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Wechselwirkung zwischen Abfluss
und Sohlenlage bei seitlicher Entlastung

Seitliche Entlastungsbauwerke in Fliessgewdssern sind gdngige Massnahmen, um bei Hochwasserereignissen einen

Teil des Abflusses auszuleiten. Die seitliche Entlastung reduziert den Durchfluss und damit die Geschiebetransport-

kapazitdt im Hauptgewdsser, was zu Geschiebeablagerungen fiihrt. In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung zwi-

schen dem Abfluss iiber eine seitliche Entlastung und der Verdnderung der Sohlenlage im Hauptgerinne anhand von

1D- und 2D-Modellansdtzen erértert und veranschaulicht und es werden Empfehlungen fiir praktische Modellanwen-

dungen gegeben. Zudem werden Aspekte der dkologischen Flutung von Retentionsrdumen kurz diskutiert.

Seline Frei, Eva Gerke, Robert Boes und David Vetsch

4.1 Einleitung

Seitliche Entlastungsbauwerke in Fliessgewdssern wie
Streichwehre und Uberstrombare Ddmme sind gdngige
Massnahmen, um bei grossen Hochwasserereignissen
einen Teil des Abflusses in einen seitlichen Retentionsraum
oder einen Hochwasserkorridor auszuleiten. So kann das
Uberschwemmungsrisiko fiir flussabwirts gelegene Gebiete
verringert werden. Es gibt sowohl regulierte als auch unregu-
lierte seitliche Entlastungen, wobei die meisten in der Schweiz
unreguliert sind (Buhlmann und Boes 2014).

Der Abfluss ber die seitliche Entlastung tritt ein, sobald die
Wasserspiegellage die Damm- oder Wehrkrone erreicht.
Die Kronenhdhe ist nach hydrologischen und hochwas-
serschutztechnischen Zielen zu bemessen, wobei das
Schutzziel in der Schweiz auf einer Risikobewertung beruht
und aufgrund des Schadenspotenzials des hochwasser-
gefdhrdeten Gebietes festgelegt wird (BAFU 2005). Der
Bemessungsabfluss der seitlichen Entlastung ist somit ein
projektspezifischer Wert. Seitliche Entlastungen werden im
Hochwasserschutz als Teil des Bemessungskonzepts oder
fiir die Systemsicherheit bei Extremereignissen (Uberlast-
fall) eingesetzt. Solche Bauwerke werden typischerweise
flussaufwdarts von stark gefdhrdeten Gebieten wie etwa
Siedlungen und Industrieanlagen in Betracht gezogen,
sofern geeignete Retentionsrdume vorhanden sind oder
Hochwasserkorridore zur seitlichen Ableitung des Wassers
genutzt werden kdnnen. Die seitliche Entlastung fihrt zu
einer Reduktion des Abflusses und damit der Geschie-
betransportkapazitdt im Hauptgerinne. Folglich kann
es zu lokalen Geschiebeablagerungen im Bereich des

Streichwehrs und zu einer Auflandung im flussabwarts
gelegenen Gerinne kommen (Abb. 22). Die Erhéhung der
Sohlenlage kann die seitliche Entlastung im Vergleich zu
einer Situation ohne Geschiebe deutlich vergrossern.

Mit zunehmender Dauer des Hochwassers dehnt sich die
Auflandung weiter in Richtung des flussabwdarts gele-
genen Hauptgerinnes aus. Wdhrend des abfallenden Asts
der Hochwasserwelle setzt dort, wo es zu einer lokalen
Geschiebeablagerung und Auflandung gekommen war,
wieder eine Erosion ein. Die Wechselwirkung zwischen
seitlicher Entlastung und Veranderungen der Geschiebedy-
namik im Fluss darf bei der Bemessung von Streichwehren
nicht vernachldssigt werden. Bemessungsrichtlinien fir

Abbildung 22
Seitliches Entlastungsbauwerk mit lokaler Geschiebeablagerung und
Auflandung aufgrund der seitlichen Entlastung wdhrend eines

Hochwasserereignisses. Abbildung angepasst aus Rosier (2007).
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seitliche Entlastungsbauwerke, die keine Ricksicht auf die
Auflandung nehmen, befinden sich in Bihlmann und Boes
(2014), Giesecke et al. (2014) und Jaggi et al. (2015). Um
die Auswirkung der Erhohung der Sohlenlage auf die seit-
liche Entlastung zu berlcksichtigen, fiihrte Rosier (2007) im
Labor des Forschungsinstituts PL-LCH der EPFL mehrere
Rinnenexperimente durch.

Die im Wasserbau und in der Beurteilung des Hochwasser-
risikos gebrduchlichen numerischen Modelle, d. h. 1D- und
2D-Modelle, die auf den Flachwassergleichungen basieren,
kénnen als Hilfsmittel fir die Bemessung von Streich-
wehren unter Berlcksichtigung von Sohlenverdnderungen
verwendet werden. Die Simulationssoftware BASEMENT
(Vetsch et al. 2020) wurde eingesetzt, um die Wechsel-
wirkung zwischen seitlicher Entlastung und Veranderungen
der Sohlenlage zu analysieren, wobei Erkenntnisse aus
Rinnenexperimenten (Rosier 2007) zur Validierung der Ergeb-
nisse herangezogen wurden. In diesem Kapitel werden die
Moglichkeiten und Anforderungen des Modells aufgezeigt
und Empfehlungen formuliert.

Ein weiterer Aspekt, der in der Schweiz eher neu ist, ist die
Nutzung der seitlichen Entlastung zur Verbesserung der
Okologischen Bedingungen in RetentionsrGumen, was als
«Okologische Flutung» bezeichnet wird (s. Box 7). Dabei wird
das Wasser nicht nur bei grossen, sondern auch bei kleineren
Hochwasserereignissen in die Retentionsrdume abgeleitet.
Dies kann die Bildung von dynamischen Auenbiotopen unter-
stutzen. In Deutschland wurde die 6kologische Flutung bereits
erfolgreich eingesetzt, beispielsweise im Polder Altenheim am
Rhein, der seit 1987 besteht (Pfarr et al. 2014).

Abbildung 23

4.2 Abschdtzung des seitlichen
Entlastungsabflusses

4.2.1 Gdngige Ansatze

Die klassischen Wehrgleichungen zur Abschdtzung des
Abflusses gehen davon aus, dass die Stromung senkrecht
zur Wehrachse auf das Wehr zufliesst. Im Gegensatz dazu
ndhert sich die Stromung bei seitlichen Entlastungsbau-
werken in einem Winkel von < 90°. Abbildung 23 zeigt
die Draufsicht und die Seitenansicht eines Streichwehrs
in einem Gerinne mit stromendem Abfluss, bei dem das
Wasser in Richtung eines seitlichen Retentionsraums oder
eines Hochwasserkorridors abgeleitet wird. Alle nachfolgend
beschriebenen Variablen sind in Abbildung 23 dargestellt.

Die Wassertiefe entlang des Streichwehrs nimmt bei
stromenden Bedingungen (Fliessgeschwindigkeit <
Wellengeschwindigkeit; Abb. 23b) zu und bei schies-
senden (Fliessgeschwindigkeit > Wellengeschwindigkeit)
ab. Daher ist die seitliche Entlastung pro Einheitslange
bei einem schiessenden Abfluss deutlich geringer als
bei einem stromenden und ldsst sich kaum voraussagen
(Jaggi et al. 2015). Seitliche Entlastungen werden fir
schiessenden Abfluss nicht empfohlen (Hager 2010)
und sollten daher nur in stromenden Flussabschnitten in
Betracht gezogen werden, in denen die Froude-Zahl im
Oberwasser Fr, = v,/(g * A/ B,)*® <0,75 (Hager 2010;
Giesecke et al. 2014) ist, wobei v, = Q,/A die Uber den
Fliessquerschnitt A gemittelte Anstromungsgeschwindigkeit
ist, Q, der Gerinneabfluss, A der Fliessquerschnitt, g die
Erdbeschleunigung und B,, die Gerinnebreite auf Hohe des
Wasserspiegels. In der Literatur gibt es mehrere Ansatze zur

(a) Draufsicht und (b) Seitenansicht eines seitlichen Entlastungsbauwerks, die den Wasserspiegel bei strémendem Abfluss zeigen. Alle Variablen

sind im Haupttext definiert. Abbildung angepasst aus Bollrich (2013).
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Abschdtzung des seitlichen Entlastungsabflusses Q), die in
der Regel auf der Annahme beruhen, dass am Streichwehr
kein Energieverlust entsteht.

De Marchi (1934) schlug zur Berechnung des seitlichen
Entlastungsabflusses fur einen rechteckigen und horizon-
talen Kanal mit einem seitlichen, scharfkantigen Wehr die
folgende Gleichung vor:

dQD _ g ) . . _ 2/3 1
dx _ 3 CM Y Zg (hW W) 1)
dQp Abflussénderung entlang des seitlichen

dx Entlastungsbauwerks [m3 (m s1)]
Cu Seitlicher Uberfallkoeffizient [-]
Qo Seitlicher Entlastungsabfluss [m® s7]

hw = hw (x) Abflusstiefe entlang des seitlichen
Entlastungsbauwerks [m]

w Wehrkronenhohe [m]
g Erdbeschleunigung [m s?]

Der Ansatz von De Marchi basiert auf der Losung einer
Gleichung flr ungleichférmigen, instationdren Abfluss und
nicht konstanter Abflusstiefe hy, (x) entlang des Bauwerks
(Di Bacco und Scorzini 2019). Fir seitliche scharfkantige
Webhre in rechteckigen und trapezférmigen Gerinnen bei stro-
menden Bedingungen kann der Uberfallkoeffizient €, nach
dem vereinfachten Ansatz von Hager (1987) bestimmt werden
(GL.2). Es gibt nur wenig Literatur zu den seitlichen Uber-
fallkoeffizienten von breitkronigen (z. B. Ranga Raju 1979),
rundkronigen (z. B. lzadinia und Heidarpour 2016) oder
dachférmigen seitlichen Entlastungsbauwerken. Der seitliche
Uberfallkoeffizient hat einen starken Einfluss auf den berech-
neten Entlastungsabfluss. Hier wird der De Marchi-Ansatz
mit C, nach Hager (1987) verwendet:

2

Fir viele Situationen kénnen Oberwasserabfluss Q,, Unter-
wasserabfluss @, und die Stromungsverhdltnisse im Unter-
wasser (Unterwasser-Geschwindigkeit v,, Wassertiefe hy,

Energiehdhe H,, und Gerinnebreite B) definiert werden. Unter
der Annahme, dass entlang des seitlichen Entlastungsbau-
werks kein Energieverlust auftritt, kbnnen die Stromungsver-
hdltnisse im Oberwasser (Oberwasser-Geschwindigkeit v,,
Wassertiefe h, und Energiehdhe H,) mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung berechnet werden. Di Bacco und Scorzini (2019)
schlugen die folgende Gleichung vor, um die erforderliche
Lange des seitlichen Entlastungsbauwerks L zur Verminde-
rung von @, auf Q,, zu berechnen:

4.2.2 Auswirkungen der Morphodynamik

Die seitliche Entlastung wdhrend eines Hochwasser-
ereignisses verringert die Geschiebetransportkapazitat
im Hauptgerinne. Dadurch kann es zu lokalen Geschie-
beablagerungen im Bereich des Streichwehrs und zu
einer Auflandung im Hauptgerinne flussabwdrts kommen
(Abb. 22). Die lokale Geschiebeablagerung beginnt am
Anfang des Streichwehrs und erreicht ihre maximale Hohe
am stromabwarts gelegenen Ende des Wehrs. Die seitliche
Entlastung kann sich aufgrund der Auflandung um das
Dreifache erhéhen (Rosier 2007).

Rosier (2007) stellte eine empirische und iterative Methode
zur Abschdatzung der lokalen Geschiebeablagerungen
aufgrund einer seitlichen Entlastung vor, die auf physi-
kalischen Experimenten basiert (s. a. Rosier et al. 2008).
Die iterative Berechnung ist aufwdndig und erfordert die
Erstellung eines numerischen Modells und eine hydro-
dynamische Simulation fiir jeden Iterationsschritt. Eine
detaillierte Abschdtzung der Auflandung und der seit-
lichen Entlastung mit Hilfe numerischer Simulationen,
einschliesslich des Geschiebetransports, wird aber fir die
Planung von Streichwehren empfohlen und hier prdsentiert.

4.3 Numerische Modellierung seitlicher
Entlastungsbauwerke

4.3.1 Modellansdtze

Um die Auswirkungen der Auflandungsdynamik auf die
seitliche Entlastung zu beurteilen, wurden mit der Soft-
ware BASEMENT Version 2.8.2 verschiedene numerische
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Modellansdtze evaluiert. BASEMENT ist eine Freeware
zur Simulation der Hydro- und Morphodynamik von
Fliessgewdssern (www.basement.ethz.ch), die an der
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW) der ETH Ziirich entwickelt wurde. Bei dieser
Evaluation wurden mehrere hydrodynamische (fixierte
Flusssohle, kein Geschiebetransport) und morphodyna-
mische Simulationen mit den verschiedenen Modellan-
satzen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit beobachteten
experimentellen Daten von Rosier (2007) verglichen.
Insbesondere wurden trapezférmige und rechteckige
Kandle mit Streichwehren simuliert. Vier verschiedene
numerische Modellansatze wurden getestet, von denen
drei ausgewdhlt wurden (Abb. 24):

(a) 1D: Die seitliche Entlastung tber ein Streichwehr wird
in einem 1D-BASEMENT-Modell mit einer Reduktion des
Abflusses durch spezifische Senken-Termen (Gl. 1) an
jedem Querprofil entlang des Wehrs berlicksichtigt. Fir die

Abbildung 24

einzelnen Senken-Termen miissen spezifische C,-Werte
definiert werden. Die Reduktion des Stromungsimpulses
aufgrund des seitlichen Entlastungsabflusses wird in
BASEMENT berlcksichtigt.

(b) 1D-2D gekoppelt: Die laterale Kopplung umfasst ein
1D-Gerinne und einen 2D-Uberflutungsbereich. Die
seitliche Entlastung wird mit Hilfe von Gl. 1 berechnet;
zudem muss ein spezifischer C,,-Wert definiert werden.
Die Reduktion des Stromungsimpulses aufgrund des
seitlichen Entlastungsabflusses wird in BASEMENT
berucksichtigt.

(c) 2D: Die Geometrie des Streichwehrs und die Topografie
des Uberflutungsbereichs werden modelliert. C,, muss fiir
diese Simulation nicht spezifiziert werden.

Beispiele flr diese Ansdtze sind auf der BASEMENT-Webseite
zu finden (www.basement.ethz.ch > Download > Test cases).

(a) 1D-, (b) gekoppelter 1D-2D- und (c) 2D-Ansatz, die in der Software BASEMENT zur Simulation der seitlichen Entlastung an einem seitlichen

Entlastungsbauwerk verwendet werden.

(a) 1D

—> Fliessrichtung
—> Senken-Term

—> Fliessrichtung

-~ Querprofil -~ Querprofil

—— Seitliches Entlastungsbauwerk

Quelle: VAW, ETH Zirich

(b) 1D-2D gekoppelt

(c) 2D

—> Schnittstelle der Kopplung

—— Seitliches Entlastungsbauwerk

—> Fliessrichtung
—> Seitliche Entlastung

— Seitliches Entlastungsbauwerk


https://basement.ethz.ch/
https://basement.ethz.ch/download/testcases.html
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4.3.2 Vergleich verschiedener Modellansatze

1D- oder gekoppelte 1D-2D-Modelle sind fir gerade
Flussldufe am besten geeignet. Diese Modelle bendtigen
in der Regel weniger topografische Daten und eine kurze
Rechenzeit. Keiner dieser Modelltypen zeigt die Stromungs-
ablenkung im Hauptgerinne und im Uberflutungsbereich.
Gekoppelte 1D-2D-Modelle kénnen von Vorteil sein, wenn
das Stromungsfeld im Uberflutungsbereich von Bedeutung
ist. Was die seitliche Entlastung betrifft, so ist der seitliche
Uberfallkoeffizient der empfindlichste Parameter, und eine
entsprechende Sensitivitdtsanalyse wird empfohlen. Gute
Ergebnisse fiir rechteckige Gerinne mit scharfkantigem Wehr
und fir trapezformige Gerinne mit dachférmigem Wehr kdnnen

Tabelle 3

mit dem seitlichen Uberfallkoeffizient von Hager (1987) (GL. 2)
erzielt werden. Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der 1D- und der
gekoppelten 1D-2D-Simulationen mit der 2D-Simulation, bei
der kein Cy-Wert notwendig ist, und mit dem physikalischen
Experiment von Rosier (2007).

Fir das 2D-Modell muss die Topografie angegeben und
die Rauheit der Wehrkrone spezifiziert werden. Die seit-
liche Entlastung reagiert aber weniger empfindlich auf die
Rauheit als das 1D- oder das gekoppelte 1D-2D-Modell auf
den seitlichen Uberfallkoeffizienten. Das 2D-Modell gibt die
Strémungsablenkung im Hauptgerinne und im Uberflutungs-
bereich an.

Vergleich der seitlichen Entlastung (Qp in [l s*]) zwischen den hydrodynamischen und morphodynamischen Simulationen und dem physikalischen

Experiment BO2 von Rosier (2007). Das rechteckige Gerinne hat folgende Abmessungen: Breite = 1,5 m, Sohlengefille = 0,2 %, Ldnge des seitlichen

Entlastungsbauwerks L = 3 m, Wehrh6he w = 10 cm, konstanter Abfluss Q, =181 [ s™.

Hydrodynamisch

Physikalisches Experiment von Rosier (2007)

1D-Modell (CM = 0,6 fur alle 11 Senken-Termen)
Gekoppeltes 1D-2D-Modell (CM = 0,6)
2D-Modell

Abbildung 25

Morphodynamisch Morphodynamisch (mit Sohlsicherung)

- 52 -
33 48 43
33 47 43
32 42 40

Lokale Geschiebeablagerung entlang des Entlastungsbauwerks und Auflandung flussabwdrts im Hauptgerinne (2D-Modell des Versuchs BO2 von

Rosier [2007], seitliches Entlastungsbauwerk L = 3 m).

Hauptgerinne

Seitliches Entlastungsbauwerk

Seitlicher Retentionsraum
oder Hochwasserkorridor

Erosion Auflandung

0 0,5 1m

Quelle: VAW, ETH Zirich
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4.3.3 Auswirkungen der Morphodynamik

Zur Bemessung von seitlichen Entlastungsbauwerken in
Fliessgewdssern mit ausgepragtem Geschiebetransport
werden morphodynamische Simulationen empfohlen. Die
Auflandung flussabwadrts des Streichwehrs und die daraus
resultierende hohere seitliche Entlastung lassen sich
mit allen drei Modellansdtzen simulieren. Die raumliche
Ausdehnung der lokalen Geschiebeablagerung im Bereich
des Streichwehrs kann allerdings mit einem 1D-Modell
nicht erfasst werden. Seitliche Entlastung, Auflandung
sowie Geometrie und Lage der lokalen Geschiebeabla-
gerung, die im morphodynamischen 2D-Modell (Abb. 25)
berechnet wurden, stimmen gut mit den Ergebnissen der
physikalischen Experimente von Rosier (2007) lberein.

Tabelle 3 vergleicht die seitliche Entlastung flr die
hydro- und morphodynamischen Simulationen sowie das
physikalische Experiment von Rosier (2007). Die seitliche
Entlastung ist in den morphodynamischen Simulationen,
in denen die Geschiebeablagerung bericksichtigt wird,
deutlich grésser. Im rein hydrodynamischen Modell
konnte die seitliche Entlastung unterschatzt und der

Abbildung 26

Retentionsraum oder der Hochwasserkorridor konnten mit
einer ungentgenden Kapazitdt bemessen werden.

Die Wasserspiegel- und die Sohlenlage fir die hydro-
dynamische Simulation und fir die morphodynamischen
Simulationen mit und ohne Sohlsicherung sind in Abbil-
dung 26 fur den 1D-Modellansatz dargestellt. Mit den
1D-2D- und 2D-Modellansdtzen werden die gleichen
Ergebnisse erzielt. Stromabwarts des Streichwehrs kann
sich eine betrdchtliche Menge an Sedimenten ablagern
und folglich die Querschnittsfldche verringern (Abb. 26b).
Unterhalb des Streichwehrs ist weniger Wasser im
Gerinne, so dass es zu keinem Anstieg des Wasserspie-
gels kommt (Abb. 26). Aufgrund der Staukurve vor der
seitlichen Entlastung (Abb. 26a) wird eine Sicherung der
Sohle empfohlen (Tab. 3 und Abb. 26c). Die Auflandung
im Hauptgerinne und die lokale Geschiebeablagerung
im Bereich des Streichwehrs nehmen mit zunehmender
Ldnge des seitlichen Entlastungsbauwerks zu.

Im Gegensatz zur Auflandung im Hauptgerinne und

der lokalen Geschiebeablagerung im Bereich des

Streichwehrs reagiert die seitliche Entlastung rasch auf

Wasserspiegel- und Sohlenlage fir den 1D-Modellansatz, fiir (@) hydrodynamische, (b) morphodynamische und (c) morphodynamische (mit

Sohlsicherung) Simulationen. Die Einstellungen der Simulationen sind in Tabelle 3 beschrieben.

@ Hydrodynamisch
Q,=331ls™

@ Morphodynamisch
Q,=48ls™

@ Morphodynamisch (mit Sohlsicherung)
Q,=431s™

400,2

400,1
b
=)
£
400
..............
L]
399,9
5 15 25 & B 15 25 35 5 15 25 35
Distanz (m) Distanz (m) Distanz (m)
Seitliches Entlastungsbauwerk - —- Wasserspiegellage ohne seitliches Entlastungsbauwerk eeee Urspriingliche Sohlenlage

—— Sohlenlage mit seitlichem Entlastungsbauwerk == Wasserspiegellage mit seitlichem Entlastungsbauwerk

Quelle: VAW, ETH Zirich
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Abflussdnderungen. Die Analyse mit einer kurzen Hoch-
wasserganglinie zeigt im Vergleich zu einer Simulation mit
einer langen Hochwasserganglinie weniger Auflandungen
im Hauptgerinne, weniger lokale Geschiebeablagerungen
im Bereich des Streichwehrs und eine geringere seitliche
Entlastung. Wahrend des abfallenden Asts der Hochwas-
serganglinie werden die Auflandungen im Hauptgerinne
und die lokalen Geschiebeablagerungen im Bereich
des Streichwehrs wieder vollstandig abgetragen und
die vor dem Hochwasser vorhandene Sohlenlage wird
wiederhergestellt.

4.3.4 Einfluss der raumlichen Diskretisierung

Das Hauptgerinne in 1D- oder gekoppelten 1D-2D-Mo-
dellen wird mit Querprofilen diskretisiert. Fir hydrodyna-
mische Simulationen kdnnen Wassertiefe, Geschwindigkeit
und seitliche Entlastung mit drei bis vier Querprofilen
entlang des Streichwehrs simuliert werden. Mehrere
Querprofile (bis zu 10) entlang des Streichwehrs flhren
zu glatteren morphodynamischen Simulationsergebnissen.

In 2D-Modellen wird das System raumlich in Gitterzellen
unterteilt (Abb. 24c, 25). Am Streichwehr sind kleine Gitter-
zellen notwendig, um die lokale Geschiebeablagerung bei
morphodynamischen Simulationen zu erfassen. Als Faust-
regel gilt, dass die Gitterzellen im Bereich des seitlichen
Entlastungsbauwerks kleiner als B/20 sein sollten, um
die lokale Geschiebeablagerung im Bereich des Streich-
wehrs zu erfassen. Bei hydrodynamischen Simulationen
und stromauf- und -abwdrts des Streichwehrs kdnnen
grossere Gitterzellen sinnvoll sein.

4.4 Empfehlungen fir praktische
Anwendungen

Empirische Ansdtze (Gl. 1) kénnen flr eine grobe Schdtzung
der seitlichen Entlastung verwendet werden, sind aber
auf stationdre Stromungsbedingungen beschrénkt und
bertcksichtigen keine Sohlenverdnderungen im Hauptge-
rinne. Die vorgestellten numerischen Modelle simulierenim
Allgemeinen instationdre hydrodynamische Stromungen,
wie etwa bei Hochwasserereignissen unter Berlick-
sichtigung der Verminderung des Abflusses aufgrund
der seitlichen Entlastung. Alle vorgestellten Modelltypen
(1D, 1D-2D gekoppelt und 2D) zeigen die Auflandung

stromabwdrts des Streichwehrs, die die seitliche Entlas-
tung und damit die erforderliche Bemessungskapazitat
des Retentionsraums oder des Hochwasserkorridors
erhéhen kann. Der seitliche Uberfallkoeffizient C,, in den
1D- und den gekoppelten 1D-2D-Modellansatzen ist mit
Unsicherheiten behaftet, wahrend mit dem von Hager
(1987) vorgeschlagenen vereinfachten Ansatz gute Ergeb-
nisse erzielt werden konnen. In einem 2D-Modell wird Cy,
obsolet und zusatzlich zur Gerinnestromung kann auch die
Stromung im Uberflutungsbereich simuliert werden. Nur
2D-Modelle erfassen die lokale Geschiebeablagerung im
Bereich des Streichwehrs, weshalb sie sich am besten fir
die Simulation von Sohlenverdnderungen im Bereich von
Entlastungsbauwerken eignen.

Die Vorteile (grtin) und Nachteile (rot) der drei Modellan-
sdtze zur Simulation von seitlichen Entlastungsbauwerken
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Es wird empfohlen, seitliche
Entlastungsbauwerke anhand von morphodynamischen
Modellen zu konzipieren. Die Wahl des Modellansatzes
zur Simulation der seitlichen Entlastung, d. h. 1D, 1D-2D
gekoppelt oder 2D, hangt von den Modellanforderungen,
der Datenverfiigbarkeit und den Zielen ab.
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Tabelle 4

Vorteile (griin) und Nachteile (orange bis rot) der drei Modellansdtze zur Simulation der seitlichen Entlastung.

1D

Modell der seitlichen Entlastung Senke, mit Gl. 1

Parameter der seitlichen Entlastung  Fir jedes Querprofil mit seit-
licher Entlastung:
Wehrkronenhéhe
Wehrkronenlédnge

Cu

Hydrodynamische Ergebnisse

Vorhersage der seitlichen Entlastung Gut

Stromung im Gerinne Keine Umlenkung!

Strémung im Uberflutungsbereich Kein Uberflutungsbereich

Morphodynamische Ergebnisse
Vorhersage der seitlichen Entlastung Gut
aufgrund von Ablagerung

Ablagerung Auflandung flussabwdrts gut,

aber keine transversale Unter-

scheidung der lokalen Geschie-

beablagerung

Relative Berechnungszeit Kurz

1D-2D gekoppelt 2D

Modellkopplung, mit Gl. 1 Geometrie des Streichwehrs

Wehrkronenhohe Rauheit der Wehrkrone
Cm
Gut Gut

Keine Umlenkung! Umlenkung

Ungefdhres Stromungsfeld (90°
am Zuflussrand)

2D-Stromungsfeld

Gut Gut

Auflandung flussabwdrts gut, Gut
aber keine transversale Unter-
scheidung der lokalen Geschiebe-
ablagerung

Mittel Lang

1 Die Stromung im Hauptgerinne wird am seitlichen Entlastungsbauwerk nicht umgelenkt.

Box 7: In der Praxis — Okologische Flutung von
Retentionsraumen
Eva Gerke, VAW, ETH Zlirich

Das Ziel der 6kologischen Flutung besteht darin, stabile,
sich selbst erhaltende und hochwassertolerante Popula-
tionen zu etablieren, d. h. die Flora und Fauna an regel-
mdssige Uberflutungen zu gewdhnen (Meurer und Pfarr
2018). Seltene Uberschwemmungen mit einer Wieder-
kehrperiode von 30 Jahren oder mehr sind dagegen fiir
die dynamische Entwicklung der Biodiversitdt von Auen
in Retentionsrdumen nicht ausreichend.

Eine wirksame okologische Flutung ist nur dann maglich,
wenn das Wasser bereits bei geringerem Abfluss in die
Retentionsraume abgeleitet werden kann. Dazu ist ein
geregeltes Einlaufbauwerk erforderlich, das getrennt von
dem fir den Hochwasserschutz genutzten Entlastungs-
bauwerk positioniert werden kann. Der Retentionsraum
muss frei durchstrémt werden und sauerstoffarme Still-
wasserzonen sind zu vermeiden. Eine hohe Fliessdynamik

begunstigt zudem die fir Auen typischen Erosions- und
Sedimentationsprozesse. Die Landnutzung ist ebenfalls
zu beachten. Geeignet sind vor allem urspriingliche Auen
oder abgetrennte Auengebiete. Wenn der Retentions-
raum bereits landwirtschaftlich genutzt wird, ist eine
okologische Flutung wenig sinnvoll. Bei einer gemischten
Nutzung kann jedoch ein Teil der Fldche fiir eine ckolo-
gische Flutung in Frage kommen.

Ein Beispiel flr die Durchflihrung von okologischen
Flutungen ist das Hochwasserriickhaltegebiet Altenheim
am Oberrhein in Baden-Wiirttemberg (Deutschland). Die
Hdufigkeit und Dauer der 6kologischen Flutung ebenso wie
der Umfang der Wasserentnahme werden gemdss dem
jeweiligen Rheinabfluss gesteuert. Der Stand der Wieder-
herstellung der biotischen Lebensgemeinschaften in den
Auen wird mit Stichproben tberwacht. Insgesamt ist eine
Entwicklung hin zu einer hoheren Artenvielfalt und einer
sichtbaren Dominanz hochwassertoleranterer Arten in den
haufig Uberfluteten Bereichen festzustellen (Pfarr 2014).
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