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Zusammenfassung

Die Stabilisierung des Wildbachs Betelriedgraben in den Berner Alpen mittels naturnaher Stufen-
Becken-Abfolgen wurde in Modellversuchen untersucht. In den ersten Versuchen wurde
ermittelt, welche Blockverteilung nétig ist, damit sich stabile Stufen-Becken-Abfolgen
eigendynamisch bilden kénnen. Die Versuche haben gezeigt, dass bei einem Blockdurchmesser
von 1.8 m (rund 5 t Blockgewicht) selbst im Uberlastfall (HQs00) die mittlere Sohlenlage stabil
bleibt. Aus diesen Versuchen und mit Hilfe bestehender Bemessungsansatze wurden Bauweisen
fur kinstlich gebaute, naturnahe Stufen-Becken-Abfolgen abgeleitet. Die Tests der kinstlichen
Bauweisen zeigen, dass 2-lagige Stufen mit einer Absturzhdhe von 1.2 m eine hdhere Stabilitat
aufweisen als 1.8 m hohe 3-lagige Stufen, welche teilweise ein sehr abruptes Versagen zeigen.
Fur den Stufenabstand konnte im Bereich von 1.4 — 4.4 Gerinnebreiten kein eindeutiger Einfluss
auf die Stabilitdt ermittelt werden. Massgebend fir die Stabilitat ist der Abstand zur
Gegenschwelle respektive zur néchsten Stufe, welcher die Kolktiefe begrenzt und so ein
schlagartiges Abrutschen der Stufen in den Kolk verhindert. Es wurde eine Bauweise gefunden,
die bei 8% Neigung selbst im HQsqo stabil bleibt. Bei 15% Neigung bleibt die gleiche Bauweise
im Bemessungsfall (HQ100) stabil und versagt erst bei Uberlast (HQs00) graduell. Das Erhéhen
der Gerinnebreite ist trotz reduzierter spezifischer Belastung nicht in jedem Fall empfehlenswert.

1 Einleitung

Das Dorf Betelried liegt auf dem Schwemmkegel des Wildbachs Betelriedgraben in den Berner
Alpen. Heute filhren bereits 30-jahrliche Hochwasserereignisse HQso zu Ausuferungen und
Ubersarungen der Gebaude und Infrastruktur entlang des Gewassers. Sohlstabilisierungs-
Massnahmen im oberen Einzugsgebiet und ein neuer Geschiebesammler am Kegelhals sollen
den Geschiebeeintrag in den unteren Gewasserabschnitt reduzieren. Zusatzlich wird das Gerinne
auf dem Schwemmkegel in einen weniger stark besiedelten Teil des Schwemmkegels verlegt.
Die neuen Gerinneabschnitte mit einer planméassigen Sohineigung von 8 bis 15% sollen h&ufigen
Ereignissen (HQs0) bei anndhernd geschiebefreiem Abfluss und mittleren Ereignissen (HQ1o0)
mit Geschiebetrieb standhalten. Bei Uberlast (HQs00) soll das System nicht schlagartig versagen.

Der Verbau der Sohle mit einer Sperrentreppe wird wegen der hohen Bau- und Unterhaltskosten
sowie aus Grinden des Landschaftsschutzes ausgeschlossen. Nattrliche Wildb&che haben ein
hohes Potential zur eigendynamischen Stabilisierung der Gerinnesohle durch die Ausbildung
morphologischer Strukturen in verschiedenen Grgssenskalen (Weichert 2006). Fur die
praktische Nutzung solcher naturnaher Strukturen missen diese mit moglichst wenig Aufwand
im Feld gebaut werden kodnnen. Basierend auf dem Konzept der eigendynamischen
Sohlstabilisierung mittels Stufen-Becken von Weichert (2006) wurden verschiedene Bauweisen
in Modellversuchen im Massstab 1:20 getestet. Diese sollen folgende Fragen beantworten:

e Ist eine Sohlstabilisierung bei 15% Gefalle mit Stufen-Becken prinzipiell méglich?
o Welche Blockgrésse und Blockverteilung ist nétig?

e Wie lassen sich Stufen-Becken mit moglichst geringem Aufwand bauen?

e Welches ist die optimale Gerinnebreite?
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Im nachfolgenden Abschnitt werden die Grundlagen zu Stufen-Becken aus der Literatur
zusammengefasst. Anschliessend werden der Versuchsaufbau und die Resultate vorgestellt und
mit bestehenden Ansétzen zur Bemessung von Stufen-Becken-Abfolgen verglichen.

2 Grundlagen

2.1 Ubersicht

Ein genereller Literaturiberblick zu Stufen-Becken-Abfolgen findet sich in Church &
Zimmermann (2007) und Comiti & Mao (2012). Ansatze zur Beschreibung der Stabilitat von
steilen Gerinne ohne ausgepragte Sohlenformen (Raubettgerinne) finden sich beispielsweise in
Hohermuth & Weitbrecht (2016). Nur wenige Untersuchungen befassen sich explizit mit der
Stabilitat von Stufen-Becken-Abfolgen (z.B. Weichert 2006, Zimmermann et al. 2010). Far
Stufen-Becken lassen sich drei Versagensmechanismen unterscheiden: (1) Abrutschen der
Stufe in den Kolk, (2) direkte Erosion der stufenbildenden Blocke und (3) Eindecken der Stufen-
Becken durch Geschiebeablagerungen. Gemass Crowe (2002) ist (1) mit 77% der haufigste
Versagens-Mechanismus. Bei der Bemessung von Stufen-Becken muss das Kriterium
6 < D/dgo < 17 mit D — &quivalenter Kugeldurchmesser, dgo — Korngrosse des Grundmaterials
eingehalten werden, um Ubermassiges Einsinken oder Abgleiten der Stufen zu verhindern
(Raudkivi & Ettema 1982).

2.2 Stabilitat von Stufen-Becken Abfolgen

Im folgenden Abschnitt werden bestehende Ansatze zur Bemessung von Stufen-Becken-
Abfolgen vorgestellt und verglichen. Die Parameter zur Beschreibung der Geometrie von Stufen-
Becken sind in Abb. 1 dargestellt.

k
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Abb. 1 Definition der geometrischen Stufen-Becken Parameter, a« = Sohlneigung
(Bruttogefalle), H = Stufenhdhe, J = Langsgefalle, L = Stufenabstand, Ls = Beckenlange,
S = Kolktiefe, Z = Hohenunterschied zwischen den Stufen, Zs = Absturzhdhe

Basierend auf Modellversuchen mit eigendynamisch gebildeten und kiinstlich gebauten Stufen-
Becken-Abfolgen kommt Weichert (2006) zum Schluss, dass eigendynamisch gebildete Stufen
eine hohere Stabilitat erreichen als kiinstlich gebaute Stufen. Er fand eine gute Ubereinstimmung
mit dem kritischen spezifischen Abfluss gc. geméass Aberle (2000)

g, =0.20sina %/ gs® 1)

mit s — Standardabweichung der Rauigkeitshdhen, g — Erdbeschleunigung.
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Weichert (2006) schlagt ein Bemessungsverfahren fur Stufen-Becken vor, bei welchem durch
die Zugabe von Bldcken die eigendynamische Bildung von Stufen-Becken ermdéglicht wird. Aus
der bendtigten Rauigkeit sqim kann die maximale Korngrosse dmax = 4s und die Kornverteilung
abgeschatzt werden zu

292 0.67J 0.87
S = )
g
Die resultierende Kornverteilung ist gemischt und tberh6ht einzubringen, damit sich durch die

Abflachung des Gefélles Stufen-Becken-Abfolgen eigendynamisch bilden (Weichert 2006).

Die Erfahrungen von Lenzi (2002) mit naturnahen Stufen-Becken-Abfolgen zur Sohlstabilisierung
in Norditalien fihren zu folgenden Richtwerten fur die Stufenhéhe H: (1) H < 2.5 m grossere
Stufen waren in den untersuchten Wildbachen weniger stabil, (2) H/dg = 1-4 (Mittelwert
H/dg = 2). Es ist anerkannt, dass die Stufenhdhe durch die Blockgrosse vorgegeben wird
(Church & Zimmerman 2007). Uber den Stufenabstand herrschen verschieden Ansichten.
Abrahams et al. (1995) postulieren, dass fur H/(2J) < L < H/(1J) die Energiedissipation in den
Stufen maximal wird. Aufgrund von Feldmessungen empfiehlt deshalb Lenzi (2002)
H/(1.1J) £ L =< H/(1.3J). Die Ansatze von Judd (1963) und Whittaker (1987) liefern deutlich
kleinere Stufenabstande (Tab. 1). Zur Bemessung der stufenbildenden Blécke gegen direkte
Erosion empfiehlt Lenzi (2002) die kritische Geschwindigkeit uc [m/s] nicht zu Gberschreiten. Mit
da als langste Achse des Blocks in [m] gilt

u, =3,/d, (3)

Gl. (3) wurde aus dem Kraftegleichgewicht am Block hergeleitet. Die Blockgrosse ist stark von
der Geschwindigkeit u abhangig. Wird auf der Stufe kritischer Abfluss zur Berechnung der
Geschwindigkeit angenommen resultieren fir den Betelriedgraben Blockdurchmesser D von
Uber 3 m (Tab. 1).

Fur strukturierte Rampen mit Stufen-Becken-Abfolgen im Bereich von J = 3.3-10% gibt Vogel
(2003) basierend auf Modellversuchen den spezifischen Durchfluss fir die vollstandige
Zerstorung der Rampe gc an als

q, =(0.05 % —51.4(1-054¢°"" e * )-0.774,/ 9(s"—1)D? (4)

mit s” = relative Dichte. Fir nattrliche Stufen-Becken-Abfolgen im Himalaya fand Palt (2001) fur
den kritischen Durchfluss gc bei Bewegungsbeginn

g, =0.093) % /g(s" - 1)d; (5)

Basierend auf der Untersuchung von acht Wildbachen in Colorado definieren Thomas et al.
(2000) analog zur Bemessung von steilen Sohlpflasterungen den minimalen stufenbildenden
Blockdurchmesser Dzo

195\] 0.555q2/3
= 73 ©)

D
30 g

Thomas et al. (2000) bemerken, dass in naturlichen Stufen ,deutlich® gréssere Ankersteine
vorhanden sind, quantifizieren deren Grosse jedoch nicht. Die Beckenldnge ist gemass Thomas
et al. (2000) eine Funktion der Energiehdhe auf der Stufe, des spezifischen Abflusses und des
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Langsgefalles (Tab. 1). Die Anwendung der obigen Bemessungsvorschlage fihrt fur den
flacheren Abschnitt (J = 0.08) des Betelriedgrabens zu Werten nach Tab. 1.

Tab. 1 Bemessung der Stufen-Becken-Abfolge im Betelriedgraben, g = 6 m%/s, J = 0.08

Blockdurchmesser D [m]
Weichert (2006) 1.6
Vogel (2003) 1.1
Lenzi (2002) 3.3
Palt (2001) 15

Thomas et al. (2000) 0.75 Daso
Stufenhdhe H [m]

Lenzi (2002) 1.2-4.8 (dgo=1.2m)
Stufenabstand L [m]
Judd (1963) 4.5
Whittaker (1987) 6.3
Abrahams et al. (1995) 10-20 (H=1.5m)
Lenzi (2002) 14-17 (H=1.5m)
Thomas et al. (2000) 13 Le

Die verschiedenen Ansatze zeigen untereinander teils deutliche Abweichungen, dies kann mit
der hohen Variabilitat natirlicher Stufen-Becken erklart werden. Fir die eigendynamische
Bildung spielen in der Natur neben der Hydraulik noch weitere Faktoren wie beispielsweise das
Vorkommen von groben Blocken eine Rolle.

3 Versuchsaufbau

3.1 Versuchsrinne

Die Versuche wurden in einer 13.5 m langen, 0.6 m breiten und 0.6 m tiefen neigbaren Rinne
durchgefiuhrt. Die Seitenwande bestanden aus Glas respektive PVC, die Rinnenbreite wurde mit
Einbauten auf 0.25 m und 0.35 m reduziert. Der Einfluss der glatten Wéande auf den Fliess-
widerstand ist aufgrund der niedrigen Fliesstiefen und der rauen Sohle vernachlassigbar. Es
wurden Langsgefalle von 8% und 15% untersucht. Bei den Versuchen mit 15% Gefalle musste
die Sohle aufgrund der maximalen Rinnenneigung von 10% keilférmig eingebaut werden.
Dadurch reduziert sich die nutzbare Lange auf 5 m.

3.2 Geschiebemischung

Auf dem Schwemmkegel des Betelriedgrabens wurden Volumenproben entnommen. Die daraus
ermittelte Kornverteilung wurde in drei Schritten skaliert: (1) geometrische Skalierung mit dem
Modellmassstab 1:20, (2) Vergroberung der Kornfraktionen mit Korn-Reynoldszahlen Re* < 200,
(3) Entfernen der Kornfraktionen mit d < 0.25 mm. Die resultierende Grundmischung ist in Abb.
2a ersichtlich. Zu der Grundmischung wurde basierend auf Angaben der Flussbau AG SAH eine
Blockverteilung mit dmax = 1.8 m (entspricht ca. 5t) zugegeben um die von Weichert (2006)
empfohlene Kornverteilung anzunéhern (Abb. 2a).
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Abb. 2 (a) Kornverteilung im Naturmassstab (= =) Grundmischung Betelriedgraben, (— —)

zugegebenen Blockmischung, (——) zusammengelegte Verteilung und (= ¢« =) gemass

Weichert (2006), (b) lllustration des Versuchsablaufs (——) Durchfluss Q, (= =) Beschickung
Gin, Naturmassstab

3.3 Messtechnik

Der Durchfluss wurde mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) auf +0.1 I/s
Genauigkeit genau gemessen. Fiur die Ganglinienversuche wurde mit einer gravimetrischen
Beschickungsmaschine mit £5% Genauigkeit Geschiebe zugegeben. Am Ende der Rinne wurde
ausgetragenes Geschiebe in einem vollstdndig getauchten Filterkorb aufgefangen und mit
Kraftmessdosen gewogen. Die Messfrequenz betrug 1 Hz, aufgrund des Messrauschens wurde
die Datenserie mit einem 2 min gleitenden Mittel geglattet.

Zur Vermessung der Gerinnesohle wurde ein Laserdistanzsensor mit £2 mm Genauigkeit
verwendet. Der Sensor wurde zusammen mit einem Ultraschallsensor an einem automatischen
X-Y Positioniersystem montiert. Die Sohle wurde in einem 0.02 mx0.02 m Raster vermessen.
Das Léangsgefalle wurde aus dem linearen Trend des breitengemittelten L&ngenprofils
berechnet. Zur Ermittlung der Standardabweichung der Rauigkeitshbhen s wurde eine
Fenstergrosse von 1 m verwendet. Sie wurde analog wie in Weichert (2006) berechnet, mit dem
Unterschied, dass Trends in der Makroskala nicht entfernt wurden. Vergleiche fir ausgewahlte
Sohlvermessungen zeigen eine maximale Abweichung in s von 10% bei Beriicksichtigung der
Trends. Stufen-Becken-Abfolgen wurden mit den Algorithmus von Milzow et al. (2006)
identifiziert und durch Beobachtungen bestétigt. Die Geometrie der Stufen wurde aus dem
Langsprofil ermittelt.

3.4 Versuchsprogramm

In Phase 1 wurde die Entwicklung und Stabilitdt von eigendynamisch gebildeten Stufen-Becken
untersucht. Dazu wurde die Geschiebemischung mit einer M&chtigkeit von 0.25 m in die Rinne
eingebaut und mit steigenden Abflissen belastet. In den ersten vier Versuchen einer Serie
wurden stationdre Abflisse getestet. Die Versuche wurden gestoppt, wenn die mittlere
Erosionsrate kleiner als 0.1 mm/10 min war. In den letzten zwei Versuchen wurde das Gerinne
mit einer Ganglinie mit Geschiebezugabe belastet (Abb. 2b). In Phase 2 wurden verschiedene
Bauweisen von Stufen-Becken-Abfolgen untersucht. Aufgrund der Uberlegungen in Kap. 2 und
der Beobachtungen aus Phase 1 wurden zwei- und dreilagige Stufen mit unterschiedlichen
Abstanden getestet (Tab. 2). Das Vorgehen beim Einbau der Stufen ist in Abb. 3 dargestellt. Die
Belegungsdichte entspricht dabei der beobachteten Belegungsdichte in Phase 1.
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Tab. 2 Getestete Geometrien, in den Versuchen #3 wurde die gleiche Geometrie Uber die
ganze Lange (oben/unten) eingebaut. Angaben im Naturmassstab

oberen Rinnenhélfte untere Rinnenhalfte
Nr Stufe Zs Z L Le B I Stufe Zs Z L Le B J
[] [m] [m] [m] [m] [m] [] [[] [m] [m] [m] [m] [m] []

2-lagig 1.2 12 14 6 5 008|3-lagig 1.8 1.8 22 7 5 0.08

1

2 3-lagig 1.8 2.4 7 5 008|2lagig 1.2 1.8 22 6 5 0.08
3 2lagig 1.2 18 22 6 5 0.08 * xR x X *
4 2-lagig 12 18 22 5 5 0.08]2-lagig 1.2 06 7 5 5 0.08
5 2lagig 1.2 18 7 5 5 0.15 - S -
6 2-lagig 1.2 1.8 7 5 7 0.15 - - - - - - -

Abb. 3 Vorgehen beim Einbau der Stufen (A) Aushub der Kolkbecken, (B) Setzen der Stufen
und Blocke zur Kolkbegrenzung, (C) Schitten der Schroppen, (D) Einschitten mit Grundmaterial

4 Resultate

Bis zu einer Ganglinge mit Qmax =23 m%s (HQiw00) zeigen alle getesteten Geometrien ein
ahnliches Verhalten. In den stationaren Versuchen Q = 8-17 m®/s werden die Feinanteile der
Sohle ausgewaschen und die Kolke hinter den Stufen tiefen sich ein. Weder die stufenbildenden
noch die groben Bltcke in den Zwischenfeldern sind in Bewegung. Bei einem Spitzenabfluss von
Qmax = 23 m3/s werden die Blocke in den Zwischenfeldern bewegt und lagern sich teilweise an
die bestehenden Stufen an. Vereinzelt werden Blocke durch die Stromungsbelastung oder den
Anprall anderer Blocke aus den Stufen herausgeldst. Die Beschickung flllt im ansteigenden Teil
der Ganglinie die Kolke in den Becken auf. Dadurch wird die Sohle glatter, was zu einer erhdhten
Stromungsbelastung der stufenbildenden Blocke fihrt. Stufen in der unteren Rinnenhalfte
werden zum Teil komplett eingedeckt und so vor Erosion geschitzt. Die Kolke werden im
absteigenden Ast der Ganglinie wieder ausgewaschen.
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In den Versuchen #1 und #2 versagen die dreilagigen Stufen bei einer Abflussspitze von 30 m3/s.
Die Stufen versagen durch Abrutschen in den Kolk oder aufgrund starker Schwankungen der
Sohlenlage in den Zwischenfeldern. Das Versagen einer Stufe initiiert eine rickschreitende
Erosion was zu einer abrupten Destabilisierung der nachsten oberliegende Stufe und schliesslich
der ganzen Sohle fuhrt. Im Versuch #3 wurden nur zweilagige Stufen getestet. Von insgesamt
10 Stufen wurden kurz nach dem Durchgang der Abflussspitze von 30 m?/s 3 beschadigt und 5
komplett zerstort. Die ersten Stufen versagen wie in #1 und #2 kurz nach dem Erreichen der
Abflussspitze, die Destabilisierung der Sohle erfolgt jedoch weniger abrupt. Beide in #4
getesteten Geometrien bleiben fir eine Ganglinie mit Qmax =30 m®s (HQae) stabil, die
Geschiebebilanz zeigt jedoch eine leichte Erosionstendenz. Die Kolke werden im Vergleich zum
Einbauzustand teilweise deutlich tiefer (Abb. 4a,b). Im oberen Bereich der Rinne bleiben alle
Stufen intakt. Im unteren Abschnitt werden 33% durch direkte Erosion beschadigt, 5% (1 Stufe)
zerstort und 62% bleiben intakt.

In #5 wurde die gleiche Geometrie wie in #4 im unteren Bereich getestet. Die Stufen versagten
bei dem hoheren Gefalle von 15% bereits bei der Abflussspitze von 23 m3/s durch direkte Erosion
der stufenbildenden Bldcke. Daraufhin wurde durch eine Verbreiterung der Sohle in #6 von 5 m
auf 7 m die spezifische Belastung reduziert. Die Stufen-Becken-Abfolge bleibt fiir Qmax = 23 m%/s
stabil, im Vergleich zu den Versuchen bei 8% kommt es jedoch zu keinem Zeitpunkt der
Ganglinie zu einem Auffillen der Kolke. Lediglich eine aus 11 Stufen (9%) wird beschadigt. Fur
die Ganglinie mit Qmax = 30 m%s (HQs00) kommt es erst deutlich nach der Abflussspitze zur
Zerstorung von uUber 60% der Stufen. Die Sohle vermag sich nicht wieder zu stabilisieren und
das Langsgefalle flacht auf 12.8% ab (Abb. 5a).
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Abb. 4 Breitengemitteltes Langsprofil fir Versuch #4 im (a) oberen, (b) unteren Abschnitt fir
(—) Einbauzustand (vgl. Abb. 3C), (——) HQz0, (= =) HQu00 und (* * *) HQ300

Alle gebauten Stufen-Becken-Abfolgen wurden vor dem Einschiitten mit Grundmaterial und nach
einer Belastung von 23 m3/s vermessen. Mit der gemessenen Standardabweichung der
Rauigkeitshohen und dem Gefélle kann der kritische Durchfluss nach Aberle (2000) berechnet
werden (Gl. 1). Versuche zu eigendynamisch gebildeten Stufen-Becken bei vergleichbaren
Bedingungen haben gezeigt, dass die Stabilitat durch Gl. (1) unterschatzt wird (Hohermuth et al.
2015, Hohermuth & Weitbrecht 2016). Fur die Berechnung wurde der Koeffizient von 0.20 auf
0.29 angehoben.
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Abb. 5 (a) Breitengemitteltes Langsprofil fiir Versuch #6 flr (——) Einbauzustand (vgl. Abb.
3C), (——) HQs30, (= =) HQ1o00 und ( * *) HQs00; (b) Vergleich berechneter kritischer Durchfluss

eperechnet fUr (o) Einbauzustand, (x) nach Qmax=23 m3/s mit ¢,gemessen b€I (— =) HQ100, (graue
Balken) Versagensbereich bei HQs00, (u) unten, (o) oben

Die berechneten kritischen Abfliisse liegen deutlich unter dem beobachteten Werten bei HQso0
(Abb. 5b). Auffallig ist, dass die beiden stabilsten Varianten aus Versuch #4 (kein Versagen flr
die untersuchten Abfliisse) deutlich tiefere berechnete Werte aufweisen als die Versuche #1 und
#2. Die Stabilitat der Versuche bei 15% wird selbst mit der angepassten Version von Gl. (1) stark
unterschatzt.

5 Diskussion

In den Versuchen erweisen sich zweilagige Stufen stabiler als dreilagige. Dies deckt sich mit
Erfahrungen aus der Literatur. Die Versuche zeigen keinen klaren Einfluss des Stufenabstands
auf die Stabilitat. In #4 konnten im oberen Abschnitt mit L = 22 m Fliesswechsel in den Becken
beobachtet werden. Im unteren Abschnitt mit L = 7 m war der Wasserspiegel phasengleich mit
der Sohle gewellt und es konnten keine Wechselspriinge beobachtet werden. Die Kolktiefen
waren im Vergleich zum oberen Abschnitt kleiner. Idealerweise ware der Stufenabstand so kurz,
dass die Kolktiefe begrenzt wird und lang genug, damit die Energiedissipation in den
Wechselspringen gross ist. Die Begrenzung der Kolktiefe durch eine Gegenschwelle und Blécke
im Kolkbecken ist essentiell um ein schlagartiges Versagen der Stufen-Becken-Abfolge zu
verhindern. Bei der Variante mit dem grossen Stufenabstand fihrt das Versagen einer Stufe zum
schlagartigen Kollaps des ganzen Abschnitts. Die Variante mit dem kurzen Abstand bleibt auch
nach der Zerstérung einiger Stufen stabil. Bei 15% Sohineigung brachte die Verbreiterung des
Gerinnes die gewilnschte zusatzliche Erosionsfestigkeit. Versuche mit eigendynamisch
gebildeten Stufen zeigen, dass die Verbreiterung der Sohle auch negative Auswirkung auf die
Bildung von Stufen haben kann (Zimmermann 2010, Hohermuth et al. 2015).

Der Ansatz von Aberle (2000) zur Beschreibung der Stabilitat von eigendynamisch gebildeten
Stufen erfasst die Stabilitdt von gebauten Stufen-Becken nicht. Bei diesen Abfolgen ist die
Stabilitat einer einzelnen Stufe entscheidend. Der massgebende Versagensmechanismus ist bei
ausreichender Blockgrésse das Abrutschen in den Kolk.
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6 Schlussfolgerungen

Mit Modellversuchen konnten fir den Betelriedgraben zwei Bauweisen naturnaher Stufen-
Becken-Abfolgen gefunden werden, welche bei 8% Neigung selbst im Uberlastfall (HQszo0) Stabil
bleiben. Um ein abruptes Versagen der Stufen-Becken-Abfolge zu verhindern, ist die
Begrenzung der Kolktiefe durch eine Gegenschwelle und Blécke im Kolk essentiell. Bei 15%
Neigung wurde die Variante mit dem kirzeren Stufenabstand gewdahlt. Die Reduktion der
spezifischen Belastung durch die Verbreiterung der Sohle fihrt dazu, dass die Stufen im
Bemessungshochwasser (HQioo) stabil bleiben und im Uberlastfall graduell versagen.

Vorhandene Bemessungsansatze zeigen grosse Unterschiede bezlglich des bendtigten
Blockdurchmessers. Zur konstruktiven Ausfuihrung der Stufen finden sich nur grobe Richtwerte.
Um generelle Bemessungsansatze zu entwickeln, muss die Interaktion von Stufenabstand,
Kolktiefe und Energiedissipation besser verstanden werden. Momentan ist die Dimensionierung
von naturnahen Stufen-Becken-Abfolgen zur Sohlstabilisierung nur mittels Modellversuchen
moglich.
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