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Beriicksichtigung morphologischer
Prozesse bei der Bemessung einer
seitlichen Notentlastung an Fliissen

| Burkhard Rosier, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Die gezielte Uberflutung von Hochwasserriickhalterdumen
mittels seitlicher Entlastungsbauwerke stellt ein effektives
Konzeptzur Gefahrenabwehrim Hochwasserfall dar. Der redu-
zierte Durchfluss im Hauptgewésser bewirkt eine Verringerung
der Geschiebetransportkapazitét, was zu lokalen Sediment-
ablagerungen im Bereich der Entlastung flihren kann. Diese
Wechselwirkung zwischen Strémung und Geschiebetransport
beeinflusst die Trenncharakteristik des Entlastungsbauwerkes
im Sinne eines unkontrollierten Anstiegs der seitlichen Uber-
fallintensitét.

Bei heute gdngigen Bemessungskonzepten bleibt der Einfluss
der Sohlenmorphologie in der Regel weitgehend unbertick-
sichtigt. Basierend auf systematischen physikalischen Mo-
dellversuchen ist ein eindimensionales empirisches Modell
zur Beschreibung der Form des lokalen Sedimentdepots in
Léngsrichtung entwickelt worden. Zur raschen Uberschla-
gigen Abschétzung der Interaktion Entlastung-Geschiebe-
transport wird (berdies ein Ansatz zur direkten Bestimmung
des Entlastungsabflusses vorgestellt. Fir allgemeinglltige
Anwendungen in der Ingenieurspraxis werden alle Modell-
eingangsparameter in dimensionsloser Form dargestellt. Ab-
schliessend wird die Anwendung des Bemessungskonzeptes

Abstracts

Side weirs and overflow dams are free overflow regulation and
diversion structures commonly encountered in flood protec-
tion engineering. The lateral loss of water is reducing the bed-
load transport capacity in the main-channel leading to local
sediment deposition nearthe side overflow. As aconsequence
the design discharge to be diverted over the overflow device is
increased by this flow-sediment interaction in an uncontrolled
way.

Since the interaction of side overflow with bed-load transport
in a channel has not been studied so far, systematic flume ex-
periments have been performed. Based on these experiments
a one-dimensional empirical model to describe the longitudli-
nal evolution of the aggraded channel reach has been devel-
oped. In addition, a simple and straightforward approach for
direct estimation of the side overflow discharge in presence
of bed-load transport has been established. To be universally
valid in engineering practice all input variables of the models
are expressed in terms of dimensionless parameters. Finally,
the application of the design procedure is demonstrated in a
case study on the Rhone river.

an einem konkreten Fallbeispiel illustriert.

1. Einleitung

Zum Schutz gegen Uberlaufen von Gerin-
nen bei extremen Hochwassern, zur Ab-
flihrung des Regenabflusses in Kanalisa-
tionen oder zur Begrenzung des Abflusses
in einem Gerinne ganz allgemein gilt es
haufig, ab einer definierten Abflussmenge
einen Teil davon seitlich abzuftihren. Im
Flussbau kann diese Aufgabe u.a. durch
Streichwehre oder liberstrémbare D&mme
erflillt werden. Erreicht der Wasserspiegel
im Hauptgerinne die Wehroberkante oder
Dammkrone, wird der Volumenstrom seit-
lich iiber das Entlastungsbauwerk abge-
geben.

Der seitliche Uberfall ist eine ty-
pische Form des leicht ungleichférmigen
Gerinneabflusses mit rdumlich variie-
rendem (hier abnehmendem) Abfluss. Das
Hauptziel besteht primar darin, die seit-
liche Abflussmenge mittels der Bestim-
mung eines geeigneten Abflussbeiwertes
Zu ermitteln (Hager, 1987). Allen Unter-

suchungen zu diesem Thema ist gemein,
dass ausschliesslich von einer unbeweg-
lichen Gerinnesohle ausgegangen wird.
Vor dem Hintergrund des Hochwasser-
schutzes muss aber von natirlichen oder
naturnahen Gewassern mit beweglichen
Sohlen und der daraus resultierenden
morphologischen Interaktion ausgegan-
gen werden.

Die seitliche Wasserabgabe hat
eine Abnahme der Geschiebetransportka-
pazitat im Hauptgerinne zur Folge. Daher
wird Geschiebematerial im Gerinneab-
schnitt unterstrom des Uberfalls abgela-
gert. Die in diesem Bereich auflandende
Sohle bewirkt einen Ruckstaueffekt und
folglich eine gréssere Druckhohe (ber
dem Wehr und somit eine Erhhung der
seitlichen Uberfallmenge. Lokale Ener-
gieverluste durch Querschnittseinengung
und -aufweitung sowie durch Transport-
korper verursachte Formrauheit verstéar-
ken diese Tendenz. Der urspriinglich zu-

grunde gelegte Bemessungsabfluss tber
das Bauwerk erfolgt nun unkontrolliert und
istnicht mehr bekannt. Mit weit reichenden
Folgen wie z.B. ein vor der Hochwasser-
spitze erreichter Fllstand eines auf den
Bemessungsabfluss dimensionierten Re-
tentionsvolumensim Rahmen eines Hoch-
wasserschutzkonzeptes muss gerechnet
werden.

Im vorliegenden Beitrag wird ein
auf systematischen hydraulischen Mo-
dellversuchen basierendes eindimensio-
nales empirisches Modell vorgestellt, mit
welchem die Form der Auflandung in Ge-
rinnelangsrichtung und somit die Wech-
selwirkung zwischen seitlichem Uberfall
und Sohlenmorphologie abgeschatzt wer-
den kann. Zur Beschreibung der Form der
Auflandung ist eine Maxwell-Verteilungs-
funktion verwendet worden. Die Eingangs-
variablen der Verteilungsfunktion werden
mittels geeigneter dimensionsloser geo-
metrischer Gerinne- und Wehrparame-
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ter sowie hydraulischer und sedimento-
logischer Faktoren ausgedriickt. Fur die
Implementierung des empirischen Soh-
lenmodells in ein numerisches Simulati-
onsprogramm ist die Lage hinsichtlich des
Seitenuiberfalls erforderlich. Zudem sind
geeignete Randbedingungen zur Berlick-
sichtigung von Formrauheiten zu wahlen.
Hierzu werden entsprechende Empfeh-
lungen gegeben.

Fir eine erste Uberschlagige Vor-
bemessung unter Berlicksichtigung des
Geschiebetriebs wird liberdies ein Ansatz
zur direkten Bestimmung des seitlichen
Durchflusses vorgestellt. Der Ansatz be-
ruht auf einer dimensionslosen Kombi-
nation der Abflussformel nach Gauck-
ler-Manning-Strickler (GMS) sowie der
Wehrformel fiir einen seitlichen Uberfall.
Auf diese Weise werden wie fiir das em-
pirische Auflandungsmodell der Sohle
Gerinne- und Wehrgeometrie sowie Stro-
mungsparameter beriicksichtigt. Der Ein-
fluss des Geschiebetransportes wird hier-
bei implizit erfasst.

2. Hydraulische
Modellversuche

Die Experimente wurden in einem recht-
eckigen, 30 m langen und 2,0 m breiten
Versuchskanal durchgefiihrt (Bild 1). Die
Rinne wurde in Langsrichtung durch eine
vertikale glatte Wand in einen 1,50 m brei-
ten und einen 0,47 m breiten Kanal unter-
teilt. Der erste stellt den eigentlichen Ver-
suchsstand mit der beweglichen Sohle
(dso= 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 entlastete Wasser abge-
fuhrt wird. Als massgebliche Einflussgros-
sen sind der Abfluss im Hauptgerinne (Q,
=98 + 222 I/s), die Sohlenneigung (S, =
0,1 + 0,4%), die Lange der Wehrkrone (Lp

=3,0m, 2 x 2,560 m und 6,0 m) sowie die
Anzahl der Wehre (n, = 7 oder 2) unter-
sucht worden.

Die Wasserspiegellagen wurden
mittels Ultraschallsonden (US) gemessen.
Zur Bestimmung des 2D-Geschwindig-
keitsfeldes kamen Ultrasonic Doppler Ve-
locity Profiler (UVP) zum Einsatz. Die Er-
stellung eines digitalen Gelandemodells
(DGM) der Sohlenmorphologie erfolgte
mit einem photogrammetrischen Ansatz
(Rosier et al. 2004).

3. Modell zur Beschreibung
der Form der Auflandungs-
strecke

3.1 Konzept und Methodik
ZurBeschreibung der Auflandungsstrecke
in Langsrichtung sind querschnittsgemit-
telte Sohlenlangsprofile des digitalen Ge-
landemodells verwendet worden (Bild 2,
oben). Um die globale Tendenz des Auf-
landungsbereiches zu erhalten, sind Soh-
lenformen unter Anwendung eines gleiten-
den Mittels herausgefiltert worden.

Fur die Parametrisierung des ge-
glatteten Sohlenlangsprofils ist eine Max-
well-Verteilungsfunktion verwendet wor-
den (siehe Abschnitt 3.2). Die Eingangspa-
rameter der Verteilungsfunktion sind dabei
so gewahlt worden, dass folgende vier Ein-
flussgruppen Beriicksichtigung fanden:

e Gerinnegeometrie,

e Wehrgeometrie,

e Strémungsparameter (Hydraulik) und
e Geschiebetransport.

Um die Allgemeingtiltigkeit des
Modells zu gewdéhrleisten, wurde bei der
Parameterwahl aus den vier oben genann-
ten Gruppen stets auf eine dimensionslose
Kombination der jeweiligen Einflussgros-
sen geachtet. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass das in den Modellver-
suchen beobachtete Sedimentdepoteinen

0
oUS xUVP
03{X X X X X X X X X X X x x
E
Fo6{x x x x x x x X X x X X X
E o ©0000000000O0O o o N\
209 X X X X X X X X X X X X X
=
s
2% 3¢ X, X X X X O K X O X X
~
E L e gawes : Ilauptgerinne,
. i ! Messwehr
T WA T Y
18 Streichwehr(e) a —~
Ausleitungskanal

0.0 2.0

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Liinge Versuchskanal [m]

Bild 1. Links: Versuchsstand mit Hauptgerinne, seitlichem Uberfall, mobiler Gerinne-
sohle und Evakuationsgerinne. Rechts: Schematische Draufsicht der Versuchseinrich-
tung und Anordnung der Wasserspiegellage- und Geschwindigkeitsmessstellen (US

bzw. UVP).

dreidimensionalen Charakter besitzt, d.h.
neben einer Langsvariation liegt auch eine
Variation in Gerinnequerrichtung vor. Das
hier vorgestellte Modell stellt somit eine
Vereinfachung der tatséchlich gemes-
senen Auflandung dar. Ein dreidimensi-
onales Sohlenmodell unter Berticksichti-
gung der Querneigung des Depots wird in
Rosier (2007) beschrieben.

3.2  Maxwell-Verteilungsfunktion
Die Auflandungsstrecke ist primar durch
die maximale Auflandungshdhe (z’;..,),
deren Lage (x’;.) sowie durch dessen
Form gekennzeichnet. Die Form kann
mittels eines Formfaktors (n’) beschrie-
ben werden. Einen geeigneten Ansatz zur
Parametrisierung der Auflandungsstrecke
stellt die Maxwell-Verteilungsfunktion dar
(Bild 2, unten):

ol z'

X'=

' ’ '
X z
max

Z'(X) =(X' e]—X')”‘

Per Definition ist das Auflandungs-
maximum Z’ = z'/z’,,.. = 1,0 und befindet
sich bei X" =x"/x",ax=1,0.

Nach Anwendung des gleitenden
Mittels auf das querschnittsgemittelte
Sohlenlangsprofil werden der Anfangs-
und Endpunkt der Auflandung bestimmt
(Bild 2, oben). Diese Punkte sind durch eine
signifikante Anderung der Steigung im Ver-
gleich zum vorausgehenden- bzw. nach-
folgenden Profilabschnitt gekennzeich-
net. Die Verbindungstangente an diese
lokalen Minima dient als Referenzniveau,
von welchem mittels Differenzenbildung
die Nettoauflandungsstrecke extrahiert
wird (Bild 2, mitte). Anschliessend werden
die maximale Héhe und deren Lage fir die
extrahierte Auflandungsstrecke bestimmt
und die Maxwell-Verteilungsfunktion auf
diese Werte angewandt (Bild 2, unten). Der
Formfaktor n’ wird hierbei mittels des trial-
and-error-Prinzips bestimmt, indem n’ so
lange variiert wird, bis nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate die vertikale
Abweichung zu einem Minimum wird.

3.3 Maximale Hohe

des Depots z’,,,,

Zur Bestimmung der maximalen Hohe der
Auflandungsstrecke (z’,,.) werden Para-
meter zur Beschreibung der Gerinne- und
Wehrgeometrie sowie der Stromungsbe-
dingungen kombiniert. Zu diesem Zweck
wird das Verhéltnis von seitlicher Uberfall-
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menge (Qp), ausgedriickt mit der allgemei-
nen Wehriberfallformel, zum Abfluss im
Gerinne (@), ausgedriickt mit der Strick-
lerformel (GMS), eingefiihrt:

)3/2

L

0, 2/3Cy\2g (y-wp) "L,

273 172
9 R\ kg S77 By

©)

mit Qp, seitlicher Ausfluss, Q, Zu-
fluss oberhalb des Wehres, Cp, Abfluss-
beiwert fir ein scharfkantiges Streich-
wehr, g Erdbeschleunigung, y; —wp = hp;
Uberfallhéhe, y; Abflusstiefe oberhalb des
Wehres, w, Wehrhohe, L, Wehrlange, kg
Stricklerbeiwert, R;,; hydraulischer Ra-
dius, S Neigung der Energielinie und B
Kanalbreite. Der Index 7 bezieht sich auf
den Querschnitt am Wehranfang.

Die Sedimenttransportbedingun-
gen unter- und oberhalb des Wehres kén-
nen mittels der dimensionslosen Geschie-
betransportkapazitét (Einsteinfaktor) wie
folgt ausgedrtickt werden:

sb
(s - l) g d>
Q)

()
unterstrom

AD = und @ =

oberstrom

mit ¢ Einsteinfaktor gy, spezifische
Geschiebetransportkapazitit, s relative
Sedimentdichte und d charakteristtischer
Korndurchmesser. Zur dimensionslosen
Darstellung der maximalen Hohe des De-
pots wird die Depothdhe (z’,,) mit der
Druckhéhe tber dem Streichwehr (hp,;)
kombiniert. Unter Verwendung gene-
tischer Algorithmen (Keijzer und Babovic,
1999) konnte folgende Beziehung flir die
maximale Hohe der Auflandung ermittelt
werden:

h
D,1 AD [ 9) 9
— = 3AD - = |+ =

) 5
Zmax QD/QI 5 4 ©

Dadie seitliche Uberfallmenge (Qp)
und das Verhéltnis der Transportraten (A¢p)
zunachst nicht bekannt sind, erfordert die
Lésung von Gleichung 5 unter Verwen-
dung von Gleichung 3 und 4 eine iterative
Berechnung. Um den Startwert fiir die ite-
rative Berechnung zu erhalten, wird die Si-
tuation einer ebenen Sohle betrachtet.
3.4 Lage der maximalen Héhe
des Depots x’,,.«

Da gemdss Definition X’ = x"/x’ o= 1,0 gilt
(vgl. Abschnitt 3.2 und Bild 2, unten), kann
die x-Achse des Depots konstruiert wer-
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Bild 2, oben. Ausgangssohlenlage, querschnittsgemittelte Sohle nach Versuchs-
ende, dazugehdriges gleitendes Mittel, Anfangs- und Endpunkt der Auflandungs-
strecke (Depot) sowie Verbindungstangente als Referenzniveau. Mitte: Extra-
hierte Auflandungsstrecke. Unten: Mit den jeweiligen Maximalwerten normierte
Auflandungsstrecke sowie dazugehdérige angepasste Maxwell-Verteilungsfunktion.

den. Zwischen X’ =0,0 und X’ = 1,0 und fiir
den Bereich X’ > 1,0 kdnnen beliebig wéhl-
bare Schrittweiten verwendet werden. Fiir
die maximale Ausdehnung nach rechts ist
aufgrund der systematischen Versuche X’

=4,0 bis X’ = 6,0 erhalten worden.
Ahnlich wie fiir die maximale Auf-
landung (z’,,,) erfordert die Implementie-
rung des empirischen Modells des Sedi-
mentdepots in ein numerisches Modell
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eine dimensionsbehaftete Grésse x’,,,, in
[m]. In guter Naherung kann ein Wert von
X' max = 4,00 m verwendet werden. Bei der
Ubertragung in den Prototyp ist zwingend
der geometrische Modellmassstab von
etwa 7:30 + 1:50 zu berlicksichtigen.

3.5 Formfaktorn

Fur den Formfaktor wurde folgende line-
are Beziehung unter Einbeziehung des
Verhéltnisses von Wehrlange (Lp) zu Ge-

rinnebreite (B) gefunden:
L
n'= i _D + Z
4 B 3 (6)

4. Bemessungskonzept

Das Bemessungskonzept sieht im We-

sentlichen die folgenden drei Schritte vor,

die schematisch in Bild 3 dargestellt sind:

1. Bestimmung der Geometrie der Auf-
landungsstrecke,

2. Implementierung der empirisch erhal-
tenen Geometrie der Auflandung in
ein eindimensionales Abflussberech-
nungsprogramm und

3. Wahl geeigneter Randbedingungen
imAbflussberechnungsprogramm(z. B.
HEC-RAS); insbesondere eine ada-
quate Erfassung der durch Sohlen-
formen induzierten Formrauheit.

Der erste Schritt besteht in der Be-
stimmung der in den Abschnitten 3.3 bis
3.5 beschriebenen Eingangsparametern
der Maxwell-Verteilungsfunktion (z’..
X’mam n’)

Nachdem die Geometrie des De-
pots bestimmt ist, wird das empirische

Auflandungsmodellin ein Abdlussberech-
nungsprogrann implementiert, welches
einen Seitentberfall berlicksichtigen kann
(Schritt2). Die maximale Auflandung befin-
detsichrelativnahe amunteren Wehrende,
dort wo die Diskontinuitat zwischen Stro-
mung und Sedimenttransportkapazitatam
grossten ist. Folglich kann das modellierte
Sedimentdepot am unteren Wehrende po-
sitioniert werden (x,).

Im dritten und letzten Schritt wird
dem Sedimentdepot eine geeignete Soh-
lenrauheit Uberlagert. Sie setzt sich in der
Regel aus einer Korn- und einer Formrau-
heitzusammen. Inder vorliegenden Studie
istdie Formrauheit vornehmlich auf Diinen
zurlickzufiihren.  Die  Untersuchungen
haben gezeigt, dass mit dem Ansatz nach
Yalin und da Silva (2001) gute Ergebnisse
erzielt werden (Rosier et al., 2005).

Da die Parameter Qp/Q; sowie Ap
zur Berechnung furz’,,,,, zunachst nicht be-
kannt sind, werden diese Werte zunachst
fur den Fall einer ebenen Sohle bestimmt.
Mit diesen Startwerten erfolgt nun eine ite-
rative Berechnung, bis die seitliche Uber-
fallmenge (Qp) konstant ist. Hieraus kann
implizit geschlossen werden, dass das
Sedimentdepot seine endgliltige Form im
Gleichgewichtszustand erreicht hat. Die
Geschiebetransportkapazitat unter- und
oberhalb der Entlastung (A¢) kann mit her-
kommlichen Transportformeln, z.B Meyer-
Peter und Miller (1948) (MPM), berechnet
werden. Bei der Bestimmung der maxima-
len Depothdhe ist zwingend zu Uberpri-
fen, ob die maximale Héhe der Auflandung
nicht durch ein neues Gleichgewichtsge-

Input: Q,/B,Sy/d, ky /L, Wwp  f=---- -)F:bcnc Sohle ohne Depot |
v
Berechnung: Qp F----- )rehene Sohle ohne Depot |
v
Bestimmung: > Qy/Q, /hy, / AD H-- " AD ( oj 9
: - = JAD-— [+—
; i _. 2,9 5) 4
- Geometrie des Depots N
Ergebnis: f(z* . . =i 7
(Z mnx’xmux’n) :__) s 3 D 7
* ' n=— —+—
! 4 B 3
Implementierung Depotin | |
Abflussberechnungsprogramm i I‘"’t'max = 4.00 m (Modellmasstab! = 1 : 3n+1:sml
:
. = ! Lage der maximalen
= 74 '
Berechnung: Qp, = konstant ? - Avflmding (s,
*_I_W ~ unteres Wehrende
Entscheidung: —  Nein Ja
v
Stop

Bild 3. Schematische Ubersicht des Bemessungskonzeptes und Berechnungsvorgang.

falle ausgehend von einem unterhalb des
Wehres liegenden Sohlenfixpunkt be-
stimmt wird (Rosier, 2007).

5. Ansatz zur direkten Ab-
schéatzung des Entlastungs-
abflusses

Anstatt das Sedimentdepot zu modellie-

ren, in ein Abflussberechnungsprogramm

zu implementieren, um schliesslich die
seitliche Uberfallmenge zu erhalten, kann
es fur eine erste Abschéatzung im Rahmen
einer Vorbemessung ausreichend bzw.
wilinschenswert sein, den Einfluss der mo-
bilen Gewdssersohle auf den Entlastungs-
abfluss mit einem einfach anzuwendenden

Ansatz direkt zu bestimmen.

Hierzu werden die GMS-Abfluss-
formel und die Beziehung fir den seit-
lichen Wehriberfall (vgl. Gl. 3) verwendet.
Diese beiden Gleichungen spiegeln die
Gerinneeigenschaften (Geometrie, Soh-
lenbeschaffenheit), die Strémungssitua-
tion sowie die Wehrcharakteristika wieder.
Die Auflandungsphénomene (Geschiebe-
transport) sind implizit enthalten, da sich
die verwendeten Versuchsdaten hinsicht-
lich des Entlastungsabflusses (Qp) auf die
Endsituation mit dem ausgebildeten Sedi-
mentdepot beziehen. Beide Gleichungen
kénnen mittels einer Froude-Zahl wie folgt
in dimensionsloser Schreibweise formu-
liert werden:

9
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Die Froude-Zahl Frpkann als Wehr-
Froude-Zahl bezeichnet werden, da sieim
Gegensatz zur herkdbmmlichen Froude-
Zahl (Fr;) mit der seitlichen Uberfallmenge
(Qp anstatt Q,) und der Wehrlange (L, an-
statt B) gebildet wird.

Wird das Verhéltnis von Fry, zu Fr,
zur Druckhohe tiberdem Webhr (hp, ;) und der
Wehrlange (Lp) gesetzt, so ergibt sich an-
hand der systematischen Modellversuche
folgender Ansatz zur direkten Abschét-
zung der seitlichen Uberfallmenge unter
Berlicksichtigung der Auflandungspha-
nomene:
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In der Regel sind hp;, Lp und Fr;
bekannt oder kénnen leicht bestimmt wer-
den, so dass sich der Seitentiberfall (Qp)
mit Gl. 8 ermitteln lasst.

6. Praktisches
Anwendungsbeispiel

Das vorgestellte Konzept sollanhand eines
konkreten Berechnungsbeispiels unter
Prototypbedingungen naher vorgestellt
werden. Hierzu wird die Rhone oberhalb
des Genfer Sees im Wallis zwischen Sion
und Branson betrachtet (km 45,177, un-
terhalb Riddes, Pont Saxon). Die Charak-
teristik der Rhone sei wie folgt gegeben:
B=40m, S, = 0,10%, ds, = 35 mm, d,
=60 mm, Ky kom = 37 m"3/s und K rorm =
33 m'/s.

Fir das hundertjahrliche Bemes-
sungshochwasser von HQ o = 1260 m®/s
ist die Abflusskapazitét der Rhone ausrei-
chend. Zur Erhéhung des Schutzgrades
fir héhere Wiederkehrintervalle oder gar
ein Extremereignis (EHQq = 1600 m®/s)
Sowie zur Beherrschung des Restrisikos
soll ein wy, = 7,35 m hohes und L, =200 m
langes Streichwehrim Hochwasserschutz-
damm installiert werden.

Fur die numerische Berechnung
wird das 1D-Programm DUPIRO verwen-
det (Boillat et al., 2006). Nahezu identische
Ergebnisse kénnen mit dem in der Inge-
nieurspraxis weit verbreiteten Programm
HEC-RAS erzielt werden.

Der Startwert fiir die ebene Sohle
mit z’max = 0,00 m und Q, = 1600 m*/s
(EHQ) ergibt sich zu Q, = 288 m*/s mit Qy/
Q,=0,18, hp,1=1,16 M, operstrom = 0,035,
Dunterstrom = 0,022 und A¢ = 0,63 (¢ nach
MPM). Nach mehreren Iterationsschritten
(hier: 8 Iterationen) 4ndert sich der Entla-
stungsabfluss nicht mehr und betragt Qp
=318 m%/s (Qy/Q; = 0,20, hp,, = 1,33 m,

340 1320
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A QD -direkt | 1310
z Q2 b
E A Q-direkt | 1300 £
= 33 | o
2 <
= 1200 2
@ =]
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E 300 | E
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=l Q, =HQ,y, = kein Uberfall E
---------------------------------------------- 1260 <
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280 n Il L L L I 1 1 il L |250
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Iterationen |-

Bild 5. Seitliche Uberfallmenge (Qp) und im Gerinne weitergefiihrter Durchfluss (Q,) fiir
einen Zufluss von EHQ = 1600 m®/s in Abhéngigkeit der Depothéhe bzw. der Iterations-

schritte.

tboverstrom = 0,038, dunterstrom = 0,019 und A¢
= 0,50). Die dazugehdérige stabile Depot-
héhe im Endzustand ergibt sich zu z’,,,,, =
0,89 m (Bild 4).

Mit den Werten des letzten ltera-
tionsschrittes (hp; = 1,33 m, y; = 8,84 m)
und Fry; = 0,486 und Fr, = 0,019 wird flr
den Ansatz zur direkten Abschatzung ein
Uberfall von Qp = 314 m®/s erhalten.

Die Uberfallmenge steigt demnach
um einen Faktor von 3718/288 = 1,10 bzw.
314/288 = 1,09. Dies bedeutet, dass unter
Beriicksichtigung der beweglichen Sohle
im Gegensatzzu Q,=Q;-Qp=1600-288
=1312 m®*/snurnoch etwa Q, = 1284 m®/s
im Gerinne unterhalb des Wehres abge-
fuhrt werden muissen (Bild 5). In diesem
Zusammenhang muss allerdings zwin-
gend Uberpriift werden, ob die vorhandene
Speicherkapazitat des Retentionsraumes
fir das héhere seitliche Uberfallvolumen
ausreichend ist.
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Bild 4. Entwicklung des Depots fiir verschiedene Iterationsschritte.

7. Giiltigkeitsbereich der
empirischen Ansitze und
Fehlerbetrachtung

Die Berticksichtigung morphologischer Pro-
zesse bei der Bemessung einer seitlichen
Notentlastung stellt ein neues Bemessungs-
konzept im Hochwasserschutz dar.

Demzufolge existieren nur wenige
bzw. nahezu keine Grundlagendaten aus
Modellversuchen und quasi keine Erfah-
rungen in der Praxis. Aus diesem Grund
orientiert sich das hier vorgestellte Bemes-
sungskonzept trotz der Bemiihung um di-
mensionslose Darstellung sehrenganden
systematischen Modellversuche.

Das Anwendungsgebiet der vor-
gestellten Methodik sind Gewasser mit
milder Sohlenneigung im Gefallsbereich
von 0,710% < S, < 0,40%. Das Abfluss-
regime bewegt sich ausschliesslich im
stromenden Bereich mit allerdings rela-
tiv hohen Froude-Zahlen (Fr, > 0,45), da
seitliche Notentlastungen im Rahmen von
Hochwasserschutzkonzeptenin der Regel
erst ab hundertjahrlichen Ereignissen in
Betrieb sind. Die relative Rauheit des ver-
wendeten sandig kiesigen Sohlenmateri-
als lasst sich mit40 <y/dgy, <70 angeben.
Hinsichtlich der Gerinne- und Wehrgeo-
metrie bewegen sich die Modelluntersu-
chungen im Bereich von 2,00 <L,/ B <
4,00. Die untersuchten Abfllisse liegen im
Bereich von 0,06 <Q,/Q; <0,37.

Eine Fehlerbetrachtung hinsicht-
lich der Genauigkeit der verwendeten
Messverfahren lasst darauf schliessen,
dass der gemessene seitliche Ausfluss
eine Genauigkeit von etwa + 3.5% auf-
weist. Das 95% Vertrauensintervall fur die
Beziehung zur Ermittlung der maximalen
Auflandungshéhe (hp /2’ . Gl. 5) liegt
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bei + 0,85. Der mit einem 1D-Abflussbe-
rechnungsprogramm vorhergesagte Ent-
lastungsabfluss, basierend auf der Imple-
mentierung des empirischen eindimensio-
nalen Auflandungsmodell betragt ca. 85%
des gemessenen seitlichen Ausflusses.
Dies ist zum einen auf den 1D-Charakter
des numerischen Simulationswerkzeuges
zurlickzufiihren, zum anderen auf das ein-
dimensional abstrahierte in Realitat dreidi-
mensionale Sedimentdepot. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass das
empirische Modell den Seitenausfluss ten-
denziell unterschatzt..Diese Aussage wird
durch die Tatsache unterstitzt, dass unter
Berticksichtigung der Querverteilung der
Auflandung 91% anstatt 85% des gemes-
senen seitlichen Ausflusses vorhergesagt
werden (Rosier, 2007).
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Einfluss von grossmassstablichen Ufer-
rauheiten und Buchten auf Schwallwellen
in Fliissen infolge Kraftwerksbetrieb

& Tobias Meile, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Zur Deckung der Verbrauchsspitzen an elektrischer Energie
turbinieren die Speicherkraftwerke das Wasser der Stauseen
gemdss Nachfrage ab. Dies fiihrt in den betroffenen voralpinen
und alpinen Fliessgewéassern zu raschen Abfluss- und Wasser-
spiegelschwankungen, welche besonders in den Wintermo-
naten mit geringem Basisabfluss ausgeprégt sind. Um diese
aus gewdsserdkologischer Sicht ungiinstigen Schwankungen
zu vermindern, sind nebst wasserbaulichen Massnahmen wie
Riickhaltebecken auch flussbauliche Massnahmen denkbar.
Einerseits kann die Fliessretention vergréssert werden, ande-
rerseits bieten solche Massnahmen morphologisch interes-
santere Lebensrdume als ein kanalisiertes Gerinne.

Die im Modell untersuchten grossmassstéblichen Uferrauheiten
und Buchten beeinflussen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit und die Form der (Schwall)wellen in Folge des erhéhten
Fliesswiderstandes und der passiven Retention. Der Einfluss
von Uferformrauheitselementen auf den Fliesswiderstands-
beiwert eines Querschnittes kann mittels empirischer For-
meln berechnet werden. Die passive Retention wurde in ein
eindimensionales numerisches Modell integriert. Die effektive

Résumé

Les centrales hydroélectriques a accumulation couvrent les
pointes de consommation en énergie électrique par turbinage
séquentiel. Sur les cours d’eau alpins et préalpins concernés,
ce mode d’exploitation provoque des variations de débit et de
niveau relativement rapides. Celles-ci sont particuliérement
marquées en hiver quand le débit de base est faible. Pour
réduire ce marnage, défavorable du point de vue écologique,
des mesures constructives tels que des bassins de rétention
sont possibles. L’aménagement morphologique du cours
d’eau peut également produire un effet de rétention et simul-
tanément offrir des habitats plus intéressants que un cours
d’eau canalisé.

Afin d’évaluer I’efficacité de telles mesures, différentes confi-
gurations de baies riveraines ont été investiguées expérimen-
talement. Ces espaces additionnels ont pour effet d’augmen-
terle volume de rétention du cours d’eau mais aussid’accroitre
la rugosité des rives. Il en résulte une atténuation de la vitesse
de propagation et un aplatissement des intumescences. L’in-
fluence de la nouvelle rugosité des rives sur le coefficient de
frottement est décrite par des formules empiriques et la ré-
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