellerten

Berghaus der Breite 2b=8 m sowie eine allfillige Geotextil-Drainmatten-

verbauung gemiss Abb. 6.2 bei einer Uberschwemmungsdauer von ¢=9 h.

Gegeben: V,=2 m/s, h =0.5 m, =32'400 s, d,,=0.02 m, d,;,;=0.08 m, b=4 m,
1=7m,s=1.2 m, p,_,,=2'650 kg/m?, p=1"000 kg/m?

1. Nach Gl. (4.5) folgt aus d_, h, und ¢ die Relativzeitzeit T'=3.7x10%.

2. Nach Gl.(4.8) folgt aus d_, dy, und T der massgebende Korndurchmesser

d(T)=0.08 m.
3. Aus Gl (4.1) folgt mit V=2 m/s und d(T)=0.08 m die densimetrische Froudezahl

Fz,=1.75.

4. Aus T und F;, ergibt sich nach Gl. (4.9) die Relativkolktiefe zu Z=1.10.
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5. Die Kolktiefe am Geb#ude zur Zeit ¢ folgt mit b=4 m nach Gl. (4.6) zu 2()=1.55 m. Bei
einer Geb#udegefihrdungstiefe von s=1.2 m ist das Haus nach Ungleichung (6.1) sta-
tisch bedroht und sollte verbaut werden.

6. Die Verbauungsbreite ergibt sich nach Gl (5.1) mit F,,=1.75 zu B=0.92, bzw.
b~1.31m.

7. Die konstruktiven Masse der Verbauung betragen b,=1.31m, =7 m, Blockwurf-
tiefe/-breite/-lange im Eckbereich % =0.5 m bei einer méglichst oberflichennahen An-
ordnung der Verbauung. Der Blockwurfdurchmesser muss nach Gl. (2.36) D,;>0.18 m

erfiillen.

6.3.3 Beispiel B

Gewerbehaus im iiberschwemmungsgefihrdeten Talgebiet

Zu bestimmen seien die voraussichtliche Kolktiefe am nicht unterkellerten
Gewerbehaus der Breite 26=20 m sowie eine allfillige Geotextil-Drainmat-
tenverbauung gemiss Abb. 6.2 bei einer Uberschwemmungsdauer von
t=24 h.

Gegeben: V,=0.90 m/s, b =1.0 m, t=86"400 s, d =0.008 m, d,;=0.03 m, b=10 m,
1=13 m, s=1.0 m, py,,,.=2'650 kg/m?, p=1'000 kg/m?
1. Nach Gl. (4.5) folgt aus d_, h und ¢ die Relativzeitzeit T=3.1x10%.

2. Nach Gl. (4.8) folgt aus d_, d,, und T der massgebende Korndurchmesser
d(T)=0.03 m.

3. Aus Gl. (4.1) folgt mit V =0.90 m/s und d(7)=0.03 m die densimetrische Froudezahl
F,;,=1.29.

4. Aus T und F;, ergibt sich nach Gl. (4.9) die Relativkolktiefe zu Z=0.58.

5. Die Kolktiefe am Geb#ude zur Zeit ¢ folgt mit =10 m nach Gl. (4.6) zu z(¢)=1.84 m.
Bei einer Gebdudegefihrdungstiefe von s=1.0 m ist das Haus nach Ungleichung (6.1)
statisch bedroht und sollte verbaut werden.

6. Die Verbauungsbreite ergibt sich nach Gl (5.1) mit F ,=1.29 zu B=0.50, bzw.
b~1.58 m.

7. Die konstruktiven Masse der Verbauung betragen b,=1.58 m, b,=7 m, Blockwurf-
tiefe/-breite/-lange im Eckbereich ,=1.0 m bei einer moglichst oberflichennahen An-
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ordnung der Verbauung. Der Blockwurfdurchmesser muss nach Gl. (2.36) D,>0.04 m

erfiillen.

Tab. 6.1

Zusammenfassung der Bemessungsschritte fiir Beispiel A und B.

Beispiel A (Berggebiet)

Beispiel B (Talgebiet)

v, 2 m/s 0.90 m/s

d, 0.02 m 0.008 m

d,, 0.08m 0.03m

t 9h=32'400s 24h=86'400s
h, 0.5m 1m

T 7.4x104 3.1x104

d(T) 0.08 m 0.03m

¥ 1.75 1.29

VA 1.10 0.58

b 4m 10m

z(t) 1.55 m 184m

z>8 Schutzverbauung notwendig Schutzverbauung notwendig
P 175 129

B 0.92 0.50

b, 1.31m 1.58 m

b, 1.31m 1.58 m

b, Tm 13m

D, >0.18 m >0.04 m

6.4 Folgerungen

e Die Abschitzung der Verbauungsnotwendigkeit sowie die allfdllige Di-
mensionierung sind nach der dargestellten Methode einfach anwendbar.

Konkrete Beispiele verdeutlichen die Grissenordnung der zu erwarten-

den Kolktiefen und Verbauungsbreiten.

e Die errechneten Verbauungsdimensionen liegen einerseits hinsichtlich
Raumbediirfnis und andererseits hinsichtlich Bauaufwand in einem ver-
tretbaren Rahmen. Bei Neubauten sind keine zusitzlichen Erdverschie-
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bungen notwendig, d.h. die Verbauung kann mit dem Schliessen der
Baugrube eingebaut werden.

s Mit zu beriicksichtigen sind immer die konstruktiven Masse allfélliger
Verbauungen. Erinnert sei auch an die Blockwurfverstiarkung im aus-

waschungsgefihrdeten Eckbereich nach Parola (Gl. 2.37).

6.5 Bezeichnungen

Algebraische Zeichen Indizes

b [m] Gebiudebreite 50 Medianbedingung; bzw. 50%

Siebdurchgang

B [-] Relativmattenbreite Ver- 90 90% Siebdurchgang
bauung

b’ [m) projizierte Gebdudebreite d densimetrisch

by [m] Mattenbreite Verbauung g Korn

b, [m] Mattenausdehnung x-Rich- m massgebend
tung

by [m] Mattenausdehnung y-Rich- o Zuflussquerschnitt, Ober-
tung wasser

d [m] Korndurchmesser

D [m] Korndurchmesser Blockwurf

F [ Froudezahl

k [m] Wasserspiegelhihe

1 [m] Gebéudeldnge

Q [m3/s] Durchfluss

s [m] Gebidudegefihrdungstiefe

T [-] Relativzeit

t [s] Zeit

v [m/s] Geschwindigkeitsbetrag

Z [-] Relativkolktiefe

2(t) [m] Maximale Kolktiefe zum
Zeitpunkt ¢

[ [kg/m?] Dichte



128 7 Schlusswort

7 SCHLUSSWORT

Die Ziele, den Kolkvorgang in Zeit und Raum zu erfassen und zu beschrei-
ben sowie Massnahmen zum Gebiudeschutz gegen Kolkschiden zu ent-
wickeln, sind nach Kapitel 4 und 5 erreicht. Die beschriebenen Formu-
lierungen liegen in geschlossener Form vor und sind einfach anwendbar.
Der vorgeschlagene direkte Gebdudeschutz nach Kapitel 5 ist fiir gefdhr-
dete Gebdude mit einfachen Mitteln kostengiinstig und jederzeit nach-
riistbar.

Als Hauptparameter der Kolkabschitzung wird die maximale Kolktiefe in
Funktion der sediment- und stromungscharakteristischen Grésse der den-
simetrischen Froudezahl sowie einer Relativzeit beschrieben. Beriicksich-
tigt werden dabei die Zuflussgriossen Wassertiefe und Fliessgeschwindig-
keit, die Sedimentgriossen Dichte und Korndurchmesser sowie die Gebiu-
degeometrie mit der Breite, Linge und dem Anstréomungswinkel. Die
gefundene Beziehung eignet sich ebenso fiir die Kolkabschitzung an Briik-
kenwiderlagern.

Ist die potentielle Kolktiefe grosser als die Gefihrdungstiefe des Gebéudes,
so wird der Einbau einer Geotextil-Drainmattenverbauung mit Block-
wurfverstdrkung vorgeschlagen. Dabei wird als Dimensionierungsgrisse
die Verbauungsbreite ebenfalls in Funktion der densimetrischen Froude-
zahl bestimmt. Die empfohlene Art der Verbauung bewirkt eine Verlage-
rung der Erosion ins seitliche Unterwasser des Gebdudes und reduziert
den Kolk am Gebidude auf die Verbauungstiefe. Diese Methode eignet sich
vor allem fiir Verhiltnisse mit kleiner densimetrischer Froudezahl. Derar-
tige Zustdnde spielen in Uberschwemmungsebenen eine dominierende
Rolle. Ist die densimetrische Froudezahl sogar kleiner als 1, so eriibrigt
sich oft ein konstruktiver Gebdudeschutz.
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Neben den projektbezogenen Resultaten méchte diese Arbeit auch wesent-
lich zum hydraulischen Verstidndnis von Kolkprozessen beitragen. Einer-
seits wird das Ahnlichkeitsgesetz nach Froude fiir lokale Kolkprozesse be-
statigt, falls die Abmessungen sowohl der Zuflusswassertiefe als auch des
massgebenden Sedimentdurchmessers Mindestlingen nicht unterschrei-
ten. Andererseits lassen sich mit der densimetrischen Froudezahl, bezogen
auf die Massgeschwindigkeit (g'd)*, Kolkprozesse einfach erfassen. Ausser-
dem definiert das Verhiltnis von Wassertiefe h, und der Massgeschwin-
digkeit (g'd)* die Masszeit. Kolkvorginge verlaufen demnach signifikant
nach der Referenzzeit h /(g'd)*. Die Masslinge der maximalen Kolktiefe,
der Oberwasserldnge des Kolklochs und der Verbauungsbreite ist dabei
(bh,)%. Der verbaute Stromungsquerschnitt entscheidet deshalb, wie tief
und wie breit ein Kolk nach geniigend langer Uberflutungsdauer wird.

Die vorliegenden Resultate sind mit Ausnahme der Anfangsphase auf rund
+10 % genau. Grissere Abweichungen von bis zu 30 % sind infolge der Be-
messungsannahmen zu erwarten. Somit kann eine Evaluation von gefdhr-

deten Geb#uden in Uberschwemmungsebenen vorgenommen werden.
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8 Anhang

Anhang: Messdaten Versuche ohne

Verbauung

ersuch [Nr. 1 4] Nr.15 Nr.2_1 [Nr.2 2 |Nr.3 7 [_Nr.-i 1 Nr.4 2 |
b= (m]] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2]
1= [m]| 0.15] 0.15] o.1gl 0.15 0.15] 0.15 0.15]
= & of o] 0 0 q| % o
d,= [mml| 13 1.3] 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3]
deo= [mm] 1.3] 1.3] 1.3] 1.3] 1.3] 1.3] 1.3
o 1] 1.2s] 1.25) 1.25) 1.25 1.25 1.25 1.25|
I": [m)| 0.034 o,asgl 0.027] 0.027] 0.044] 0.038 0.051
= [ms1)| 0.33] 0.32 0.32] 0.31] 0.26] 0.22 0.34
= m3s1]] 0.011 0.011 0.008] 0.008] 0.011] 0.008 0.017
F = ] 0.58 0.54 0.62 0.61 n,aa 0.36 0.48|
Fa= ] 2.29 2.18 2.18 2.17 1.7 1.51] 2.31]
Faso= Kl 229 2.18 2.18 2.17 L7, 1.51 2.31
[Daten sl iz t 5]z [m] f¢ s] m] |¢ [sl|z [m] J¢ sllz [m] J¢ sl|z [m] Jz z

0 0 0 0 0 0 0 of 0 0 0 of ol of
780] 0.029] 240 0.021] 180| 0.025] 180] 0.021] 75 o.ooél‘ 45| 0.022] 120| 0.071
1200] 0.08] 420 0.024] 300| o.028] 360] 0.024] 270| 0.018] 105 0.089]  255| 0.091
1920] 0.082] 840] 0.028] 900] 0.034] 660| 0. 615| 0.016] 210] 0.047] 555| 0.104
3600| 0.033] 1200 0.03] 1320] 0.03 840| 0.03] 810] 0.017] 390] o0.05] 1080 0,114|
7260] 0.034] 1620] 0.08] 1620] 0.089] 1020] 0.081] 945| 0.017] 615] 0.052] 1770| 0.126
10860] 0.034] 2040] 0.033] 1860] o0.04] 1200 0.084] 1230 omgl 930] 0.054] 2370 0.125]
16620] 0.034] 2220] 0.033] 2160] 0.041] 1440{ 0.035] 58s0] 0.018] 1305] o.08] 2970[ 0.117

69120] 0.037] 2520] 0.033] 2700 0.041] 2@{ 0.037] _6765] 0.023] 2235] 0.085]

3060 0.032] 3060] 0.042] 2460[ 0.039] 9420 0.024] 3075| o,ﬂ

3540 0.032] 3540] 0.041] 2700] 0.038] 15000] 0.025] 8520 0.

7020] 0.042] 3060[ 0.039] 19500] 0. 12960{ 0.074

3480 0.039] 78360] 0.026] 65700 0.1

4140| 0.038{ 0.034] 73020] 0.105]

59460| 0.048] 85020] 0.109]

92640] 0.111]

100260 0.112]

165660| 0.115]

358260] 0.12

409500{ 0.127
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Versuch [INr. 4 3 INr. 4 4 Nr.4.5 I_Nr.s 1 Fr. 52 Nr.6_1 nr.6.2
b= m)] o0.2] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.4
= m]| 0.8] 0.3 0.02] 0.15) 0.15] 0.15] 0.15]
[e= ] | of of of of 0 of
ld = mm]|  1.3] 1.3] 1.3 1.3] 1.3] 13 1.3
dag= fmm)]  1.3] 1.3] 1.3] 1.3 1.3 1.3 1.3
o= ] 125 1.25) 1.25] 1.25] 1.25) 1.25 1.25
IE:: [m]| 0.044] 0.054 0.04 0.04) 0. 0.051 0.055
V.= [ms| 0.19] 0.31] 0.21] 0.21] 0.29) 0.28] 0.26]
Q= [m?s1]| 0.008] 0.017 0.008| 0.008] 0.017) 0.014 omgl
F,= 1] o.29] 0.43 0.34] 0.34 0.39] 0.4 0.35
[F= ] 131 2.17 1.45] 1.47] 2.03] 1.92| 1.76]
= [J] 1.31 2.17] 1.45] 1.47] 2.03 1.92_| 1.76|
|Daten sljz [m] |¢ z t sljz [m] J¢ 5]z [m] |¢ s]|z [m] |¢ s] |z t sl|z [m
180 o0.02[ 90| o.08] 90 0.037 60| 0.035] sol 0.046] 90| 0.049] 30| 0.033
300] 0.029] 255] 0.078] 195] 0.051 90] 0.044] 120] 0.055] 150 0.05] 120 0.041)

600] 0.037] 360| 0.083] 420] 0.058] 210] 0.048] 180] 0.069] 210] 0.053] 150] 0.056]

900| 0.042] 630] 0.094] 630 0.059] 375 0.053] 255 a.usgl 330] 0.055] 240] 0.067]

1320] 0.043] 1080 0.116] 930| o.062] e90] 0.058] 3%0] 0.095] eoo| 0.058] 330 0.08]

1620] 0.045] 1575] 0.122] aoeo| 0.072] 1110 0.062] 810 0.102] ss40| 0.071]  510] 0.097

1860] 0.047] 2280] 0.129] 56880| 0.082] 5460| 0.074] 57060] 0.2] 10080] 0.072]  690] 0.104

2160] 0.05] 3780] 0.141] 70980] 0.089]132420] 0.083] 13560| 0.073] 930] 0.107

2700 0.052] 6540] 0.148] 87840 0.09] 18540 0.076] 1380[ 0.109

3060 0.055] 9480] 0.138] 71940 a.:l 2280) o,nsl

3540| 0.074] 68040] 0.194 93780] 0.111] 7380 0.128]

7020| 0.076] 160320] 0.121] 14520] 0.135)

23340] 0.135]

28020 0.142)

76200) 0.183

Versuch |Nr. 6_3 Fr.? 1 [Nr.7.2 |Nr.7.3 |Nr.7 4 Nr.7.5 [Nr.8 1 |

b= [m]| 0.05 0.2 0.2] 0.2] 0.2 0.2] 0.2]

= tm)| 0.15] 0.15) 0.15) 0,15_I 0.15] 0.15 0.15]

e= 8] ‘qI of of 0 q 0 0

d= [mm]| 1.3 1.3] 1.3] 1.3] 1.3 13 1.3|

= [mm]| 13| 1.3 1.3] 1.3] 1.3 1.3] 1.3

o= -] 1.25) 1.25] 1.25 1.25) 1.25) 1.25 1.25]

ho= [m]| 0.05] 0.053] 0.053] 0.054] 0.057] 0.053] 0.1}

= [ms)|  0.28] 0.27 0.27 0.26, 0.25] D,2§| 0.2§I

Q= [m®s1]| 0.014 0.014 0.014) 0.014) 0.014 0.014 0.0286)

= [l 04 0.37 0.37 0.36) 0.33] 0.36] 0.26]

Fy= ] 194 1.84 1.83] 1.8 1.7 1.82] 1.79]

= O] 1.94) 1.84 1.83] 1.8 1.7 1.82] 1.79]
Daten ¢t [sl|z (mlft (sllz [mift (slfz (mift (sllz (mlft (sl|z [mife [sl|z (m)]t [sl]z

90| 0.037 90 o.gga ?5} o.mzl sol 0.037 30 0. 75' 0.043 45| 0.033

180[ o0.04] 180] o.0e9] 165] o0.06] 180] 0.062] 60| 0. 180] 0.062] 60| 0.039]

360] 0.041] 270] 0.074] 300] 0.066] 315 0.068] 195| 0.054] 270 o,tm_l 135| 0.045]

510 0.043] 420] 0.077| 465| 0.072] 465| 0.073] 315 0.068] 420] 0.078] 255] 0.051]

720] 0.044] 780| 0.079] 645] 0.076] 750] 0.077]  s510] 0.071] ee0| 0.078] 465 0.069]

3390] 0.052] 1140 0.083] 1140] 0.079] 1218[ 0.082] 900] 0.077] 1140] 0.081] 540] 0.072|

18240 0.061] 12660] 0. 9660) o.os;i 6540 0.0 3660| 0.082] 15000 0.111] 735 0.074

29100] 0.061] 23760] 0.102] 19440] 0.117] 15420| 0.108] 160560 0.162] 25200 0.133] 1980[ 0.081

252840 0.089] 73920| 0.138] 22800 0.122] 74700] 0.128]185220| 0.164] 80520| 0.151I 10860| 0.094

75780 0.138] 114120] 0.15] 239040] 0.171] 98640] 0.156] 16020] 0.097

174360 0.162] 165600| 0.165] 236580] 0.158]

183900] 0.167| 255960] 0.159]

345300] 0.163]

415200] 0.172|
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Versuch iNr. 8 3 N8 4 Nr.9.1 Nr.9 2 Nr.9 3 Nr.9 4 INr. 9_5] 1
|b= m]| 0.2] 0.2 0.23] 0.25] 0.25) 0.25] 0.23]
= [m]| 0.15] 0.15 0.2| 0.2| o_2| 0.2] o.gI
o= 2 o] of 75| 60 4_5{ 45| 30
d = (mm]] 13| 1.3] 1.3 1.3 1.3 1.3] 1.3]
ldso= fmm]| 1.3 L3 1.3 1.3] 1.3[ 1.3] 13|
o= H] 1.25] 1.25] 1.25] 1.25) 1.2_5_I 1.25] 1.25]
b= [m]| 0.101 0.15] 0.054] 0.053] 0.04 0.054] 0.054]
V= ms1|  0.34] 0.31 0.26] 0.27 0.36] 0.26] 0.26}
Q= [m3s ]| 0.034 0.047 0.014] 0.014 0.014 0.014] 0.014]
F,= H| 034 0.26} 0.36] 0.37 0.57 0.36] 0.36}
F= -] 2.32] 2.16] 1.81 1.84 2.46] 1.81 1.81
F o= [-l] 282 2.1 1.81 1.84 2.46] 1.81 1.81
Daten [t sl|z [m] J¢ slfz (mlft [sl|z [m] |t sljz [m] J¢ [5]_|5__[|5]t z ¢ sljz
90] 0.073]  105] 0.071 60| 0.037 60] 0. 150 0.067 4.5' 0.041] 75| 0.04
135 0. 150] 0.079] 135| 0.051] 165] u.g:gl 270] 0.081] 165| 0.051]  180| 0.058
240] o0.1] 2s55] o.09] 240 0.061] 255| 0. 375| 0.085]  270] 0.05 390 0.07
360 0.108] 3s0] o0.1] 420] o.o73] 495] 0.0 585 0.092]  450] 0.066] 1200] 0.09)
690] 0.122] 447 o.QgI 720 o.oagl 765| 0.088] 900[ 0.101]  570] 0.089] 1530] 0.091
885| 0. 675] 0.119] 1410] 0.091] 1170] o.0s8] 1305] 0.11] 780| 0.073] 3060] 0.097
1320] 0.138] 960 0.123] 5850 0.093] 13260 0.114] 1770] 0.116] 1590] 0.086] 7140] 0.102
1905] 0.143] 1350 0.131]111300] 0.143] e6780] 0. 4380] 0.133] 2040] 0.093] 62160] 0.125
2355] 0.146] 2055] 0.133]163380] 0.153] 98580| 0.145] 10080 0.154] 3780] 0.1] 81180] 0.135
7380| 0.165) 241500] 0.168] 154800 0.145] 19980] 0.175] 6900] 0.106] 90240[ 0.143]
23940] 0.177] 12480 0.115] 95700] 0.145)
89400] 0.209] 17940] 0.118] 148920] 0.155]
86100 0.155|
103800] 0.154
332580] 0.181
[Versuch [[Nr. 9_6] |Nr.9 7 INr. 9.8 I&.s 9 er.s 10 F:r.s 11 Nr.9 12
b= m]] 0.2 0.39] 0.21 0.15 0.27 0.27] 0.27]
1= m]] 0.2 0.4 0.15 0.15] 0.27] 0.27] 0.27]
o= 5] T | 45| is_l of o] 0f 0|
= mm)| 13| 1.3] 1.3 1.3 1.3] 1.3 1.3
Ef lmml] 13 1.3 L3 L3| L3 13| 13
o= ] 1.25 1.25] 1.25] 1.25] 1.25] 1,2§| 1
hg= [m]| 0.053 0.056| 0.052] 0.051] o.os;l 0.053 0.0
V,= [mst]] 0.27 0.25| 0.27] 0.28] 0.28] 0.27 0.27
Q= m?*1)] 0.014 0.014] 0.014 0.014] 0.014] 0.014] 0.014]
F= ] 0.37 0.34] 0.38 0.39] 0.39) 0.37 0.39]
F= A 1.83] 1.73] 1.86] | 1.91 1.84 1.89]
Fyo= A 183 1.73] 1.86] 19| 1.91 1.84) 1.89]
|Daten i  [s]}z t  Isllz [m]J¢ I[sljz [m] |t sl|z_[m] |¢ s] |z t sl |z t sl |z
60| 0.035 60] 0.041 30| 0.02 90| 0.035 60| 0.037 60 0.039] 45[ 0.024]
210 0.058]  195] 0. 120] 0.034] 150] 0.051]  120[0.045]  120[0.047]  120] 0.039]
510| 0.072] 330| 0.061] 180] 0.05] 240] u.ﬁ 210 0.05 240] 0.053]  240] 0.04
810] 0.081]  s525] 0.076]  300] 0.0 3175] 0. 375) 0.051 420] 0.08] saol 0.053'
5220] 0.097] 810] 0.087] 405| 0.063] 615 0.072] 555 0.05?_." 840[ a.oasl 525/ 0.054]
17280] 0.1] 1230[ 0.094] 540 0.065] 810] 0.07] 4920] 0.062] 1920f 0. 849)| 0.055]
21420| 0.102] 1920] 0.099] 7as| 0.071] 8760] 0.08] 21600] 0.079] 13440[&2:3] 3000{ 0.071)
87180] 0.134] 144600] o0.168] 1425 0.08] 18780] 0.088] 249420{ 0.169] 25080] 0. 10380| 0.07
111600] 0.143| 151320}_047' 2730] 0.089] 74160] 0.12] 182520 0.151] 31500] 0.093
167160] 0.157]176220] 0.171] 9300 0.103] 158460 0.149] 255240] 0.161] 85680] 0.139]
252540 0.142] 233580] 0.177| 65520| 0.136] 187380| 0.153] 338820 0.168] 118620] 0.15
281880 0.159] 82800]  0.14 171720] 0.162
335100 0.153] 149640 0.147 202020] 0.1
182760] 0.148] 436920/ 0.1
237600| 0.153] 462420] 0.1
494520] 0.17| 520260] 0.191]
528780] 0.176]
583860] 0.18]
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Versuch [[Nr.10_1 Nr.10_2 Nr.10_3 Nr.10_4 INr.12_ 1 Nr.12 2 Nr.12 3
b= [m]| 0.27 0.27, ; 2| 0.4 0.4 0.4
= [m]] 0.27 0.27] 0.15) 0.15] 0.15)
= T|| 0| of of Q_I of
d,= mm]| 13| 1.3 1.3 13 13
dgo= lmm)| 1.3 K| 1.3 1.3] 1.3
I;:i E] s 1.25) 1.2 1.25) 1.25)
I-’l": ol 0.073] 0.104 0.0 0.067 0.127
V,= ms| 0.32] 0.38] o.zTil 0.34 0.47
Q= [m?s1]] 0.028 0.04 0.01 0.023] 0.061
F,= | 0.38 0. 0.34 0,4_2_} 0.43)
Fy= -] 2.18] 2.61 1.72 2.36 3.27
Fao= -] 2.18] 2.61 . 1.72) 2.36] 3.27
ten it sl |z t 5] |z t 8] s] |z t 5] |z t sl |z
60] 0.047] %El'o.m %". 60] 0. 120[ 0.071 45| 0.091
120 0.053 150] 0.085]  120{0.112]  120] 0.072] 120] 0. 180] 0.096] 75| 0.122]
180) o.ﬁﬁl 240] 0.097)  240] 0.12]  240[0. 240] 0,0% 420] 0.129 150{ 0.14
420] 0.073] 525/ 0.095] 420 0.14] 480 0.108]  420[0. 900/ 0.151]  315[ 0.192]
900| 0.083 930/ 0.115]  1020{ 0.161] 900 0.111 990] 0.116]  1800] 0.17 525/ 0.227]
1800] 0.094]  1980] 0.134]  1800] 0.16 1800 0.113]  1800] o0.18] 3s00] o0.19]  750[0.243
4560 0.103]  4380] o,lg 4020] 0.191] 3600 0.123] 9540 u,1§| 5580] 0.194]  1230] 0.244]
7980( 0.11 9000] 0.1 7680 0.217]  7200] 0.146] 61800 0.181]  7680] 0.21] 1920] 0.278
13860 0.134] 13980] 0.216] 62640] 0. 10860] 0.138] 94320] 0.188] 18240| 0.247] 2445/ 0.292]
66780] 0.202] 66420] 0.257] 93780] 0.323] 70200] 0.219] 148260] 0.203] 58860( 0.294] 3600] 0.31]
97620 0.209] 149040) o,wﬂ 87720] 0.224] 209400] 0.204] 77160] 0.304]  5880] 0.344]
158820] 0.228] 341040] 0.267| 232800] 0.217| 142980] 0.326]
361980] 0.269) 171060] 0.331]
417420] 0.275] |

Nr.14 1 Fer.u 2 Nr.14 3 |BA100 |
0.4] 0.4 0.4 0.4 0.3
0.15] 0.15] 0.1 0.15 0.15]
of 0 nl nl o]
1.3 1,3| 1.3] 1.3] 2.74
1.3 LgI» 1.3 1.3 2.74
1.25] 1.25) 1.25) 1.25] 1.3]
0.035 0.026] 0.026) 0.025] 0.072|
0.33) 0.25) 0.25] 0.27] 0.48]
0.011 0.007] 0.007] 0.007} 0.033]
0.57 0.5 0.5 0.54 0.54
2.28] 1.74 1.74 1.84 2.17
5 2.28 1.74 1.74 1.84 2,17
Daten i [s] |z [m] |¢ sl |z [m] Je s] |z [m] |t sl|z [m] j¢ 5] |z [m] j¢ sl|z [m [
o 0 0 0 0 0| 0 o] 0 ol ol of
60 0.063 60| 0.04 90| 0.041 60 0.035] 60] 0.059] 60| 0.086] |
150 u.oEs'I 120] 0. 210{ 0.051 120{ 0.059] 210 o,i:%' 120| 0.128] 0.195)
195] 0.091]  240{ 0. 360/ 0. 240] 0.068] 390 0.0 240] 0.145] 0.215]
420] 0.114 480 a.@l 600] 0.084 420 0.077]  570] 0. 420] 0.159] 0.228]
200 o.136| 900] 0.098] 945/ 0.091] 900[0.092] 9%0] o.1] 900] 0.182] o.zssl
2250] 0.165]  1800{ 0.114] 2160 0.098] 2700] 0.105] 1710[ 0.103] 3480[ 0.18] 0.35
3150| o.1ss| 10740 0.161] 3900 0.107]  9480| 0.108]  3660] 0.112171420] 0.3
5340] 0.201] 19800] 0.145] 226860] 0.156] 66120 0.137]  7800] 0.117]
8040] 0.214] 24120] 0.158| 91020{ 0.144] 60600] 0.125]
12180 0.22] 248700] 0.249] 170460 0.154] 92340] 0.14]
22800 0.22] 262680] 0.253 349020] 0.167] 161640/ 0.159]
29100 0.24] 610560] 0.177| 179460 0.161
85320| 0. 699780| 0.178] 408000] 0.177
mmi n.% 776700] 0.179] 489240] 0.18]
257880] 0.337] | | | ]
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Versuch [BA101 | | BA102 |ca100 | CA101 | CA102 |
b= m]] 0.5 0.15] 0.15]
t= ml] 02 0.15] 0.2
|e= 8] 0 0 0
ldu= (mm]| 2.74 2.74 13
dgo= [mm)| 2.74 2.1‘1} 2.74
a,= [ 13 1.3 2.42
hy= [m]| 0.054] 0.044] 0.054
V= ms1| 0.35] 0.34] 0.33|
Q= m3s1)| 0.02] 0.015{ o.aial
Fo= ] 0.48] 0.52] 0.46
Fy= 1] 1.88] 1.61 2.27|
F, 1] 1.66] 1.61 1.56]

Daten s) |z €, t  [sl|z [m]J¢ [sl z [m| m]

0 0 of 0 0 0 0 0

60| 0.053] | 45 0.041] 75 0.066] 0.11
120] 0.056] 0.06] 120 0.049] 120] 0. . 0.2 0.077]
240 0.089] 0,075' 240] 0.055] 210 0.077] o0.13] 240] 0.123] o0.24] 240] 0.076

480| 0.076] 0. 540] 0.083]  420] 0.091] 0.155] 480] 0.145] 0.265] 480| 0.083| 0.155)

1620{ 0.085 0.095] 1020] 0.068] 930| 0.096] 0.18] 900 0.155] 0.31] 2400] 0.088] 0.175

10980| 0.101] 0.14] 3780 0.084] 2340] 0.093] 0.198] 1800| 0.168] 0.365] 4020] 0.003] 0.193

35700 0.136] 0.195]151740] 0.088] 6720 0.105] 0.203] e5460] 0.22] 0.485] 47700 o.m' 0.29)

80160| 0.145] 0.285 14160] 0.102] 0.215]

101100 0.15] 0.245 169560| 0.113] | |
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