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Wechselwirkung zwischen einer
seitlichen Notentlastung und dem

Geschiebetransport

| Burkhard Rosier, Jean-Louis Boillat und Anton Schleiss

Zusammenfassung

Im Rahmen des Hochwasserschutzes kommt dem Einsatz von Rickhalterdumen
durch kontrolliertes Uberfluten mit Hilfe (berstrémbarer bzw. erodierbarer Ddmme
ein besonderes Interesse zu. Die Reduktion des Durchflusses im Hauptgewésser
bewirkt eine Verminderung des Geschiebetransportvermégens und fihrt zu einer
lokalen Erh6hung des Sohlenniveaus durch Sedimentablagerungen. Der reduzierte
Fliessquerschnitt bewirkt einen Rlickstaueffekt und erhéht die Druckhéhe ber dem
Wehr. Zusammen mit einer erhéhten Sohlenrauheit durch die Bildung von Sohlen-
formen steigt der Bemessungsabfluss dber das Wehr in unkontrollierter Weise und
das Feststofftransportvermégen wird weiter reduziert. In physikalischen Modellver-
suchen sind die diesen Vorgang beeinflussenden hydraulischen und geometrischen
Parameter systematisch untersucht und die oben genannten Prozesse bestatigt wor-
den. Der durch Sohlenformen erhéhte Fliesswiderstand wird durch theoretische An-
sétze nur unzureichend wiedergegeben, spielt aber eine nicht zu vernachldssigende
Rolle. Das lokale Sedimentdepot trdgt massgeblich zu einem erh6éhten Abfluss tiber
das Wehr bei, welcher im Vergleich zu einer unbeweglichen Sohle um bis zu 40%
unterschétzt werden kann.

Résume

Dans le cadre de la protection contre les inondations, I'utilisation de volumes de
rétention par débordement contrélé des digues latérales revét un intérét particulier
tant d’un point de vue technique que d’aménagement du territoire. La perte d’une
partie du débit a toutefois pour effet de réduire la capacité de transport solide par
charriage. Il en résulte la formation locale de dépéts sédimentaires provoquant une
réduction de la section mouillée. Par conséquence, le niveau d’eau amont augmente
et la charge sur le déversoir est accrue. Accompagnée d’une augmentation de la
rugosité induite par le développement de formes de lit, notamment des dunes, le
débit de dimensionnement déverse latéralement augmente. Cette interaction entre
le déversement latéral et le transport solide doit étre prise en compte afin d’éviter un
comportement non-contrélé de I'ouvrage. Surla base d’une approche expérimentale,
une analyse systématique des processus physiques et hydrauliques a été effectuée.
Les essais confirment les phénomeénes évoqués ci-dessus. Les dimensions des ondu-
lations observées en présence d’un déversement latéral sont mal représentées par la
théorie classique mais jouent un réle non négligeable par rapport a l’intensité du débit
déversé. En négligeant les changements morphologiques induits par le déversement
latéral des différences significatives de I'ordre de 40% peuvent se manifester dans le
calcul du debit déverse.

1. Einleitung

Zusammenhang mit der Interaktion zwi-

Der folgende Beitrag basiert auf Unter-
suchungen, die im Rahmen des inter-
disziplindaren Forschungs- und Entwick-
lungsprojektes DIFUSE (Digues Fusibles
et Submersibles, Erodierbare und Uber-
strombare Flussdeiche), durchgeflihrt
wurden. Das Laboratoire de Construc-
tions Hydrauliques (LCH) der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule in
Lausanne (EPFL) befasst sich in diesem

schen einer seitlichen Notentlastung und
dem Geschiebetransport. Zum jetzigen
Zeitpunkt gibt es keine allgemein guiltigen
Bemessungsregeln, welche die Aspekte
Seitlicher Uberfall, Geschiebetransport
und  Sohlenmorphologie verknipfen.
Aufgrund der intensiven Wechselwirkung
muss die Dimensionierung aber unter in-
tegralen Gesichtspunkten erfolgen.

Im vorliegenden Artikel wird zu-

nachst kurz auf die Versuchsanordnung
und die durchgefuihrten systematischen
hydraulischen Modellversuche einge-
gangen. Wéahrend der Versuche wurde
beobachtet, dass die seitlich abgegebene
Wassermenge keineswegs konstant ist,
sondern ausgehend von einer ebenen
Sohle zu Beginn des Versuches stark an-
steigt und sich allmé&hlich auf einem ho-
heren Niveau einpendelt. Die Zunahme der
Druckhdhe tiber dem Wehr kann prinzipiell
mit einer erhdhten Sohlenrauheit durch Bil-
dung von Sohlenformen sowie durch die
zeitgleiche Entwicklung eines lokalen Se-
dimentdepots erklart werden. Das Depot
flhrt zu einer Verringerung des Fliessquer-
schnitts und somit zu Rickstaueffekten.
Zur Klarung der Frage, welchen Anteil die
jeweiligen Phdnomene an der Zunahme
des seitlichen Abflusses haben, werden
gemessene Sohlenrauheiten, bestehend
aus einem Korn-und einem Formanteil, mit
zweiAnsatzen aus der Literatur verglichen.
Die durch die Prasenz des seitlichen Uber-
falls veranderte Sohlenmorphologie wird
durch die theoretischen Anséatze nur unzu-
reichend erfasst und erlaubt es nicht, die
signifikante Zunahme des seitlichen Ab-
flusses zu erklaren. Eine detaillierte Ana-
lyse der Sohlen-und Strémungsstrukturen
hingegen verdeutlicht den bedeutenden
Einfluss des lokalen Sedimentdepots im
Vergleich mit einer festen Sohle.

2. Laborversuche

Die Experimente wurden in einem recht-
eckigen, 30 m langen und 2,0 m breiten
Versuchskanal durchgefiihrt (vgl. Bild 1).
Die Rinne wurde in Langsrichtung durch
eine vertikale glatte Wand in einen 1,5 m
breiten und einen 0,47 m breiten Kanal
unterteilt. Der erste stellt den eigentlichen
Versuchsstand mit der beweglichen Sohle
(dsp = 0,72 mm) und dem auf der rechten
Seite angeordneten Streichwehr dar. Der
zweite Rinnenabschnitt bildet einen paral-
lel verlaufenden Kanal, in dem das seitlich
Uber das Wehr abgeschlagene Wasser
abgefihrt wird. Als massgebliche Ein-
flussgréssen sind der Abfluss im Haupt-
gerinne (Q;=120-300 I/s) einschliess-
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Bild 1. Versuchsstand mit Hauptgerinne und beweglicher Sohle , Streich-
wehr(en) und Seitenkanal zur Ableitung des liber das Wehr abgegebenen Abflusses.

Test- Anzahl | Kronen- | Wehr- Sohlen- Durch- Versuchs-
reihe Wehre lange héhe neigung fluss dauer
n, L, [m] w, [m] S, [%] Q, [I/s] t [h:min]
BO1 1 3,0 0,10 0,2 150 3:40
B02 1 3,0 0,10 0,2 210 3:20
B03 1 3,0 0,10 0,4 190 2:00
B04 1 3,0 0,10 0,1 120 4:10
B05 1 3,0 0,10 0,2 180 2:08
BO6 1 3,0 0,10 0,3 175 2:18
TdCO01-1 1 6.0 0,10 0,2 140 2:05
TdC01-2 1 6.0 0,10 0,2 170 2:00
TdC01-3 1 6.0 0,10 0,2 300 2:00
TdCO01-4 1 6.0 0,10 0,2 255 2:00
TdC01-5 1 6.0 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-1 2 25 0,10 0,2 180 2:07
TdC02-2 2 25 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-3 2 2,5 0,10 0,2 250 2:00
TdC02-4 2 2,5 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-5 2 2,5 0,10 0,2 180 2:00
DO1 0 0 0,00 0,2 180 2:05

Tabelle 1. Ubersicht der durchgefiihrten Testreihen und untersuchte Einflussparameter.

lich des Ablaufs einer Hochwasserwelle,
die Sohlenneigung (S; = 0,1 - 0,4 %), die
Léange der Uberstrombaren Wehrkrone
(Lp=1x3,0m,1x 6,0 m,2 x 2,5 m)sowie
die Anzahl der Wehre (np = 1 oder 2) un-
tersucht worden (Rosier et al., 2004a).
Eine Ubersicht der durchgefiihrten Mo-
dellversuche findet sich in Tabelle 1. Zur
Bestimmung der Sohlenmorphologie ist
ein photogrammetrischer Ansatz verwen-
det worden (Rosier et al., 2004b). Die Auf-
|6sung des DGMs in der x-y-Ebene betragt
2,5 x2,5¢em.

3. Einfluss von Sohlenformen
auf den Gesamtstromungs-
widerstand

Bei Fliessgewéassern mit einer Sohle aus

Sand oder feinem Kies kénnen zusatzlich

zur Oberflachenrauheit durch Riffel, Diinen

oder Antidiinen verursachte Formrau-

heiten auftreten. Sie bewirken eine Erho-
hung des Gesamtfliesswiderstandes und
somit der Fliesstiefe. Zur Bestimmung des
Einflusses von Sohlenformen werden zwei
Literaturansatze mit Versuchsdaten ver-
glichen.

3.1 Geometrie der Sohlenformen

Bevor naher auf die Abmessungen der
Sohlenformen eingegangen wird, werden
die Versuchsergebnisse mit drei in der Li-
teratur zu findenden Methoden zur Klas-
sifizierung von Sohlenformen verglichen.

Zunennensind in diesem Zusammenhang
die Konzepte von Engelund und Hansen
(1967), Simons und Richardson (1966) und
Van Rijn (1984). Werden die Versuchsdaten
auf die genannten Anséatze angewandt, so
kann festgestellt werden, dass die vor-
herrschenden Sohlenformen in der vorlie-
genden Studie Diinen sind und somit den
beobachteten Sohlenformen entspre-
chen. Folglich werden in diesem Beitrag
ausschliesslich Diinen behandelt. In Bild
2 ist beispielhaft die Sohlenoberflache am
Ende der Versuchsserie B02 dargestellt.

ZurBestimmungder Abmessungen
von Dunenléange und Dinenhdéhe liegen
zahlreiche Ansétze vor. Im vorliegenden
Beitrag werden die Ansétze von Van Rijn
(1982, 1984) und Yalin und da Silva (2001)
betrachtet, da sie neben einem Berech-
nungsansatz zur Bestimmung der Sohlen-
formengeometrie auch eine auf diesen ba-
sierende Widerstandsbeziehung formulie-
ren, aus welcher wiederum die Fliesstiefe
ermittelt werden kann.

Nach Van Rijn (1982, 1984) kann
die Diinenlange A4 und Dinenhdhe Ay wie
folgt bestimmt werden:

A

A dsp Y3 ~0.5T
Ld _73 2d g0 (I-—e )(25—T)
h T h ' h

(1)

In Gl. (1) bedeuten h Wassertiefe,
dso Durchmesser fiir 50 % Siebdurchgang,
T Parameter zur Beschreibung des Trans-
portregimes ((u*’/u*,)?-1)), u” kornbezo-
gene Schubspannungsgeschwindigkeit
und u*, kritische Schubspannungsge-
schwindigkeit nach Shields.

Yalin und da Silva (2001) schlagen
folgenden Berechnungsansatz vor:

A4 - 641 voo1 ZZ40(Z=400) o, ]
ds0 - @

In Gl. (2) sind Z relative Wassertiefe
(h/dsg), m, = 0,055 Z2°54+0,04X und X Korn-
Reynoldszahl (u* dso/v). Die Dinensteilheit 54
wird nach folgender Beziehung ermittelt:

5,:

[¢

A .
~L =¥, (X) ¢s, (1.2)
Aa ' @)

mit W4(X) dimensionslose Funktion zur

Bild 2. Sohlenmorphologie nach Beendigung der Versuchsreihe BO2.
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Reduktion von 3§, falls das Abflussre-
gime nicht turbulent ist, sondern sich
im Ubergangsbereich befindet und ®y
Einsteins dimensionslose Transportrate
mit n- relative Fliessintensitat (t/t.,). Zur
Bestimmung der Diinenhéhe A 4 werden
Gl. (2) und GlI. (3) kombiniert.

Werden die nach den oben ge-
nannten Ansatzen ermittelten Dinenlan-
genund -héhen mit Werten der Versuchs-
serie B0O2 verglichen (Rosier et al., 2005),
so wird die Diinenlange im Bereich des
Wehres vergleichsweise gut wiederge-
geben. Die Bandbreite der gemessenen
Diinenlédngen A4 variiert zwischen 0,60
und 1,80 m. Am ehesten trifft der Ansatz
von Yalin und da Silva (2001) zu. Sowohl
ober- als auch unterstrom des Uberfalls
weichen die berechneten Werte aber
mehr oder weniger stark nach oben von
den Gemessen ab, dies mit einer schlech-
ter werdenden Tendenz flir den unterhalb
liegenden Bereich. Die Diinenhdhen glie-
dern sich verhaltnismaBig gut in die nicht
unerhebliche Streubreite der Literatur-
ansatze ein. Die gemessenen Dunenhd-
hen A4 bewegen sich zwischen 0,02 und
0,05 m. Als obere Schranke kann hier der
Ansatz von Van Rijn (1982, 1984) angese-
hen werden. Die Methode von Yalin und
da Silva (2001) befindet sich etwa in der
Mitte.

An dieser Stelle sei angemerkt,
dass sich die Diinen keineswegs nur im
Modell beobachten lassen und mit An-
sétzen aus der Literatur relativ gut ab-
geschatzt werden kdnnen, sondern sich
auchin der Natur bilden. Untersuchungen
mit gemessenen Abfllissen und Wasser-
tiefen der Rhone bei Visp zeigen, dass fir
den Ansatz nach Yalin und da Silva (2001)
Duinenlangen A4 von 10 bis 15 m und Di-
nenhéhen A4 von 0,30 bis 0,70 m zu er-
warten sind. Diese prognostizierten Gros-
senordnungen sind als einigermassen
verlasslich anzusehen, da sich der Ansatz
sowohl auf Labor- als auch auf Naturda-
ten stlitzt, welche die geometrischen und
hydraulischen Charakteristika der Rhone
abdecken.

3.2 Gesamtwiderstand und
bezogene Fliesstiefe

Dasich Krafte, die in gleicher Richtung wir-
ken, addieren, ist es Uiblich, den Gesamt-
stréomungswiderstand zu zerlegen und
anschliessend zu Uberlagern. Im Falle
einer beweglichen Sohle aus Sand setzt
sich der Gesamtstrémungswiderstand
hauptséchlich aus einem Oberflachen-
und einem Formanteil zusammen.

Im Folgenden werden die Anséatze

von Van Rijn (1984) und Yalin und da Silva
(2001) kurz erléutert. Hierbei ist zu beach-
ten, dassfurden Widerstandsbeiwert nach
Chézy (C) zwei Schreibweisen vorliegen,
die durch die Beziehung C =c g% ver-
knUpft sind.

Van Rijn (1984) schlagt flr den

Oberflachenanteil folgende Beziehung
vor:
ks,Korn =3 d90' (4

In Gl. (4) ist ke die aquivalente
Sandrauheit nach Nikuradse. Fir den
Formanteil gilt:

=256
ks,Form =L1A(l-e )i (5)
Die Gesamtrauheit ks setzt sich

durch Uberlagerung der Einzelrauheiten
zusammen:

ks :ks,Korn + ks,Forn
=3 dgy +1.1 A(1-e239), ©)

Der Widerstandsbeiwert errechnet sich
schliesslich zu:

C:lSlog[lin] @)

s

mit R, auf die Sohle bezogener hydrau-
lischer Radius.

Yalin und da Silva (2001) entwi-
ckelten den folgenden Ausdruck:

1 1 115 2
—=—+—(85A4+67A, ).
(72 C} 2/7( dd 7 1) (8)
in dem der Index d den Dlinenanteil be-
schreibt, r den Riffelanteil und c;den Anteil

der Kornrauheit wiedergibt. Fir c; gilt:

ef= lln (0.368;—7] +B:.

K s ©

In Gl. (9) ist k¥ die von Karman
Konstante, h die Fliesstiefe und B, eine
Rauheitskorrekturfunktion. Der Riffelan-
teil in Gl. (9) wird in dieser Studie nicht
berlicksichtigt, da keine Riffel beobachtet
wurden.

Die zum entsprechenden Wider-
standsbeiwert C gehdrenden Fliesstiefen
werden iterativ Gber die Ablussformel:

Q=Av=ACJR,Sy = Aky RE? sk?
(10)

berechnet. In Gl. (10) ist Q der Durchfluss,
A die durchflossene Querschnittsflache, v

die mittlere Fliesgeschwindigkeit, R;, der
hydraulische Radius, Sy das Sohlengefélle
und kg, der Strickler-Beiwert.

Beispielhaft sei hier die Berech-
nung fir die Versuchsserie B02 erldutert,
da hier der Einfluss des Sedimentdepots
am deutlichsten ausgepragt ist. Mit den
Parametern aus Tab. 1 und dgy = 2,28 mm
ergibt sich nach Meyer-Peter und Muller
(1949) ein auf die Kornrauheit bezogener
ksi-Wert von:

1/3
B 20 ooy T

st =176
dog 8

(11)

Wird unter der Annahme eines Kg-
Wertes von 100 m"%/s firr die glatten Ka-
nalwande ein aquivalenter Ablussbeiwert
fir den zusammengesetzten Fliessquer-
schnitt ermittelt, so wird die Wassertiefe zu
Versuchsbeginn (h’), wenn sich noch keine
Sohlenformen entwickelt haben, recht gut
wiedergegeben (vgl. Bild 3).

Wird bei dem Ansatz von Van Rijn
(1984) nur der Kornanteil beriicksichtigt,
d.h.in Gl. (6) wird nur Gl. (4) verwendet, so
werden zu grosse Wassertiefen erhalten.
Findet in Gl. (4) anstelle von 3 x dg, der
von Simons und Richardson (1966) vorge-
schlagene Wert 1 x dgs (= 2 mm) Verwen-
dung, so wird eine gute Ubereinstimmung
mit gemessenen Fliesstiefen erzielt.

Die Fliesstiefen zu einem spéteren
Zeitpunkt (h”), wenn also bereits Dinen
vorhanden sind, werden durch die An-
satze von Van Rijn (1984) (GIn. 4 bis 7) und
Yalin und da Silva (2001) (Gl. 8) nur unzu-
reichend wiedergegeben. Werden in Gl. (8)
anstelle berechneter gemessene Diinen-
abmessungen verwendet, so verkleinern
sichzwar die Differenzen, sie weichen aber
nach wie vor stark von den gemessenen
Werten ab.

4. Einfluss eines lokalen Sedi-
mentdepots auf die Intensi-
tat des seitlichen Abflusses

Wie bereits oben erwahnt, wird im vorlie-

genden Beitrag naher auf die Versuchs-

serie BO2 eingegangen, da die beobach-
teten Phdnomene hier am pragnantesten
sind und somit den Einfluss des Depots
am besten veranschaulichen. Zu Ver-
suchsbeginn (t = 2 min) betragt der tUber
das Streichwehr abgegebene Durchfluss

Qp =0,03m*s. Der im Hauptgerinne

unterstrom des Wehres verbleibende

Durchfluss Q, ergibt sich folglich zu

Q,=Q;-Qp=0,21-0,03=0,18 m¥s.

Wird nun angenommen, dass sich zu die-

sem Zeitpunkt noch keine nennenswerten

Sohlenformen gebildet haben, so kann

“Wasser Energie Luft» - 97. Jahrgang, 2005, Heft 9/10, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 27
Eau énergie air

i in AN
Acqua energia aria ARG



0.25 = - =
X X X
+

® @

| N B
= 020 | ? X
E i f
= | * o + * :
< i+
= na :
= H
2
=2
= 0.15

S:treichwehzr
0.10 * : - .
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

10.0

Linge Versuchskanal [m]

—#—h' B02 gemessen
O h'idquival. kst, ber.
e @ h'Van Rijn (1984)

+ | h' Van Rijn ('84), d85

X

¢ % h"B02 gemessen
X h" Van Rijn (1984)

® h" Yalin & da Silva
(2001)
+ h" Yalin & da Silva,
| Diinen von B02
12.0 14.0

16.0 18.0

Bild 3. Vergleich gemessener und berechneter Fliesstiefen. h’ steht fiir kornbe-
zogene bzw. Anfangswassertiefen, h” fiir auf den Gesamtwiderstand bezogene
bzw. diinenbeeinflusste Wassertiefen nach fortgeschrittener Versuchsdauer.

die gemessene Wassertiefe der Korn-
rauheit zugeordnet werden. Sie betragt
h’, = 0,139 m. Unter Verwendung von Gl.
(10) und (11) und h anstelle von R;, sowie
den in Tab. 1 gegebenen Parametern be-
rechnet sich die Fliesstiefe h’, zu 0,141 m.
Sie stimmt damit gut mit der gemessenen
Fliesstiefe von h’, = 0,139 m Uberein.

Mit fortschreitender Versuchs-
dauer steigt Qp von Qp = 0,03 m%s auf
Qp=0,051 m¥s. Wird das Verhiltnis
Qp, ende / Qp, antang €INgefiihrt, so errech-
net sich ein Wert von 0,051/0,03 = 1,70.
Dieser gemessene Wert vereint Einfllisse
aus Korn- und Formrauheit sowie den
Einfluss des Depots. Wird ferner in erster
Annaherung Qp~H*? eingefiihrt, wobei H
die Druckhéhe Uber der Wehrkrone ist, so
wird ein Quotientvon (0,047 m/ 0,033 m)*?
= 1,69 erhalten. Dieser liegt in guter Uber-
einstimmung mit 1,70.

Auf Grund des gestiegenen seit-
lichen Uberfalls von Qp = 0,051 m%/s re-
duziert sich der Abfluss im Hauptgerinne
zu Q,=0,159 m®s. Die kornbezogene
Fliesstiefe fur diesen Abfluss errechnet
sich zu h’,=0,131 m. Die gemessene
Fliesstiefe h”, welche bereits Einflisse
von Oberflachen- und Formrauheit bein-
haltet, betragth”, = 0,137 mund ist somit
0,006 m héher als h’, = 0,131 m. Da das
Abflussregime stromend ist und die Ab-
flusskontrolle folglich im Unterwasser
liegt, Ubertragt sich diese Differenz nach
oberstrom. Die Druckh&he tiber dem Wehr
steigtdamitvomAnfangswertH = 0,033 m
aufH = 0,039 man. Folglich ergibt sich ein
Quotient von (0,039 m/0,033 m)*?=1,28.

Zu Beginn des Versuches wird fir
Qp, ende /Qp, Anfang €iN Wert von 1,00 erhal-
ten, da sich noch keine Sohlenformen ent-
wickelt haben.

Mit den oben ausgefiihrten Uber-
legungen und Berechnungen kann der

Anstieg des seitlichen Uberfalls offen-
sichtlich nicht hinreichend erklart werden.
Die Sohlenformen tragen zu etwa 28% am
Gesamtanstieg von 70% bei. Die verblei-
benden 42% mussen folglich auf andere
Ursachen zurtickgeflihrt werden.

Im vorliegenden Fall flihrt das lo-
kale Sedimentdepot zu einer mittleren
Sohlenerh6hung sowie einer Reduzierung
des Fliessquerschnittes von etwa 1/3.
Diese Tatsache kann als plétzliche Veren-
gung bzw. Erweiterung betrachtet werden.
Die lokalen Druckh&henverluste kénnen
demzufolge wie folgt bestimmt werden
(Sinniger und Hager, 1989):

2
1% .2l @
AHVU/'engung = é—l—, & =sin (_] (12)

mit ¢ Verlustbeiwert, o Winkel der Veren-
gungund v4 mittlere Fliessgeschwindigkeit
im verengten Querschnitt.

Die Verluste der plétzlichen Erwei-
terung ergeben sich zu:

2 2

by A
AH ppeiterune = ——| 1= |.
rweiterung 2g ( A22

(13)

In Gl. (13) stellen A, und A, die
Fliessquerschnittsflaichen fir den redu-
zierten bzw. urspriinglichen Querschnitt
dar.

Mit Gl. (12) und a ~ A ~ 15 egibt
sich  ein Druckhdhenverlust  von
AH = 0,001 m. Unter Verwendung von Gl.
(18)undh”, = 0.137 mfolgt AH = 0,007 m.
Die Ausgangsdruckhéhe von 0,033 m
steigt somit auf 0,041 m und der Quo-
tient Qp, gnae/Qp, anfang DErEChNEt sich zu
~ (0,041 m/0,033 m)*? = 1,39. Dieser
Wert liegt in der GréBenordnung der «feh-
lenden» 42%.

Zusammenfassend ergibt sich fol-
gende Aufteilung:

Op, final s 0.051
0.030

Gesamt: =170

QD,Inlt/a/

(gemessen, alle Effekte beriicksichtigt)

QD,ﬁnaI _[0.039]3/2 —128
Op,initiar \0-033

Diinen:

(gemessen und berechnet, mit Diinen)

‘ 3/2
Depot: M = ( ol j =139

QD.iniria[ 0.033

(berechnet, mit Sedimentdepot)

QD.ﬁnal

Gesamt: =1.28+139 =1.67

D, initial

(gemessen und berechnet, mit Sedimentdepot)

Unter Bertcksichtigung vernach-
lassigbarer Fehler bei den getroffenen
Annahmen sowie des Berechnungsgangs
kanndergemessene Anstieg des seitlichen
Uberfalls von 70% sehr gut mit der Entste-
hung von Sohlenformen und dem lokalen
Sedimentdepot erklart werden (67 %).

5. Analyse und Diskussion
der Ergebnisse

In den Ansatzen von Van Rijn (1984) und
Yalin und da Silva (2001) spielt die Du-
nensteilheit 64 zur Berlcksichtigung des
Einflusses von Sohlenformen eine be-
deutende Rolle (GIn. 5 und 8). Sie ist als
dy= Ayg/Ay4 definiert. Da die berechneten
Dlinenléngen, insbesondere unterstrom
des Uberfalls, wesentlich kleiner als die

v, [mm/s]

Distance to free water surface [mm|

Channel width [mm|

200 0
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Bild 4. Linien gleicher Geschwindigkeit (Isotachen) in Kanalachse oberstrom (links)

und im Bereich des Uberfalls (rechts).
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Bild 5. Einfluss von

®nD=1,LD/B =4 Uberfalllinge und
T Wehranzahl auf die
250 s0 | seitliche Uberfall-
menge.

gemessenen Werte sind, nimmt die ge-
messene Steilheit 54 vergleichsweise ab
und verliert an Bedeutung. Fir Ay —
wird schliesslich eine ebene Sohle erhal-
ten. Dies fuihrt dazu, dass der berechnete
Gesamtstromungswiderstand grosser als
der gemessene ist und die dazugehdorigen
Fliesstiefen Gberschétzt werden.

Die Dunenkdmme sind zudem
nicht (mehr) rechtwinkelig zur Hauptstro-
mungsrichtung ausgerichtet, sondern di-
agonal angeordnet (Bild 2). Oberstrom des
Wehres sind sie in Richtung des Wehres
geneigt, im Bereich des Uberfalls anna-
hernd rechtwinkelig und unterstrom laufen
sie auf das gegenlberliegende Ufer zu. Mit
dieser schragen Anordnung verlieren sie
im Vergleich zu einer rechtwinkeligen Stel-
lung an Rauhigkeitswirkung.

Als Hauptgrund fur diese Pha-
nomene ist die Prasenz des seitlichen
Uberfalls und sein Einfluss auf die Soh-
lenmorphologie zu nennen. Wie aus Bild
4 ersichtlich ist, wird die Strdmung vom
seitlichen Uberfall angezogen und das
Stréomungszentrum mit den maximalen
Geschwindigkeiten von der Kanalmitte in
Richtung des Wehres verschoben. Zudem
wird die Stromung nach dem Wehr durch
das Depot auf die gegentberliegende
Seite abgelenkt und fiihrt dort zu erhéhter
Uferbeanspruchung.

Es stellt sich nun die Frage, von
welchen Parametern der Anstieg der seit-
lichen Uberfallmenge abhéngt. Aus Bild
5 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis von
Wehrlange zu Kanalbreite L/B von groés-
serer Bedeutung als die Anzahl der Wehre
Npist. Fur ein vergleichbares Ly/B-Verhalt-
nis (3,33 und 4,0), aber unterschiedlicher
Wehranzahl (np = 1 oder 2)ist der Einfluss
geringer als fur die gleiche Wehranzahl
(np = 1) aber unterschiedlichem Lp/B-Ver-
héltnis (2,0 und 4,0).

6. Schlussfolgerungen

Gegenstand dieser Studie ist die Untersu-
chung der Wechselwirkung eines seitlichen
Uberfalls mit dem Geschiebetransport. In

hydraulischen Modellversuchen wurde
beobachtet, dass der seitliche Uberfall
um bis zu 70% hoher ausfallen kann als
fur eine ebene feste Sohle.

Dieser bedeutende Unterschied
kann teilweise mit einem erhdhten Ge-
samtstromungswiderstand durch die Bil-
dung von Sohlenformen erkléart werden
und Groéssenordnungen im Bereich von
bis zu 28% erreichen. Die Geometrie von
Dinen wird durch die Présenz des seit-
lichen Uberfalls signifikant beeinflusst.
Der Dinenkamm verlauft nicht langer
senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung,
sondern ist diagonal geneigt. Zudem wer-
den grdssere Dinenldngen beobachtet als
mit theoretischen Ansétzen vorausgesagt.
Beide Effekte haben tendenziell einen
reduzierenden Einfluss auf den Gesamt-
stromungswiderstand.

Die Ursache ist vielmehr auf ein
lokales Sedimentdepot im Bereich des
Uberfalls zuriickzufiihren. Dieses Depot
bedeutet eine lokale Anhebung der Ge-
wassersohle und fihrt durch eine Quer-
schnittsverengung zu lokalen Druckho-
henverlusten. Diese Effekte kdnnen sich
auf bis zu 39% belaufen. Eine entschei-
dende Rolle spielt in diesem Zusammen-
hang das Verhaltnis von Streichwehrldnge
zu Gerinnebreite, wohingegen die Anzahl
der Wehre von geringerer Bedeutung ist.

Um einen kontrollierten Betrieb
von Hochwasserentlastungsbauwerken
wie seitlich angeordneten Streichwehren
zu gewahrleisten, kommt der Planung und
Bemessung eine ausserordentliche Be-
deutung zu. Sollen betrachtliche Abwei-
chungen vom Bemessungsabfluss ver-
mieden werden, so ist der Einfluss einer
beweglichen Sohle sowie die Bildung eines
lokalen Sedimentdepots und die Erhéhung
der mittleren Sohlenlage unbedingt zu be-
ricksichtigen.
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