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Ein Parameterverfahren zur
Bestimmung der flachigen Ausbreitung
von Breschenabfliissen

[ Cornel Beffa

Zusammenfassung

Nach einem Sperrenbruch fliesst der Spei-
cherinhalt durch die Bresche ab und breitet
sich, sofern die topografischen Verhélt-
nisse dies erlauben, fldchig im Geldnde
aus. Das in diesem Beitrag vorgestellte Pa-
rameterverfahren erméglicht die Bestim-
mung der dabei auftretenden Intensitdten
in Abhéngigkeit von Breschendistanz und
Sohlengefélle. Beriicksichtigt werden fer-
ner der Einfluss der Breschengeometrie,
des Speichervolumens und der Sohlenrau-
igkeit. Das Verfahren eignet sich zur ra-
schen Beurteilung, ob und wie stark ein
Standort unterhalb einer Sperre nach
einem Sperrenbruch durch ausfliessendes
Wasser geféhrdet ist.

Abstract
Characteristic parameters
to estimate dam break
flow extension on inclined planes.
Amethod based on dimensional analysis is
presented for the estimation of flood inten-
sities after a dam failure given the volume
of the storage and the geometry of the
breach. It is assumed that the flood wave
extends on an inclined plane where the
flow field is two-dimensional and the influ-
ence of the boundaries can be ignored.
Bed slope and bed friction are considered.
The method allows for a short assessment
whether a location downstream of adam is
endangered or not in case of a dam failure.
The procedure is implemented as a com-
puter program that can be downloaded
@n http://www.fluvial.ch/download.html.

Einleitung
Der neuen Stauanlagenverordnung (StAV
1998) unterstehen neben grossen auch klei-
nere Stauanlagen, sofern sie eine besondere
Gefahr fir die Unterlieger darstellen. Firr die
Beurteilung, ob dies fiir eine Stauanlage zu-
trifft oder nicht, werden quantitative Angaben
Uber die Ausbreitung der Flutwelle und die
Grosse der dabei auftretenden Abflussinten-
sitaten benétigt (Miller 2001).

Versagt eine Sperre, so fliesst der
Speicherinhalt als Flutwelle durch die sich bil-
dende Bresche ab. In einem Talquerschnitt

erfolgt die Wellenausbreitung primér eindi-
mensional. Die Abflussmengen und -hohen
sowie die Eintreffzeit lassen sich mittels Ab-
schétzverfahren (CTGREF 1978, Westphal
und Thompson 1987, Paquier und Robin
1997) oder eindimensionaler Abflussmodelle
(Chervet und Dalleves 1970) bestimmen.

Bei der Ausbreitung der Flutwelle auf
einer Flache ist der Abflussvorgang zweidi-
mensional und die Abnahme der Abflussin-
tensitat erfolgt schneller als im eindimensio-
nalen Fall. Zur Simulation solcher Flutwellen
werden Ublicherweise zweidimensionale Ab-
flussmodelle eingesetzt (Bechteler et al.
1992, Fracarollo und Toro 1995, Hervouet
und Petitjean 1999).

Im Fall des Abflusses in eine Ebene
ohne Léngs- und Quergefélle breitet sich die
Flutwelle naherungsweise radial aus (Broich
et al. 1993). Massgebende Parameter sind
dabei die Stauhohe, die Breschenbreite, das
Speichervolumen und die Rauigkeit der Ober-
flache, ausgedriickt beispielsweise durch
einen mittleren Korndurchmesser des Soh-
lenmaterials. Ab einem bestimmten Abstand
von der Bresche tritt ein Wechsel von schies-
sendem zu strdmendem Abfluss auf (Wasser-
sprung). Unterhalb des Wassersprungs wird
der Abfluss zusatzlich von den hydraulischen
Randbedingungen der Uberflutungsflache
beeinflusst.

Fir den Abfluss auf einer geneigten
Flache kommt als weiterer Parameter das

Langsgefélle der Sohle hinzu. Die daraus re-
sultierende Wellenausbreitung ist achsen-
symmetrisch und néherungsweise linear: Die
Symmetrieachse folgt der Falllinie der ge-
neigten Flache und verlauft durch die Mitte
der Bresche. Fur Gefélle grosser als ca. 0,5%
bleibt der Abfluss Uberkritisch (schiessend)
und wird von den hydraulischen Randbedin-
gungen der Uberflutungsflache nicht beein-
flusst.

Grundlagen
Fir den eindimensionalen «idealen» Sperren-
bruch (instantaner Bruch, ebene und rei-
bungsfreie Sohle, hydrostatischer Druck) hat
Ritter bereits 1892 eine analytische Lésung
fur die Flachwassergleichungen entwickelt,
basierend auf der Theorie der Charakteris-
tiken (z.B. Liggett 1994).

Im Speicher breitet sich nach dem
Bruch eine negative Welle aus. Die
Geschwindigkeit der Wellenfront entspricht
der Geschwindigkeit einer Flachwasserwelle,
das heisst:

C=ygH (1)

mit g = Erdbeschleunigung und H = Stauhéhe
im Speicher. Die Bresche selbst stellt einen
Kontrollquerschnitt dar. Die Fliessgeschwin-
digkeit in der Bresche betragt

2
Vg =§C @)

Bild 1. Abfluss aus einer Bresche auf einer geneigten Flache: massgebende Parameter

und Lage der Koordinatenachse.
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Bild 2. Berechnete Vektoren der Fliessgeschwindigkeit im Breschenbereich fiir
eine Breschenbreite B =2 m, Stauhéhe H = 1 m und Sohlengefille 0,5%. Berechnet
und dargestellt wird nur eine Symmetriehélfte. Ersichtlich ist der laterale Zufluss
im Speicher, die Einschniirung des Strahles im Breschenquerschnitt sowie die
Ausbreitung des Strahles in der Ebene verbunden mit der Ablésung und der
Zirkulationszone.
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Bild 3. Verwendetes Berechnungsnetz flir Dammbruchberechnung (Ausschnitt).
Modelliert wird nur eine Symmetriehilfte. Die Bresche befindet sich bei x = 0 und ist
1 m breit. Die Fldche der Zellen variiert zwischen 100 m? (Fernbereich) und 0,1 m?
(Breschennahbereich).

Parameter Wert klein Beschreibung Wert gross Beschreibung
B/H 0,5 schmale Bresche 4 breite Bresche
Vol/(BH?) 10 kleiner Speicher o grosser Speicher
D/H 0,01 «glatte» Sohle 0,3 sehr raue Sohle
S 0,0025 flach 0,16 steil

Tabelle 1. Charakteristische Gréssen und Wertebereiche.

und die Abflusshéhe
4
hg = 5 H )

Furden spezifischen Abfluss aus der Bresche
erhalt man

8
—vghy =—CH 4
Qs = Vghg 27 (@)

Ist die Breschenbreite kleiner als die
Breite des Speichers, wird die Bresche lateral
angestromt, was den spezifischen Abfluss er-
hoht. An den seitlichen Breschenrandern tritt
eine Einschnlirung des austretenden Strahles
auf, was die Ausbreitung der Flutwelle beein-
flusst (Bild 2). Die Einschniirung hangt dabei
vom Verhaltnis der Breschenbreite zur Stau-
héhe ab und ist fiir schmale Breschen grosser
als flr breite Breschen. Einen weiteren Ein-
flussfaktor stellen die Reibungskréfte an der
Sohle dar, verursacht primar durch die Rauig-
keit der Oberflache. Diese Energieverluste
kénnen mittels logarithmischem Fliessgesetz
in Funktion eines charakteristischen Korn-
durchmessers D beschrieben werden. In der
Ingenieurpraxis ist auch die empirische For-
mel von Gaukler-Manning-Strickler verbrei-
tet. Dieser Ansatz ist allerdings dimensions-
behaftet und deshalb fiir eine Parameterstu-
die ungeeignet.

Dimensionsanalyse

Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, sind die
physikalischen Zusammenhange zwischen
den Strémungsgréssen zum Teil bekannt, je-
doch flir unsere Fragestellung nicht direkt an-
wendbar. Die Dimensionsanalyse dient nun
dazu, den Einfluss der freien Parameter auf
die gesuchten Grdssen mdglichst einfach
und allgemein gultig zu beschreiben, um so
ein allgemein verwendbares Verfahren zu er-
halten. Hierzu nehmen wir an, dass die Wel-
lenausbreitung auf einer geneigten Flache
sich mittels folgender Parameter beschrei-
ben lasst:

H = Stauhdhe am Fuss der Sperre

B = Breschenbreite

Vol = Volumen des Speichers

S = Langsgefalle der Sohle

D = mittlerer Korndurchmesser der Sohle
g = Erdbeschleunigung

p = Dichte von Wasser

Der Einfluss der Zahigkeit wird ver-
nachléssigt, da turbulente Abflussbedingun-
gen vorausgesetzt werden kénnen. Zur Be-
schreibung der Stromungsgréssen wird ein
kartesisches Koordinatensystem eingefiihrt
(siehe Bild 1) mit:

x = Entfernung von der Sperre,
y = Entfernung von der Strahlachse.

Aus den freien Parametern lassen
sich dimensionslose Produkte bilden, welche
den Geltungsbereich des Verfahrens definie-
ren (Tabelle 1). Die dimensionslosen Produkte
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spannen einen Parameterraum auf, innerhalb
dessen das gesuchte Verfahren eine sachlich
richtige L&sung liefern soll.

Die abhangigen Strémungsvariablen
q = spezifischer Abfluss (d.h. Abfluss pro

Langeneinheit)
v = Fliessgeschwindigkeit
weisen einen relativ glatten Verlauf auf und
sind zur Beschreibung der Stromung gut ge-
eignet. Betrachtet werden dabei nur die Ma-
xima. Weitere Strémungsgrdssen lassen sich
aus den gewahlten Variablen ableiten, z.B.
h = Abflusshéhe:h=q/v
he = Energiehdhe: h,=h+Vv?/(2g)

Dabei wird angenommen, dass die
Maxima der Strémungsgréssen an einer be-
stimmten Stelle gleichzeitig auftreten. Dies
trifft zu fir den Ausfluss aus einem grossen
Speicher, wo sich nach dem Durchgang der
Wellenfront quasistationare Abflussverhalt-
nisse einstellen. Fir kleine Speicher ist dies
zumindest naherungsweise erflllt.

Simulationsrechnungen

Die noch unbekannten funktionalen Bezie-
hungen zwischen den Stromungsgréssen
und den freien Parametern lassen sich durch
Simulationsrechnungen  bestimmen. Das
hierzu  verwendete Modell FLUMEN
(http://www.fluvial.ch/flumen.html/) basiert
auf einem Zellenmittelpunkt-Finite-Volumen-
Verfahren zur Losung der tiefengemittelten
Flachwassergleichungen (Beffa 1994). Die
Flussterme werden nach dem Ansatz von
Roe bestimmt (Roe 1981), womit eine gute
Konvergenz sowohl fir unter- als auch fir
Uberkritische Abflussbedingungen gewahr-
leistet ist. Die Lésung der algebraischen Glei-
chungen erfolgt mit dem expliziten Euler-Ver-
fahren. Zur exakten Abbildung der Stro-
mungsgradienten im Breschenbereich wird
das verwendete Dreiecksnetz lokal so weit
verdichtet, dass numerische Fehlereinfllisse
ausgeschlossen werden kénnen (Bild 3).

Die Flachwassergleichungen stellen
ein Anfangswertproblem dar. Fiir eine Damm-
bruchsimulation geniigt als Anfangsbedin-
gung die Vorgabe der Wasserspiegellage im
Speicher. Alle {ibrigen Gitterzellen werden als
trocken angenommen, d.h. Abflusshéhe und
Fliessgeschwindigkeiten sind Null. Trifft der
Abfluss auf den Modellrand, so sind geeig-
nete Randbedingungen zu definieren. Fiir die
vorliegende Untersuchung wird angenom-
men, dass am Modellrand kritischer Abfluss
herrscht und deshalb vom Modellrand her
kein Riickstau auftritt. Reibungsverluste kén-
nen mit den tblichen empirischen Reibungs-
gesetzen beschrieben werden. Fir die
vorliegende Untersuchung wird das logarith-
mische Fliessgesetz verwendet. Zur Verifi-
Zierung des numerischen Modelles ist ein

Vergleich mit den Ergebnissen von physikali-
schen Modellversuchen ausgefiihrt worden.
Broich et al. (1993) untersuchten die Ausbrei-
tung einer Flutwelle auf einer glatten Ebene
nach einem instantanen Dammbruch. Die
Masse der Versuchsanlage lauten: Stauhéhe
H=0,2 mund Breschenbreite B=0,7. Die Ab-
flusshéhen wurden mittels Drucksensoren
bestimmt und die Ausbreitung der Flutwelle
mittels Videokamera aufgezeichnet. Die
Nachrechnung der Flutwellenausbreitung mit
dem 2-D-Modell zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den beobachteten Gréssen.
Die Abnahme der Abflusshéhe entlang der
Mittelachse (Bild 4a) wird korrekt reprodu-
ziert. Auch der Wellendurchgang an verschie-
denen Messstellen sowie die Eintreffzeit der
Wellenfront (Bild 4b) werden gut wiedergege-
ben. Zur Kontrolle der numerischen Fehler-
einflisse sind jeweils mindestens zwei Simu-
lationslaufe auf unterschiedlich feinen Be-
rechnungsnetzen durchgefiihrt worden.

Die Nachrechnung der hydraulischen
Modellversuche von Chervet und Dalleves
(1970) im geneigten Kanal zeigt, dass das
Modell auch den Einfluss von Sohlengefalle
und Reibung korrekt zu reproduzieren ver-
mag. Das 2-D-Modell vermag somit die Ab-
flusshohen und die Eintreffzeit einer Damm-
bruchwelle gut zu reproduzieren. Die Nach-
rechnung der Versuche von Braschi et al.
(1994) sowie Toro und Fracarollo (1995) wei-
sen darauf hin, dass bei schmalen Breschen
(B / H <1) die Druckverteilung im Breschen-
nahbereich nicht hydrostatischist, wasimnu-
merischen Modell zu einer Unterschatzung
der effektiven Abflusshéhen in diesem Be-
reich fihrt. Das Modell erméglicht jedoch ins-
gesamt eine sachlich korrekte Bestimmung
der Abflussintensitéten im vorgesehenen An-
wendungsbereich.

Skalierungen
Zahlreiche Simulationen sind durchgefuihrt

(a) Abflusshoehe [m]

worden, um die Beziehung zwischen Stro-

mungsvariablen und freien Parametern zu

bestimmen. Dabei zeigte sich:

¢ Das Gefélle S hat auf alle Variablen einen
grossen Einfluss.

e Das Verhéltnis Breschenbreite zu Stau-
hohe (bt einen grossen Einfluss auf den
spezifischen Abfluss aus.

¢ Die Reibungsverluste beeinflussen die
Fliessgeschwindigkeit. Der Einfluss ist
grosser flr kleine Gefalle.

e Das Volumen des Speichers beeinflusst q
und v. Der Einfluss ist grosser fur kleine
Gefélle.

Auswertung der Dimensionsmatrix in
Anlehnung an Hughes (1993) und die Bestim-
mung der verbleibenden Exponenten mittels
Simulationsrechnung flihrten auf folgende
Bestimmungsgleichung flr den spezifischen
Abfluss entlang der Strahlachse:
q=ygH® f[%;-:%:%;s;ﬁ] )
Fur die Fliessgeschwindigkeit erhélt man
analog:
v=\lgH f[%;%;%:s;ﬁ] (6)
Die verschiedenen Parameter werden nun
einzeln analysiert.

Breschendistanz
Die Skalierung der Distanz von der Bresche
fuhrt auf die Langenskala

L=vBH 7

und somit auf die dimensionslose Distanz

X

= ®)

Die Stauhdhe und die Breschenbreite wirken
somit gleichermassen auf die Abflussaus-
breitung ein. Wie Bild 5illustriert, lasst sich mit
dieser Skalierung die Lage des Wassersprun-
ges, der sich bei einem Abfluss in eine Ebene
ausbildet, fiir beliebige Parameter bestim-

(b) Eintreffzeit [s]

0.4 g 40 T
0.12 O beobachtet . 36 2 '
simuliert (8'000 Zellen) 1 aof & 3

040 =\ [ simuliert (30’000 Zellen) . = -
C 25 | 4
0.08 3 ]
20 F o 3

0.06 [ b 7 ]
C 15 F 4

L E /O

008 1= 10 A B
0.02 N 05 F =
0‘00'....|....1....|....1.... 0.0:"""""“""""""
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Distanz von der Bresche [m]

Distanz von der Bresche [m]

Bild 4. Beobachtete und berechnete Abflusshéhen (a) und Eintreffzeiten (b) fiir die

Versuchsanlage von Broich et al. (1993).
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men. Jede andere Skalierung liefert keine
&hnlich gute Ubereinstimmung.

Verhiltnis Breschenbreite zu Stauhdhe
Das Verhaltnis Breschenbreite B zu Stauhthe
H tbt auf Grund der Einschniirung einen Ein-
fluss auf die Strahlausbreitung aus. Fir den
spezifischen Abfluss erhélt man auf Grund
von Simulationsrechnungen die Abhangig-
keit

B 0,5
a<(2) ©)
Der Einfluss auf die Fliessgeschwindigkeit ist

weit geringer und kann im betrachteten Para-
meterraum vernachlassigt werden.

Sohlenrauigkeit
Die Fliessgeschwindigkeit ist bei kleiner Rau-

igkeit erwartungsgemass hoher als bei gros-
ser Rauigkeit. Der Einfluss ist dabei geringer
fur den Breschennahbereich (X <6), da hier
die Druckgradienten die Stromungsverhalt-
nisse weitgehend dominieren. Ein geeigneter
Ansatz fur die Fliessgeschwindigkeit lautet

D)" 1/10 firX<6
V| — mit n=
H 1/4 furX=6

(10)

Der Einfluss der Sohlenreibung auf
den spezifischen Abfluss ist relativ gering. Fur
den Breschennahbereich ist sogar iberhaupt
kein Einfluss festzustellen. Eine geeigneter

Ansatz fur den spezifischen Abfluss lautet
firX <6
11

D)™ 0
qx(ﬁ] m"n={1/1o fiirX>6
Speichervolumen
Im Verfahren CTGREF zur Abschatzung
der eindimensionalen Flutwellenausbreitung

Gefalle 0,25% 2% 4% 8% 16%
Koeffizient fir spez. Abfluss 25 25 3,0 4,0 5,0
Koeffizient flr Fliessgeschwindigkeit 3,0 3,0 3,0 4,0 5,0

Tabelle 2. Multiplikationsfaktoren k zur Ermittlung der Distanz X,,,,,.

(a) spezifischer Abfluss q/Q [-]

(b) Abflusshoehe h/H [-]

1.00 e ey o
-~
x L —— B/H=1 ]
i - 4 K e B/H=2
— — - B/H=4 :
— - BH=8
g O Broich et al. 1993
\Q,_ 0.10 |-
0.10 _ - .
[ [— BmH=1 \ O N i\
........ B/H=2 | N NN
— —- BH=4 >
— - B/H=8 1
0.01 N i aaaal PPN n 0.01 7 T SN T I 1 o W | PR
1 10 100 1 10 100
Distanz von der Bresche X [-] Distanz von der Bresche X [-]
Bild 5. Breschenabfluss auf glatter, ebener Sohle: (a) spezifischer Abfluss und
(b) Abflusshdéhe fiir variable Verhéltnisse von Breschenbreite B zu Stauhéhe H.
Beobachtungen von Broich et al. (1993).
(a) spez. Abfluss [-] (b) Fliessgeschwindigkeit [-]
0 0%x=20 |1 1° 0% X=20 | 1
....... 0.5% X=20 seeeees 0.5% X=20
— —  0.5% X=40 - — 0.5% X=40
08 | — —2%X=20 |{ O08F — = 2%X=20 | 4
— - 2% X=40 — - 2% X=40
o—— 2% X=80 ——e 2% X=80
06 | —— 8% X=10 06 F —— 8% X=10
0.4 | 0.4 |
02 | 02 |

0.0 . S
0.0 02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Distanz von der Strahlachse [-]

0.0 -
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0
Distanz von der Strahlachse [-]

Bild 6. Querprofil der Abflussintensitaten fiir verschiedene Sohlengefalle und

Absténde von der Bresche.

wird die Grosse des Speichers direkt zur Ska-
lierung der geometrischen Lange verwendet,
d.h.X=x/Vol"”* (CTGREF 1978). Die Verhélt-
nisse im zweidimensionalen Fall sind kompli-
zierter, da die Strdomungsgréssen auch fir
den (hypothetischen) Fall eines unendlich
grossen Speichers abnehmen. Zudem
wachst der Einfluss des Speichervolumens
mit zunehmender Entfernung von der Bre-
sche an.

Neben der dimensionslosen Spei-
chergrésse Vol, = Vol / (BH? werden zur
Beschreibung des Einflusses der Speicher-
grosse zwei Hilfsgrossen definiert:

\Vol,.., = dimensionslose Grosse eines Spei-
chers, welcher im Untersuchungs-
perimeter zu keiner relevanten Re-
duktion der Abflussintensitaten fuihrt

= dimensionsloser Abstand von der
Bresche, wo ein Speichervolumen
kleiner als Vol zu einer Reduktion
der Abflussintensitaten fihrt

Der Einfluss der Speichergrésse wird durch

eine Anpassung der Langenskala beriick-

sichtigt (@hnlich dem Verfahren CTGREF). Die
modifizierte Langenskala lautet

X

'min

x fxm]
n
Vol 0

L':L[———] [ o
min(Vol,, Vol )

mit X = dimensionslose Distanz fiir den un-
endlich grossen Speicher und der Minimum-
funktion

(12)

a fira<b

b fira>b (1 3)

Die beste Anpassung an die Simulations-

resultate ist mit folgenden Werten erzielt

worden:

® /Ol = 4000

e X.n=kVol,"®

¢ n=1/5fir die Skalierung des spezifischen
Abflusses

e n = 1/7 fur die Skalierung der Fliessge-
schwindigkeit

Der Multiplikationsfaktor k zur Ermitt-
lung von X, héngt vom Sohlengefélle ab und
istin Tabelle 2 aufgefiihrt. Fiir Gefélle, welche
nicht tabelliert sind, kann linear interpoliert
werden.

Die Skalierung mit dem Speicher-
volumen kommt einer geometrischen Stau-
chung resp. einer Erhéhung der dimensions-
losen Distanz gegentiber dem Fall mit unend-
lich grossem Speicher gleich. Der Unter-
schied zum Verfahren CTGREF besteht darin,
dass die Skalierung auch fiir einen (hypo-
thetisch) unendlich grossen Speicher giiltig ist
und der zunehmende Einfluss der Speicher-
grésse mit wachsendem Abstand von der
Bresche beriicksichtigt ist.

min(a,b) = {

Diagramm A
Der funktionale Zusammenhang zwischen

76
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den freien Parametern und den Strémungs-
variablen entlang der Strahlachse ist mittels
Simulationsrechnungen bestimmt worden
und in Diagramm A dargestellt. Dabei sind
mittlere Werte fir die charakteristischen
Grossen gewahlt worden (Tabelle 3).

Charakteristische Grésse Wert
B/H 2

D/H 0,033
Vol/(BH?) 20000

Tabelle 3. Dimensionen des Modelles,
welches zur Erstellung der Diagramme
verwendet wurde.

Die verwendeten Skalierungen bei
der Erstellung der Diagramme lauten:
¢ fir den spezifischen Abfluss:

H n
Q=0,32,/gBH| ——
g (SODJ

¢ fUr die Fliessgeschwindigkeit:

Dabei sind die Beziehungen (5) bis (11) be-
achtet worden. Fur Sl-Einheiten gilt in Glei-
chung (14) fur den spezifischen Abfluss
0,32\/g =1,0, was die Handrechnung verein-
facht.

(14)

Laterale Ausbreitung

des Abflussstrahles

Mit den bisher vorgestellten Angaben und
dem Diagramm A konnen die Abflussinten-
sitaten entlang der Strahlachse berechnet
werden. Es interessiert nun, wie gross die la-
terale Ausbreitung des Abflussstrahles ist
und wie sich die Abflussintensitaten entlang
der y-Achse vom Maximalwert in Strahlmitte
unterscheiden. In Bild 6 sind die Strémungs-
variablen fir verschiedene Gefélle und Ab-
stéande von der Bresche im Querprofil darge-
stellt. Die Abszisse ist dabei mit der Halb-
breite skaliert worden. Dieser Wert entspricht
der Distanz von der Strahlachse, in welcher
die Stromungsvariable auf die Halfte des Ma-
Ximalwertes abgenommen hat. Die Ordinate
ist mit dem Maximalwert auf der Strahlachse
Skaliert. Alle Kurven treffen sich deshalb in
den Punkten (0; 1) und (1; 0,5).

Die Abbildung zeigt die recht gute
_Deckung der verschiedenen Kurven. Die
Ubereinstimmung ist umso besser, je grésser
das Geflle und die Distanz von der Bresche
sind. Fiir kleine Gefélle und Distanzen von der
Bresche ist die Strahlausbreitung primar ra-
dial. Die Abnahme der Strémungsvariablen in
den Querprofilen erfolgt deshalb weniger
rasch.

Die Abnahme der Abflussintensitaten
qQuer zur Strahlachse folgt einem charakteris-

(a) spezifischer Abfluss [-]
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Diagramm A. Ldngenprofil entlang der Strahlachse fiir spezifischen Abfluss (a) und

Fliessgeschwindigkeit (b).

tischen Verlauf. Die Intensitatswerte lassen
sich somit bestimmen, wenn der Wert auf der
Strahlachse und die Abminderung in Funk-
tion der Entfernung von der Strahlachse
bekannt sind.

Fur diesen Zweck sind die Dia-
gramme zur Bestimmung der lateralen Aus-
breitung (Diagramm B) und der charakteristi-
schen Querprofile fiir den spezifischen
Abfluss und die Fliessgeschwindigkeit (Dia-
gramm C) entwickelt worden.

Der Einfluss eines endlichen Spei-
chervolumens auf die laterale Ausbreitung
wird durch die geometrische Skalierung in
analoger Weise wie bei der Distanz von der
Bresche berlicksichtigt. Massgebend ist
dabei die Skalierung fir den spezifischen
Abfluss.

Anwendung des Verfahrens

Das Verfahren bietet grundsétzlich zwei Ein-

satzmdglichkeiten:

1) Intensitatssuche: Bestimmen der Inten-
sitdten flr einen vorgegebenen Standort.

2) Standortsuche: Bestimmen des Abstan-
des von der Bresche, ab welchem die In-
tensitaten einen vorgegebenen Wert unter-
schreiten.

Liegen die gegebenen oder gesuch-
ten Standorte auf der Strahlachse, so wird flr
die Suche das Diagramm A verwendet. Fur
Standorte fern der Strahlachse sind auch die
Diagramme B und C einzusetzen. Ein itera-
tives Vorgehen wird dann nétig, wenn die
Standortsuche fern der Strahlachse erfolgt.

Die Anwendung des Parameterver-
fahrens wird nun anhand eines Beispieles

“Wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

93. Jahrgang, 2001, Heft 3/4, CH-5401 Baden




gezeigt. Die frei gewahlten Parameter des

Testbeispiels sind:

e StauhbheH=4m

¢ Breschenbreite B=8m

¢ KorndurchmesserD=0,12m

e Sohlengefélle S=2%

¢ Speichervolumen Vol = 10000 m*

Gesucht sind die Abflussintensitaten
in 100 m Entfernung von der Bresche und

30 m Entfernung von der Strahlachse. Die

Anwendung des Parameterverfahrens erfolgt

mit Vorteil in folgenden Schritten:

1) Bestimmen der Abflussintensitdaten in
Strahlmitte fir den unendlich grossen
Speicher

2) Berlicksichtigung des Speichervolumens,
falls Vol, < 4000

100

3) Berticksichtigung der lateralen Ausbrei-
tung

Abflussintensitaten in Strahimitte fir
den unendlich grossen Speicher
Wir bestimmen zuerst die Langenskala der
Problemstellung L=VBH=v8x4=5,7 mund
erhalten so den dimensionslosen Breschen-
abstand fir den gesuchten Standort zu X =
100/ 5,7 = 17,5. Die Skala des spezifischen
Abflusses lautet

H 4
" :0’32‘/9_8'4[5] =83 4[30 0,12
Die Skala firr die Fliessgeschwindigkeit lautet

[ " ( ¥

H 4 4
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Diagramm B. Laterale Ausbreitung des Abflussstrahles fiir verschiedene

Sohlengefille.
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Diagramm C. Charakteristische Querprofile der Abflussintensitaten.

Aus Diagramm A entnehmen wir den Wert fir
den dimensionslosen spezifischen Abfluss
g/Q (X=17,5; S=2%) = 0,08 und erhalten fiir
den spezifischen Abfluss an der gesuchten
Stelle den Wert q=0,08x 11,4 = 0,90 m?/s.

Auf gleiche Art und Weise bestimmen
wir in Diagramm A den Wert fir die dimen-
sionslose Fliessgeschwindigkeit v/V (X=17,5;
S=2%) = 0,35 und erhalten fir die Fliessge-
schwindigkeit an der gesuchten Stelle den
Wertv=0,35%x6,4=2,25m/s.

Aus den bekannten Strdmungsvari-
ablen lassen sich nun leicht die Abflusshéhe
h=0,9/2,25 = 0,40 m und die Energiehdhe
h,=0,40 +2,25% /19,6 = 0,66 m bestimmen.

Beriicksichtigung der Speichergrosse
Um den Einfluss der Speichergrésse auf die
Abflussintensitaten zu bestimmen, berech-
nen wir zuerst das dimensionslose Speicher-
volumen

Vol =(10’0020]=78

8x4

Mit dem Koeffizienten k = 2,5 aus
Tabelle 2 erhalten wir fur die Hilfsgrosse

Xinin = 2,5x 78" = 10,7. Die Langenskala fir
den spezifischen Abfluss lautet somit

(17,6 -10,7 )1

Lo 5’7[@}7‘ 107 /6 _ 3,45m
78

Daraus ergibt sich der dimensionslose Ab-
stand von der Bresche zu X =100/ 3,45 = 29.
Fir den dimensionslosen spezifischen Ab-
fluss findet man in Diagramm A den Wert
q/ Q (X=29; S=2%) = 0,062 und daraus die
gesuchte Grosseq=0,062x11,4=0,70m?/s.

Fur die Fliessgeschwindigkeit erhalt
man fur die Hilfsgrésse den Wert X,.,=
3,0x78"% = 12,8 (mit k = 3,0 aus Tabelle 2).
Die modifizierte Langenskala wird somit zu

4000 (M]J
L=5,7(W] b128 T o465m

Der dimensionslose Abstand von der
Bresche betragt folglich X=100/4,65=22.1In
Diagramm A findet man fiir die dimensions-
lose Fliessgeschwindigkeit v/V (X=22; S=2%)
= 0,33 und schliesslich fiir den gesuchten
Wertv=0,33x6,4=2,1m/s.

Aus den nun bekannten Gréssen er-
hélt man fur die Abflusshéhe den Wert h =
0,70/2,1 = 0,35 m und fiir die Energiehthe
he=0,35+2,12/19,6 =0,60 m.

Beriicksichtigung der lateralen
Ausbreitung
Bei der Berechnung von Werten fern der
Strahlachse kommen die Diagramme Bund C
zum Einsatz. Dazu berechnen wir die dimen-
sionslose Distanz von der Strahlachse zu
Y =30/3,45 = 8,7, wobei die Langenskala fiir
den spezifischen Abfluss verwendet wird.
Dem Diagramm B entnehmen wir die
dimensionslose laterale Ausbreitung des Ab-

78
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flussstrahles und erhalten Y, ., (X=29; S=2%)
=20,5. Daraus berechnen wir die relative Dis-
tanz des gesuchten Standortes zu Y,,, = 8,7 /
20,5 = 0,42. Aus Diagramm C erhalten wir
fir die Querprofilwerte c,(Y, = 0,42) = 0,66
resp. ¢(Y,, = 0,42) = 0,84 und daraus fir
den spezifischen Abfluss q = 0,70 x 0,66 =
0,46 m?/s und fiir die Fliessgeschwindigkeit:
v=2,1%x0,84=1,76 m/s.

Aus den nun bekannten Werten gilt fiir
die Abflusshéhe h =0,46 /1,76 = 0,26 m und
fir die Energiehdhe h, = 0,26 + 1,76°/ 19,6 =
0,42 m.

Programmierung des Verfahrens
Die Ausflihrungen zeigen, dass die Anwen-
dung des Verfahrens unter Zuhilfenahme
eines Taschenrechners keine besonderen
Schwierigkeiten bietet. Die Berticksichtigung
des Speichervolumens erfordert allerdings
relativ viele Zwischenschritte, wodurch sich
leicht Fehler einschleichen kénnen. Aufwen-
dig wird das Verfahren, wenn flr die Stand-
ortsuche ein iteratives Vorgehen nétig wird.
Um die Anwendung zu erleichtern
und Fehler méglichst auszuschliessen ist das
Parameterverfahren deshalb auch als Com-
puterprogramm realisiert worden (Programm
BRESCHE zu beziehen unter http://www.
fluvial.ch/download.html/). Die empfohlene
Durchfiihrung von mehreren Berechnungs-
gangen mit veranderten Eingabeparametern
im Sinne einer Sensitivitatsanalyse wird damit
ohne grossen Aufwand moglich. Auch die
Standortsuche wird durch ein Computerpro-
gramm wesentlich erleichtert.

Genauigkeit des Verfahrens

Innere Genauigkeit

Die innere Genauigkeit des Verfahrens hangt
von der Gute der Skalierung ab. Um diese be-
urteilen zu koénnen, sind Testrechnungen fir
verschiedene Parameterkombinationen aus-
gefuhrt worden, welche den gesamten Para-
meterraum umfassen. Die Stauhdhe wurde
dabei konstant zu H = 1 m gewahlt, um einen
mdglichst objektiven Vergleich zu ermdg-
lichen. Fur die verschiedenen Parameter-
kombinationen sind die Abflussintensitaten
an jeweils vier Standorten ermittelt worden,
wovon je zwei Standorte auf bzw. neben der
Strahlachse liegen. Ein Vergleich der mittels
Simulationsrechnung und Parameterverfah-
ren erhaltenen Abflussintensitaten istin Bild 7
dargestellt. Die Vergleichsrechnungen zei-
gen: Mit der gewahlten Skalierung wird inner-
halb des Anwendungsbereiches eine gute
Genauigkeit erreicht. Die mittlere Abwei-
chung zwischen den simulierten und mittels
Parameterverfahren bestimmten Intensitéts-
Werten liegt bei + 25%.

Grundsatzlich gilt, dass die Genauig-
keit umso héher ist, je ndher die charakteris-
tischen Gréssen mit den Werten Ubereinstim-
men, welche fir die Erstellung der Dia-
gramme A, B und C verwendet worden sind
(Tabelle 3). Da bei den Testrechnungen die
Grenzen des Verfahrens getestet wurden,
stellt der oben genannte mittlere Fehler einen
oberen Grenzwert dar. Fir die praktische An-
wendung kann von mittleren Fehlern in der
Grossenordnung von + 20% ausgegangen
werden.

Externe Fehlereinfliisse
Die bei der konkreten Anwendung herrschen-
den Verhaltnisse kénnen mehr oder weniger
von den Annahmen des Verfahrens abwei-
chen. Bei den externen Fehlereinfliissen sind
Zu nennen:
e variable Langsgefélle der Uberflutungs-
flache
e variable Sohlenrauigkeiten
* Quergefille der Uberflutungsflache
e lokale Hindernisse in der Uberflutungs-
flache
Wie stark sich diese Einfllisse auf die
Grosse der Abflussintensitaten auswirken,
lasst sich nur im Einzelfall beurteilen. Die Er-
fahrung zeigt: Der spezifische Abfluss wird
durch lokale, raumlich limitierte Veranderun-

(a) spez. Abfluss [m2/s]

gen nur wenig beeinflusst. Fliessgeschwin-
digkeit und Abflusshdhe reagieren empfind-
licher.

Grenzen des Verfahrens

Das Parameterverfahren stellt unter folgen-

den Bedingungen eine zuverlassige Methode

dar:

¢ Einesachlich korrekte Schatzung der freien
Parameter ist méglich.

¢ Es herrschen mittlere bis grosse Sohlen-
gefalle (ab ca. 0,5%).

¢ Quergefélle und Variationen im Langs-
gefélle sind gering.

Bei kleinem Gefdlle ist die Wellenaus-
breitung in Breschennéhe primér radial, was
die laterale Verteilung der Intensitéten beein-
flusst. Die Anwendung des Verfahrens ist je-
doch auch fiir Gefalle < 0,5% zulassig, sofern
die Werte entlang der Strahlachse verwendet
werden oder die Distanz von der Bresche
genuligend gross ist (X > 20).

Wie weit die verschiedenen Fehler-
einflisse die Aussagekraft der Ergebnisse
beeintrachtigen hangt auch von der Frage-
stellung ab. Weist die Sensitivitatsanalyse
darauf hin, dass die Resultate nicht in der ge-
forderten Genauigkeit bestimmt werden kén-
nen, so ist der Einsatz eines Simulationsmo-
delles zu prifen.

(b) Fliessgeschwindigkeit [m/s]
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Bild 7. Vergleich von simulierten Abflussintensitdaten mit den Ergebnissen aus dem

vereinfachten Verfahren.
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